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Resumen

El estudio “Biosorcion de Pb, Cu 'y As en aguas contaminadas utilizando Biomasa del bagazo
de cafia a Nivel de Laboratorio, Abancay-2023” tuvo como objetivo evaluar la efectividad
del bagazo de cafia de azlcar en la biosorcién de Pb, Cu y As en aguas contaminadas a nivel
de laboratorio. Se utilizo6 la técnica de observacion experimental de laboratorio que consistio
en el registro de los resultados obtenidos, teniendo como poblacion a las aguas contaminadas
con Pb, Cu y As, enfocandose en 21 litros de agua contaminada como muestra preparadas
en laboratorio.

El bagazo de cafia de azlcar fue tratado mediante lavado, secado a 80 °C, molienda y
tamizado. Se prepararon 92 muestras: 30 para Pb y As, y 32 para Cu, variando parametros
como el pH, la dosis, el tiempo y las concentraciones de los metales. Las muestras se
analizaron mediante espectrometria de absorcion atémica después de ser filtradas y
conservadas con HCI.

Los resultados mostraron que la biomasa alcanz6 una efectividad del 45.26% para Pb con 3
g/L, 30 minutos de contacto y pH 5. Para Cu, la efectividad fue del 15.97% con 4 g/L, 60
minutos y pH 4. Para As, se obtuvo un 21.10% con 4 g/L, 30 minutos y pH 4.5. Las
capacidades de biosorcion fueron 17.10 mg/g para Pb, 5.60 mg/g para Cu y 5.39 mg/g para
As.

En conclusidn, la biomasa de bagazo de cafia es efectiva para la biosorcion de estos metales,
destacandose especialmente en la eliminacion de Pb.

Palabras clave: Biosorcion, biomasa, plomo, cobre, arsénico.
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Abstract

The study "Biosorption of Pb, Cu, and As in contaminated water using sugarcane bagasse
biomass at the laboratory level, Abancay-2023" aimed to evaluate the effectiveness of
sugarcane bagasse in the biosorption of Pb, Cu, and As in contaminated water at the
laboratory level. The experimental laboratory observation technique was used, which
involved recording the results obtained, with the population consisting of water
contaminated with Pb, Cu, and As, focusing on 21 liters of contaminated water prepared in
the laboratory.

The sugarcane bagasse was treated by washing, drying at 80 °C, grinding, and sieving. A
total of 92 samples were prepared: 30 for Pb and As, and 32 for Cu, with variations in
parameters such as pH, dose, time, and concentrations of the metals. The samples were
analyzed using atomic absorption spectrometry after being filtered and preserved with HCI.
The results showed that the biomass achieved an effectiveness of 45.26% for Pb with 3 g/L,
30 minutes of contact, and pH 5. For Cu, the effectiveness was 15.97% with 4 g/L, 60
minutes, and pH 4. For As, 21.10% was obtained with 4 g/L, 30 minutes, and pH 4.5. The
biosorption capacities were 17.10 mg/g for Pb, 5.60 mg/g for Cu, and 5.39 mg/g for As.

In conclusion, sugarcane bagasse biomass is effective in the biosorption of these metals,
especially in the removal of Pb.

Keywords: Biosorption, biomass, lead, copper, arsenic.

viii



indice

N ox - 0 LIS U 1 1=T g1 - Tod o o ii
Reporte de SIMITITUG. .........ccooiiii e ns iii
Metadados COMPIEMENTANTOS .........cieeiiiieiieie ettt nae s Y,
=TT (0] 4 - VSRR %
F o | = To L=Tod 10 1 1] o (o PRSP PPPRTRPRIS Vi
Resumen y palabras CIAVE. ... vii
ADSIraCt AN KEYWOITS .......cuviiiieie ettt te e ae e ans viii
TTICE ..cvvee ettt ettt a ettt ettt n s iX
INAICE DB TADIAS ........cvvvecveece ettt sttt sttt Xii
TNAICE A8 FIGUIAS ...ttt n sttt en e XVi
l. 1] (0T [0 Tod o] o] S 18
. Planteamiento del problema ...........cocooviiiiiiie e 20
2.1.  Descripcion y formulacion del problema ... 20
I © o] =1 {1 LSRR 22
2.2.1. ODJEtIVO gENEIAL......ccuiiiiiiiie e 22
2.2.2. ODbjetiVos €SPECITICOS ... .vieeiiieiiieieie e 23
2.3, Justificacion € IMPOITANCIA ..........cceiveiecie et 23
2.4, HIPOLESHS ...ttt bbbttt et 24



24.1.

24.2.

2.5.

3.1.

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

3.2.

3.3.

4.1.

4.2.

4.3.

44.

4.5.

4.6.

4.7.

HIPOLESIS QENEIAL......c..i e 24

HIpOtESIS ESPECITICAS ... cveveieieeieiteee e 25
VATTADIES ... et 26
Voo I (=T oo RSSO 27
Antecedentes de 12 INVEStIGACION .........cccoeieiriieee e 27
A NIVEl INTErNACIONAL.........coiiiiii e 27
ANIVEI NACTONAL ......c.eiiieiec e 29
A nivel regional Y 10Cal..........ccoooiiiiiee e 32
2R 10 [ LSS 33
DefiniCiON de tEIMINOS......c..oiiiiiieieie et 57
V=10 o o] [oTo | USROS 62
Tipo y nivel de INVESHIGACION .........cviiiieice e 62
AMDIto temMPOral Y ESPACIAL ...........c.cvveiveeieeiieieeeeee ettt 63
PODIACION Y MUESEIA.....c.eivieiiiieieieeie ettt 63
INSIFUMENTOS. ...ttt r e sne e 63
PrOCEAIMIBNTOS. ...ttt et sttt sae e re e 65
ANALISIS A8 UALOS ...ttt st e e e e aesresnenre s 76
CONSIABIACIONES BLICAS ... evvereereeteiie st sttt eie ettt sttt ee s 76
ReSUItad0S Y ISCUSION ......c.eeuiiiiiiiieisie e 77



5.1.

5.2.

VI.

VIL.

VIII.

RESUITATOS ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e eaaae 77

DiSCUSION de FESUITAUOS .......ccvveveeeieieie e 104
CONCIUSIONES ...ttt ettt nb b bbb 109
RECOMENAACIONES ......eiviiiie ettt sttt sre e anee s 111
Referencias bibliografiCas...........coovviiiiiiiiie e 113
ANEXOS ..ottt iError! Marcador no definido.

Xi



indice de tablas

Tabla 1 Matriz de operacionalizacion de variables .............ccccoeveiieii i 26

Tabla 2 Actividades industriales y comerciales que generan problemas de aguas

(o10) 1=V 41T = To - ST PRRTORTPRRN 35
Tabla 3 Factores que influyen en el proceso de biosorcion............cccoccevvevececiecceccie s, 47
Tabla 4 Andlisis elemental del bagazo de cafia de azUcar.........ccoccocvevveeievieieicie e 49
Tabla5 Composicion quimica del bagazo de cafia de azUcar ..........ccccveeveveeveerereieseeeenn 50
Tabla 6 Estandares de Calidad Ambiental (ECA) ........coooviiiiiieniineseeese e 56

Tabla 7 LMP para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero - metalUrgicas 56

Tabla 8 LMP de efluentes liquidos para el sub-sector hidrocarburos ...........ccccceevvvrernenne. 57
Tabla 9 Muestras de plomo realizadas en 1aboratorio ...........c.ccovveieiieresinsie e 70
Tabla 10 Muestras de cobre realizadas en [aboratorio ............cccocvvveiiienivnii e 71
Tabla 11 Muestras de arsénico realizadas en 1aboratorio............ccccooeveviivevicvciescsc s 71

Tabla 12 Resultados de analisis de composicion quimica de la pulpa del bagazo de cafia de
BZUCAT .. tee vt ettt e et et et e ete et e et e e be e besaeesbeebeehe e beebeeheeebeebeeReeabe e beeheeebeebeenteabeebeeatesreebeaneen 77

Tabla 13 Factores de biosorcion de plomo en agua contaminada variando el pH (3,5,6 y 7)

Tabla 16 Resultados de lecturas en plomo de concentraciones inicial y final para determinar
Bl PH EFECLIVO. .. .ot et ae e e re e 79

Tabla 17 Resultados de lecturas en cobre de concentraciones inicial y final para determinar

xii



Bl PH BIECHIVO....c.eii e 80
Tabla 18 Resultados de lecturas en arsénico de concentraciones inicial y final para
determinar €l PH eFECTIVO .......ooviiiie s 80
Tabla 19 Resultados de los andlisis de plomo en agua contaminada y porcentaje de remocion
obtenido a distintos pH (3.05,5.04,6.0,Y 7.54) ....c.ooiiieieieseeeee e 80
Tabla 20 Resultados de los analisis de cobre en agua contaminada y porcentaje de remocion
obtenido a distintoS PH (3,4,5 Y 6) ..eoveeiieiiiie et 81
Tabla 21 Resultados de los andlisis de arsénico en agua contaminada y porcentaje de
remocion obtenido a distintos pH (3,4,4.5 Y 5) oo 82
Tabla 22 Factores de biosorcion de plomo en agua contaminada variando la dosis de
biosorbente (200, 300 Y 400MIQ) ...cviiuirtiiieieiieieie ettt 84
Tabla 23 Factores de biosorcién de cobre en agua contaminada variando la dosis de
biosorbente (100, 200, 300 y 400mg) de bagazo de cafia de azlcar ..........cccecvevverererrnnnnns 84
Tabla 24 Factores de biosorcion de arsénico en agua contaminada variando la dosis de
biosorbente (100, 200,300 y 400 mg) de bagazo de cafia de azlcar ............cceevevverererrnnnnns 85
Tabla 25 Resultados de lecturas en plomo de concentraciones inicial y final para determinar
la dosis efectiva de DIOSOMDENTE .........covviieiiee e 85
Tabla 26 Resultados de lecturas en cobre de concentraciones inicial y final para determinar
la dosis efectiva de DIOSOMDENTE .........covv i e 86
Tabla 27 Resultados de lecturas en arsénico de concentraciones inicial y final para
determinar la dosis efectiva de DIOSOIDENTE...........c.ccvviiieiiiee e 86
Tabla 28 Resultados de los anélisis de plomo en agua contaminada y porcentaje de remocion
obtenido a distintas pesos de biomasa del bagazo de cafia de azucar...........cccccvevvvrverieennnns 87
Tabla 29 Resultados de los analisis de cobre en agua contaminada y porcentaje de remocion

obtenido a distintas dosis de biosorbente (100, 200, 300 y 400mg) de bagazo de cafa ..... 87

Xiii



Tabla 30 Resultados de los analisis de arsénico en agua contaminada y porcentaje de

remocion obtenido a distintas dosis de biosorbente (100, 200, 300 y 400mg) de bagazo de

Tabla 31 Factores de biosorcion de plomo en agua contaminada variando los tiempos de
contacto (10, 20,30, 60 Y 120MN) ....ccuiiiiieiieiie e 90
Tabla 32 Factores de biosorcion de cobre en agua contaminada variando los tiempos de
contacto (10, 20, 30, 60 Y 180MIN) ...cc.eiiirieiie e res 90
Tabla 33 Factores de biosorcion de arsénico en agua contaminada variando los tiempos de
contacto (10,20,30 Y 60 MIN) ...ueiiiiiieiiiiie e 91
Tabla 34 Resultados de lecturas en plomo de concentraciones inicial y final para determinar
el tiempo de CONLACTO EFECTIVO .......ouvieiiiii e 91
Tabla 35 Resultados de lecturas en cobre de concentraciones inicial y final para determinar
el tiempo de CONLACTO ETECTIVO .......ouviiiiicic s 92
Tabla 36 Resultados de lecturas en arsénico de concentraciones inicial y final para
determinar el tiempo de contacto EFECTIVO.........cociiiiiiieee e 92
Tabla 37 Resultados de los analisis de plomo en agua contaminada y porcentaje de remocion
obtenido a distintos tiempos de contacto (10,20,30,60 y 120MiN) .......c.cccoeverenenenenenenns 93
Tabla 38 Resultados de los anélisis de cobre en agua contaminada y porcentaje de remocion
obtenido a distintos tiempos de contacto (10,20,30,60 Y 180) .......c.ccecererveireiieneneieneneens 94
Tabla 39 Resultados de los analisis de arsénico en agua contaminada y porcentaje de
remocion obtenido a distintos tiempos de contacto (10,20,30 Y 60) ......ccevverveiverireieninne 94
Tabla 40 Factores de biosorcion de plomo en agua contaminada variando las concentraciones
(50, 100 Y L50PPIM) 1ereriieiieiieesieeie st ste et eeee e e e e ste e te e e e s reesbeaseessaesseessesneesseenaesneesreeseanenns 96
Tabla 41 Factores de biosorcion de cobre en agua contaminada variando las concentraciones

(50, 100 Y L50PPIM) 1eiiriiiiieitieite ettt ste e e et e et e e teesbe e e sraesteeneeeneesraeaeeneesreereaneens 96

Xiv



Tabla 42 Factores de biosorcion de arsénico en agua contaminada variando las
concentraciones (50, 100 Y 150 PPM) .eeiiriiirieiiieiie it 97
Tabla 43 Resultados de lecturas en plomo de concentraciones inicial y final para determinar
12 CONCENTrACIONES BFECTIVA ... .cei i 97
Tabla 44 Resultados de lecturas en cobre de concentraciones inicial y final para determinar
12 CONCENTrACIONES BFECTIVA . ... .cui i 98
Tabla 45 Resultados de lecturas en arsénico de concentraciones inicial y final para
determinar la cONCENtraciones EFECTIVA. ........c.oiviiiiie i 98
Tabla 46 Resultados de los andlisis de plomo en agua contaminada y porcentaje de remocion
obtenido a distintas concentraciones(50,100 Y 150PPM)....cviiririiriririenieieeenienie e 99
Tabla 47 Resultados de los analisis de cobre en agua contaminada y porcentaje de remocion
obtenido a distintas concentraciones (50,100 Y 150PPM)......cccoririririeriinieeieieseseseseneens 99

Tabla 48 Resultados de los andlisis de arsénico en agua contaminada y porcentaje de

remocion obtenido a distintas concentraciones (50,100 y 150ppm) .......ccocevrererenenieenn 100
Tabla 49 Analisis de prueba ANOVA ..ot ne s 102
Tabla 50 Analisis de prueba ANOVA ..o e 103
Tabla 51 Analisis de prueba ANOVA ..ot 103
Tabla 52 Analisis de prueba ANOVA ..o 104

XV



indice de figuras

Figura 1 Biosorcion de iones MetaliCoS..........cccveiieiiecic i 40
Figura 2 Biosorcion de Metales PeSados..........ccveiuveiiiiieiieie et 41
Figura 3 Mecanismos de interaccidn entre metales pesados y microorganismos ............... 42
Figura 4 Microcopia electronica de barrido del bagazo de cafia...........cccceeveveieieicinnnnn 48
Figura 5 Modelos de Langmuiry Freundlich..........cccoooeiioiiiiiniii e 54
Figura 6 Lavado de bagazo de cafia de @zUCAr ..........ccveveiererieie i 66
Figura 7 Proceso de secado del biosorbente ..o 66
Figura 8 BIOSOIDENTE SECO .....c..iiuiiiiiiiiieiieee et 67
Figura 9 Tamiz N° 35 establecido malla 500uUm ..........ccccoiiiiiiniiii e 68
Figura 10 Proceso de tamizad0...........ccerueiiiiiiiieieieesee s 68
Figura 11 Biosorbente tamizado...........cooverueieiiiiniiineeee e 69
Figura 12 Preparacion de la muestra contaminada.............cccoveervrveiineinsinineieeseeee 69
Figura 13 Agitacion de la muestra con el bioSorbente ..........cocooeveieiniiinciicccee 70
Figura 14 FiltraCion de MUESLIAS ........ccveiiirieiieieeesie e 72
Figura 15 Biosorbente filtrado..........ccoooieiiiiiiiiicee e 72
Figura 16 ROtUIACION 08 MUESEIAS ......cuveviiiieiieiesiee et 73
Figura 17 Preparacion de muestras diluidas para 1eCturas............ccocevereieieneienienenesicieens 73
Figura 18 Muestras diluidas para 1as 1eCtUras............ccoouveieiiniic e 74
Figura 19 Lectura de muestras por el equipo de absorcidon atomica ...........ccccceecvevververnenne 74
Figura 20 Diagrama de flujo de metodologia.........ccccvveeieereeiieseese e 75
Figura 21 Porcentaje de biosorcion a distintos pH en Pb, Cuy As (3,4,4.5,5,6y7.5)..... 83

Figura 22 Porcentaje de biosorcion a distintas dosis de bagazo de cafia de azucar
(100,200,300 y 400mg) en soluciones de Ph, CU Y AS......cccccveeiieieeie e seese e seesie e 89

Figura 23 Porcentaje de biosorcién a distintos tiempos de contacto del biosorbente (10, 20,

XVi



30, 60, 120 y 180min) en soluciones de PD, CU Y AS. ... 95

Figura 24 Porcentaje de biosorcion a distintas concentraciones en Pb, Cu y As (50, 100 y

XVii



18

I. Introduccion
La contaminacion por metales pesados, como el plomo (Pb), el cobre (Cu) y el arsénico (As),
es una de las principales amenazas ambientales y de salud publica. Estos contaminantes,
provenientes principalmente de actividades industriales y agricolas, son altamente téxicos y
persisten en el medio ambiente, lo que dificulta su eliminacion. La exposicion prolongada a
estos metales puede causar efectos graves en los ecosistemas y en la salud humana, lo que
resalta la necesidad urgente de tecnologias eficaces para su remocién.
La biosorcidon ha emergido como una alternativa prometedora para la descontaminacién de
aguas, aprovechando materiales naturales, como el bagazo de cafia de azlcar, para adsorber
metales pesados. Este subproducto agricola, abundante y de bajo costo, posee caracteristicas
que lo hacen adecuado para este proceso, ofreciendo una solucion accesible y sostenible para
el tratamiento de aguas contaminadas.
Este estudio tiene como objetivo determinar la efectividad del bagazo de cafia de azlcar para
la biosorcion de Pb, Cu y As en aguas contaminadas. A traves de experimentos de
laboratorio, se analizaron factores como la dosis de biomasa, el pH, el tiempo de contacto y
las concentraciones de los metales, con el fin de identificar las condiciones méas favorables
para maximizar la remocion de estos contaminantes.
Con esta investigacion se busca no solo entender el comportamiento del bagazo de cafia de
azucar como adsorbente, sino también aportar a la busqueda de métodos de tratamiento mas
econdmicos y sostenibles para la descontaminacién de aguas a nivel local y, potencialmente,
en contextos industriales.
La tesis esta organizada en varias secciones clave. En el planteamiento del problema se
describe la importancia de abordar la contaminacion por metales pesados y se presentan los
objetivos de la investigacion, la justificacion del estudio, la hipotesis y las variables

consideradas. El marco tedrico ofrece una revision detallada de los antecedentes
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relacionados con la biosorcion de metales pesados, destacando el uso del bagazo de cafia de
azucar y otros materiales biosorbentes en el tratamiento de aguas. En la metodologia, se
explican los procedimientos experimentales, el disefio del estudio y las herramientas
utilizadas para analizar los resultados. Los resultados y la discusion presentan los hallazgos
obtenidos, comparandolos con estudios previos y analizando la efectividad del bagazo de
cafia de azlcar. Finalmente, las conclusiones resumen los principales hallazgos y se

proponen recomendaciones para futuras investigaciones.
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Il. Planteamiento del problema

2.1. Descripcién y formulacion del problema

El agua es esencial para la vida humana y los ecosistemas, pero la creciente
contaminacion la esta haciendo cada vez menos segura para el consumo humano. Los
altos niveles de contaminacion han puesto al agua en una situacién alarmante, a pesar
de su importancia tanto para las personas como para la naturaleza. Ademas, la
contaminacion del agua se ha convertido en un problema generalizado y preocupante,
lo que refleja la creciente preocupacion por los efectos negativos que las actividades
humanas estan causando en el medio ambiente.

El aumento de la contaminacién por metales pesados en aguas residuales
industriales representa un problema global. Estos metales tienen la capacidad de
incorporarse en las cadenas alimenticias, lo que puede comprometer la salud, el
bienestar y el equilibrio de los ecosistemas.

A nivel nacional, el Pert enfrenta desafios significativos en la gestion de aguas
residuales, particularmente aquellas que contienen metales pesados como arsénico,
cobre y plomo. Actividades como la mineria, la metalurgia, la industria electrénica,
entre otras, generan efluentes altamente contaminantes que, en muchos casos, se vierten
directamente a los cuerpos de agua sin un tratamiento adecuado. Esto provoca la
contaminacion de rios y fuentes de agua potable, lo que no solo dafia el ecosistema,
sino que también representa una grave amenaza para la salud publica. La presencia de
metales toxicos en el agua incrementa la exposicion a enfermedades relacionadas con
estos contaminantes, afectando tanto a las comunidades cercanas a las zonas
industriales como a la poblacién en general, debido a la posible contaminacién de
fuentes de agua que abastecen a muchas regiones del pais.

La mayoria de las industrias generan efluentes con altas concentraciones de
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metales pesados y otros contaminantes perjudiciales, lo cual motiva la bldsqueda de
diversas alternativas para abordar este problema global. Segin Vera, Ugufia, Garcia,
Flores y Vasquez (2016), estas alternativas incluyen métodos como la precipitacion, el
tratamiento redox, el intercambio idnico, la filtracion, procesos electroquimicos,
tecnologia de membranas y recuperacion evaporativa. Sin embargo, debido a su alto
costo y complejidad, estas soluciones son dificiles de implementar.

Se resaltaron las limitaciones de estas alternativas, como la generacion de grandes
cantidades de lodo residual en el proceso de floculacion, lo cual implica un manejo
adicional y costoso del residuo generado. Ademas, los métodos tradicionales como el
intercambio i6nico, la separacion por membrana y la precipitacion presentan bajos
rendimientos en términos de eficiencia en la remocion de metales pesados, lo que limita
su efectividad. Estos enfoques no solo demandan una inversién significativa en
infraestructura, materiales y energia, sino que también ofrecen niveles de recuperacion
poco satisfactorios, lo que hace que no sean rentables ni sostenibles a largo plazo. Como
resultado, muchas industrias prefieren no invertir en estas tecnologias, lo que lleva a la
no adecuada gestion de las aguas residuales y, por ende, a un mayor impacto ambiental.

A pesar de estas limitaciones, se observa una motivacion para explorar y encontrar
nuevas alternativas que utilicen materiales accesibles y de bajo costo para una remocién
eficiente de metales. La biosorcién mediante biomateriales derivados de residuos
agricolas representa una de estas opciones, aunque aun no ha sido ampliamente
adoptada en aplicaciones industriales.

Este estudio aborda la necesidad de encontrar métodos alternativos eficientes para
eliminar plomo, cobre y arsénico del agua contaminada, especialmente en industrias
con recursos limitados. En Apurimac, donde la mineria es predominante, estas

alternativas son viables. Segun el informe realizado por la Contraloria General de la
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Republica del Peru (2021), en Apurimac existen 111 pasivos ambientales mineros,
estos son residuos de actividades extractivas que contienen metales pesados, que
contaminan el agua y afectan la salud, asi mismo el Ministerio del Ambiente (2013)
reportd altos niveles de arsénico en la provincia de Espinar, superando el ECA de agua
para la categoria 3, mientras que Guerrero y Ccallo (2024) encontraron concentracion
excesiva de cobre en el rio Challhuahuacho, superando el ECA en la categoria 3y 4.
La falta de infraestructura y tecnologia para tratar aguas residuales amenaza las fuentes
de agua y la calidad de vida de las comunidades agricolas, lo que hace urgente
implementar soluciones tecnolégicas y politicas para proteger el medio ambiente y la
salud publica, promoviendo un desarrollo sostenible.
Problema general
¢Cudl es la efectividad de la biomasa del bagazo de cafia de azlcar en la biosorcion
de Pb, Cu y As en aguas contaminadas a nivel de laboratorio, Abancay-2023?
Problemas especificos
e ;Cual es la dosis efectiva de la biomasa del bagazo de cafia de azlcar en la
biosorcion de Pb, Cu y As en aguas contaminadas a nivel de laboratorio, Abancay-
20237
e Cuadl es el pH efectivo en la biosorcién de Pb, Cu y As utilizando la biomasa del
bagazo de cafia de azUcar en aguas contaminadas a nivel de laboratorio, Abancay-
20237
e ;Cudl es el tiempo de contacto efectivo en la biosorcion de Pb, Cu y As utilizando
la biomasa del bagazo de cafia de azlcar en aguas contaminadas a nivel de
laboratorio Abancay-2023?
2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo general
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Determinar la efectividad de la biomasa del bagazo de cafia de azlcar en la
biosorcion de Pb, Cu y As en aguas contaminadas a nivel de laboratorio Abancay-

2023.

2.2.2. Objetivos especificos
e Determinar la dosis efectiva de la biomasa del bagazo de cafia de azucar en la
biosorcion de Pb, Cu y As en aguas contaminadas a nivel de laboratorio

Abancay-2023.

o Determinarel pH efectivo en la biosorcion de Pb, Cu y As utilizando la biomasa
del bagazo de cafia de azucar en aguas contaminadas a nivel de laboratorio
Abancay-2023.

e Determinar el tiempo de contacto efectivo en la biosorcion de Pb, Cuy As
utilizando la biomasa del bagazo de cafia de aztcar en aguas contaminadas a
nivel de laboratorio Abancay-2023.

2.3. Justificacion e importancia

Técnicamente, el tratamiento de aguas contaminadas por metales pesados representa un
desafio importante debido a la alta complejidad y el costo de los métodos convencionales.
En este contexto, la biosorcion emerge como una técnica eficiente, de bajo costo y facil
de aplicar, que utiliza biomasa como el bagazo de cafia de azUcar para remover metales
pesados como plomo (Pb), cobre (Cu) y arsénico (As). Este residuo agricola es abundante
en nuestra region, lo que convierte a esta técnica en una alternativa viable para el
tratamiento de aguas residuales industriales. Ademas, los datos obtenidos de las pruebas
de laboratorio en este estudio permitiran evaluar la efectividad de la biosorcion,
proporcionando informacion valiosa para futuras investigaciones y su implementacion
tanto en el sector privado como en el publico.

Tedricamente, el tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados es esencial para
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proteger la salud y los ecosistemas. Metales como el plomo, cobre y arsénico son toxicos
Yy Su presencia en cuerpos de agua puede generar consecuencias graves. La biosorcion, en
la cual organismos bioldgicos como plantas y residuos agricolas absorben metales, es una
solucion eficiente y amigable con el medio ambiente. En este estudio, el uso del bagazo
de cafia de azucar para remover estos contaminantes no solo es viable desde el punto de
vista técnico, sino también alineado con principios de sostenibilidad. Los resultados de
este laboratorio ayudaran a profundizar en la comprension tedrica de la biosorcién y su
aplicabilidad.
Socioambientalmente, El tratamiento adecuado de aguas contaminadas es crucial para la
salud publica y la proteccion del medio ambiente, ya que los metales pesados afectan
tanto a los ecosistemas acuaticos como a las comunidades cercanas. El bagazo de cafia de
azucar, un residuo agricola accesible, ofrece una solucion sostenible para la remocion de
contaminantes y la gestion de residuos, a la vez que reduce los costos operativos de las
industrias. Este estudio proporciona datos que pueden aplicarse en futuras investigaciones
y en el desarrollo de sistemas de filtracion simples para tratar aguas en zonas rurales,
utilizando bagazo de cafia para biosorber metales como Pb, Cu y As. Ademas, apoya
proyectos educativos y de concientizacién ambiental sobre el tratamiento de aguas y el
reciclaje de residuos agricolas, promoviendo un desarrollo més sostenible y mejorando la
calidad del agua y la salud ambiental.
2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipdtesis general

La efectividad de la biomasa del bagazo de cafia de azlcar es significativa en la

biosorcion de Pb, Cu y As en aguas contaminadas a nivel de laboratorio Abancay-

2023.
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2.4.2. Hipdtesis especificas

La dosis efectiva de la biomasa del bagazo de cafia de aztcar es minima
en la biosorcién de Pb, Cu y As en aguas contaminadas a nivel de
laboratorio Abancay-2023.

El pH efectivo en la biosorcion de Pb, Cuy As es 5 utilizando la biomasa
del bagazo de cafia de aztcar en aguas contaminadas a nivel de laboratorio
Abancay-2023.

El tiempo de contacto efectivo en la biosorcion de Pb, Cu y As utilizando
la biomasa del bagazo de cafia de azlGcar es minimo en aguas

contaminadas a nivel de laboratorio Abancay-2023.
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Tabla 1

Variables

Matriz de operacionalizacion de variables
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VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD
OPERACIONAL (CARACTERISTICAS) DE
MEDICION
Segin Amangandi (2017), el bagazo es el material Fibra que actia como biosorbente de  Caracteristicas del bagazo de  Dosis mg/It
residual que queda después de extraer el jugo de la acuerdo a una dosis y cantidad cafia deazlcar
VARIABLE ~ , - - , . .
) cafia de azcar mediante cualquier método, ya sea establecida, con una granulometria )
INDEPENDIENTE: molino o prensa. minima. Estabiomasa se caracteriza Granulometria um
BIOMASA DEL En cuanto al bagazo de cafla (Saccharum por su composicion de alto
BAGAZO DE CANA officinarum), su estructura fisica podria promover la  contenido de celulosa, hemicelulosa L o
capacidad de bioadsorcion de metales, gracias a su Yy lignina, lo que la convierte en un Composicién Quimica %
superficie irregular y la presencia de diversos grupos  material potencialmente (til.
funcionales, como los anillos aromaticos de lignina
(Vera et al., 2016)
De acuerdo con Tejada et al. (2015) la bioadsorcion  Proceso  fisicoquimico para la Concentracion Inicial y PPM
es un método que permite la captacién activa o biosorcidon de metales, con el fin de ] ) y Final
VARIABLE _ pasiva de iones metalicos. Este proceso se basaen la determinar su  capacidad, se Capacidadd de biosorcion
DEPENDIENTE: capacidad de diversas biomasas, ya sean vivas o determind la concentracion inicial y Tiempo de Contacto minutos
BIOSORCION muertas, para capturar 'y acumular estos final de la muestra, el tiempo de
contammantes metélicos a través de distintos contac_t(,J efectivo y la cantidad de Efectividad (Cantidad mg/lt
mecanismos. remocion. -
de remocién)
%
La efectividad de la bioadsorcidon esta determinada
por las propiedades del material biosorbente, asi Temperatura °C
como por factores clavg gue afectan el proceso, tales Agitacion RPM
como la cantidad utilizada, el tamafio de las
pa_rtlcg!as, el pH, la temperatura, la veIpmdad de oH Acido,
agitacion y el tiempo de contacto (Castillo et al., .
neutro, bési
2005). o

Nota. Elaboracién propia
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I1l. Marco tedrico
Antecedentes de la investigacion

3.1.1. A nivel internacional

En la revista cubana de quimica Trujillo et al. (2021) en su investigacion titulada
“Remocion de PB (II) usando meollo del bagazo de la cafia de azicar como
biosorbente”, cuyo objetivo fue determinar la capacidad de sorcién, realizar la
caracterizacion del bagazo y establecer las condiciones favorables, usaron el método
SEM (Microscopia Electrénica de Barrido), realizaron la caracterizacion fisico-
quimica completa reportada en trabajos anteriores, y ensayos de laboratorio por el
método batch, colocaron una masa determinada del bagazo en contacto con 50 ml
de soluciones de Pb (II) como muestra, en frascos erlenmeyers de 250 mL,
obtuvieron un resultado exitoso obteniendo una capacidad maxima de sorcion de
22.39mg/g, los estandares mas adecuados con los cuales trabajaron fueron en un
tamafio de particula de 0.5mm, en un tiempo efectivo de 45 minutos, dosis de 3g/L,
temperatura de 30°C, a un pH de 5, en conclusion indica que es un absorbente

efectivo para la remocion de iones de Pb.

En el articulo de Martinez et al. (2017) “Caracterizacion fisico quimica del bagazo
de cafa natural utilizado como biosorbente en la remocion de hidrocarburos en agua”
publicado en la revista ICIDCA sobre derivados de la cafia de azlcar, cuyo objetivo
era determinar la capacidad se adsorcion del bagazo, usaron el método SEM y
ensayos de laboratorio, donde tomaron como muestra 1 litro de hidrocarburos, el
resultado fue capacidad de adsorcién de 1,77 g de hidrocarburo por gramo de bagazo
natural, en el analisis SEM se revelaron cambios estructurales en el bagazo después
de su uso, evidenciando un desmembramiento superficial y la presencia de elementos

quimicos como Fe, Si, Na y Mg, con un incremento en la relacion C/O en
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comparacion con el bagazo de cafia de azlcar no utilizado, en conclusion el bagazo

de cafia tiene alta capacidad de adsorcién en hidrocarburo.

En el proyecto de investigacion ejecutado por Amangandi (2017) “Remocion de
plomo en agua residual mediante bioabsorcion obtenida del bagazo de cafia de
azucar” donde su objetivo fue la verificacion de la variacion de concentracion de
plomo usando el bagazo de cafia, cuya técnica para la recoleccion de datos la
realizaron mediante la observacion y la toma de apuntes en Excel, construyeron un
biofiltro a escala de laboratorio, cuya muestra fue 6 litros de solucién de plomo, donde
se puede apreciar que obtuvieron resultados emotivos, con un porcentaje de remocion
del plomo de 76.14%, con los siguientes parametros adecuados, tiempo 6ptimo de 20
minutos, una dosis de 600g, ademas con el uso de la prueba Anova tuvieron como
conclusion que la remocion se dio en gran porcentaje por el material absorbente en
este caso el bagazo de cafia.

Vera et al. (2016) en su estudio “Eliminacion de los metales pesados de las aguas
residuales mineras utilizando el bagazo de cafia como biosorbente” con el objetivo
de determinar las condiciones y el porcentaje de biosorcion en plomo y cadmio,
usaron el método SEM, andlisis elemental, y ensayos de laboratorio, tomaron como
muestra 300ml de soluciones de cadmio y plomo de 10ppm, los resultados del
analisis SEM, demostraron que el bagazo muestra una superficie irregular y gran
variedad de grupos funcionales lo que facilita su uso como biosorbente de especies
metélicas (Cd2+y Pb2+) en disoluciones acuosas diluidas. EI proceso de biosorcion
para el plomo es més eficiente a un pH de 5, logrando una remocidon del 97.66%, en
el caso del cadmio, alcanzaron un 80% de remocion a un pH de 6, sobre el tiempo de
contacto revel6 que el mayor porcentaje de remocion se alcanza a los 10 minutos. En

conclusidn, es efectiva la biosorcion en plomo y cadmio en aguas residuales con el
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bagazo de cafa.

Duany et al. (2022) en su articulo "Bioadsorbentes no convencionales para la
remocion de metales pesados”, publicado en la revista Tecnologia quimica de la
Universidad de Oriente Cuba, con el objetivo es demostrar la ventaja de usar
bioarsorbentes de origen natural en la remocion de metales, donde revisaron
investigaciones sobre biosorbentes no tradicionales utilizados en todo el mundo para
la reduccion de metal pesado. Como resultado el uso de biosorbente tiene ventaja
sobre los métodos tradicionales debido a su alta disponibilidad, bajo costo y
degradabilidad, lo que concluyeron que uno de los mejores biosorbentes no
convencionales es el bagazo de cafia, ademas de otros como la cascara de naranja,
yuca, platano, huevo, y borra de café.

3.1.2. A nivel nacional

Bazan (2017) en su investigacion “Adsorcion de Plomo de agua de efluentes mineros
utilizando Bagazo de Cafia, Tusa de Maiz, y Fibra de Coco”, cuyo objetivo fue
determinar la eficacia en la absorcion de plomo, usaron la técnica de observacién y
evaluacion de los ensayos de laboratorio. Tomaron de muestra las aguas de los
efluentes del “Consorcio Minero Horizonte” de la region La Libertad. El proceso
consistié en que la biomasa se produjo mediante un proceso de adsorcidn, se secé en
estufa a 120 °C durante 24 h, se pulverizd y tamiz6 con un tamiz de 40 micras.
Pesaron 5g de biomasa y afiadieron agua que contenia plomo. Prepararon nueve
muestras exponiéndose a un tiempo de contacto de 30, 60 y 90 minutos para cada
tipo de biomasa. Luego, el liquido se filtr6, digiri6 y realizaron los analisis
correspondientes en 9 muestras y 2 réplicas de una muestra en blanco de agua residual
de la mina. Los resultados obtenidos muestran la adsorcion Bagazo de cafia: 94.80%

(90 minutos), tusa de maiz 88.10%, fibra de coco: 98.02%(60 minutos). Por lo que
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concluyen que la fibra de coco es mas efectiva, seguido del bagazo de cafia y la tusa
de maiz.

Angulo et al. (2022) en su tesis realizada “Efecto de la Ceniza del Bagazo de la Cana
de Azucar en la Remocion de Plomo, Aija, 2022 con el objetivo de determinar el
efecto de la ceniza del bagazo de cafia en la remocion de plomo, usando como técnica
la observacidn y analisis documentales del proceso desarrollado en laboratorio, cuya
poblacion fue el agua del rio llactin donde se tomaron como muestra 22 litros, el
proceso consistié en la activacién térmica del bagazo de cafia y la construccion de un
biofiltro, como resultado determinaron que la biomasa puede remover hasta un 86%
como maximo y en minimo un valor de 75%, trabajaron a tres distintas dosificaciones
de 1,15y 2 g/L, con pH de 7.95, 7.97 y 8.02 correlativamente. Concluyen que la
ceniza del bagazo de cafia es efectiva.

En su tesis, Licares (2019) “Capacidad de bioadsorcion de la cascara de tuna
(Opuntia ficus-indica) para remover los iones de plomo (II) de una solucion acuosa”
con el objetivo de determinar la capacidad de la c&scara de tuna para la biosorcion
de Pb, donde usaron como técnica la observacién y analisis de datos, obtenidos en
los procedimientos de laboratorio, tomaron como muestra al bagazo de cafia y 500ml
solucion de plomo, utilizando una solucion acuosa de nitrato de plomo a 1000 ppm
y pH neutro, afiadieron 0.50 g de Opuntia Ficus Indica triturada, agitandola a 150
rpm durante 120 minutos a temperatura ambiente. Este estudio dio como resultado la
remocion del Plomo (1) del 98.02%. EIl analisis textural mediante BET revel6 un
area superficial de 2.1050 m#/g, un volumen de poro de 0.000805 m?3/g y un didmetro
de poro de 248.91753 nm a 77 °K, por lo que concluyen la eficacia del proceso de
adsorcion de plomo (I1) por la biomasa de Opuntia ficus-indica, que ademas resulta

ser una opcién econdémica.
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En la tesis desarrollada por Carbajal (2017) “Eficiencia del Bagazo de la Cafia de
Azlcar en la Remocion de Plomo de Aguas Contaminadas, a nivel de laboratorio —
2017” menciona como objetivo evaluar la eficiencia del bagazo en la remocién de
plomo, la técnica que emplearon fue la observacion durante el proceso de ensayos y
el analisis por el espectrofotometro de absorcion atdmica., tomaron como muestra
3kg de bagazo. El estudio nos plasma sus resultados favorables en la remocién de
plomo y que servird de guia en este presente trabajo de investigacion, dando un
resultado exitoso de 92.08%, los estandares de trabajo fueron en cuanto a la
granulometria a 150um, a 300rpm, y tiempo de contacto de 30min. En conclusion,
lograron evaluar la eficiencia, que a mayor cantidad de absorbente menor sera la
concentracion final, que a mayor rpm mejora el proceso de biosorcion, y a menor
granulometria mayor remocion.

En su investigacion, Huallpa (2017) “Biosorcion con panca de maiz (Zea mays) para
la remocidon de Arsénico en aguas contaminadas a nivel de laboratorio, 2017.”
Menciono como objetivo determinar en qué medida la biosorcion utilizando panca de
maiz (Zea mays) remueve arsénico, usé como técnica la observacion en laboratorio,
tomando como muestra 9 litros de agua contaminada, donde inicialmente, preparo el
biosorbente a partir de la panca de maiz, el cual fue sometido a una modificacion
quimica con una solucion de H2SO4 para aumentar el contenido de lignina y activar
los grupos funcionales presentes en el biosorbente. Luego, prepard una solucion
patron de 100 mg As/L que se diluyd con agua destilada para obtener una
concentracion final de 0,113 mg As/L, utilizada en todos los tratamientos
experimentales. Llevo a cabo las mediciones de parametros fisicoquimicos como pH,
temperatura, conductividad y concentracion inicial de arsénico. El proceso de

biosorcion lo realizd en jarras de prueba pre-acondicionadas, con un tiempo de
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contacto de 60 minutos y una velocidad de agitacién de 200 rpm. Establecio seis
tratamientos, cada uno con 500 ml de agua y tres réplicas, a los cuales afiadieron
diferentes dosis del biosorbente (0,5; 1y 1,5 g) y distintos tamafios de particula (250
y 600 um). Después de completar el tratamiento, filtro las muestras y lo conservo con
una solucion de HCI para posteriormente medir la concentracion final de arsénico
utilizando un espectrofotometro de absorcidn atomica. De todos los tratamientos que
evalud, se observd como resultado que el tratamiento T6 replica 1, que utiliz6 1,5 g
de biosorbente y particulas de 250 um, mostré la mayor capacidad de remocién de
arsénico, alcanzando un porcentaje de 37,16%. El autor concluye que la panca de
maiz redujo de la concentracién de arsénico en las aguas contaminadas.

3.1.3. A nivel regional y local

En su estudio, Janqui (2021) “Remocion de molibdeno del agua del rio
Challhuahuacho de Cotabambas-Apurimac con carbén activado de tusa de maiz (Zea
mays)” mostrando como objetivo evaluar la capacidad de remocion de molibdeno,
desarrollo la técnica de observacion, en la activacion fisico-térmica (pirolisis) en dos
etapas: carbonizacion y gasificacion a 900°C, cuya estructura quimica lo caracterizé
mediante analisis de espectroscopia infrarroja, usando de muestra las aguas del rio
Chalhuahuacho. Ajusto los pH de las soluciones utilizando H2SO4 y NaOH. Llevo
a cabo cinco tratamientos diferentes variando la cantidad de carbdn activado y los
pH de las soluciones, obteniendo de resultado una remocion maxima del 90.5% a pH
9 utilizando 0.8 g de carbon. La capacidad de adsorcion lo determind como 2.22 mg
de Mo/g utilizando 0.05 g de carb6n a pH 9. La porosidad lo evaludé por método
gravimétrico, mostrando un valor del 60.21%, y el &rea superficial lo determin6 como
174.55 m?/g utilizando ChemiSorb 2720. En conclusion, el carbon activado de tusa

de maiz demuestra ser altamente efectivo para el tratamiento de aguas contaminadas
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con molibdeno.
En su tesis, Agrada (2018) “Evaluacion de un Sistema de Biorremediacion de Agua
con Metales Pesados Usando Biomasa de Basidiomicetos Provenientes del Santuario
Nacional del Ampay” cuyo propdsito fue de evaluar el sistema de biorremediacion,
el método para la determinacion de metales fue la espectrofotometria de absorcién
atdmica, como poblacién tuvo 10 variedades de basidiomicetos, y la muestra fue de
4, el estudio se centrd en el desarrollo exitoso de un sistema de biorremediacion que
emplea biomasas secas de basidiomicetos pertenecientes a los géneros Geastrum,
Hygrophorus, Cantharellus y Ectomycorrhiza, empaquetados en cuatro columnas de
laboratorio. La biomasa del basidiomiceto del género Cantharellus mostr6 la mayor
capacidad de biorremediacion, con una retencion del 100+0.049% de cobre,
100+0.051% de plomo y 100£1.197% de cadmio. A continuacion, el basidiomiceto
del género Ectomicorriza retuvo el 56.56+0.017% de cobre, el 100+£0.005% de plomo
y el 87.53+0.005% de cadmio. El basidiomiceto del género Hygrophorus logré
retener un 65.41+0.012% de cobre, un 74.79+£0.004% de plomo y un 41.29+0.08%
de cadmio. Por ultimo, el basidiomiceto del género Geastrum retuvo el 0.63+0.060%
de cobre, el 69.41+0.001% de plomo y el 1.65+0.071% de cadmio. En conclusion,
logré desarrollar de manera 6ptima el sistema de biorremediacion.
3.2. Bases tedricas
3.2.1. Metales pesados y problematica ambiental
La mayoria de los elementos quimicos son comunes en nuestro entorno natural.
Los metales desempefiaron un papel crucial en el avance de la civilizacion, lo
cual ha sido beneficioso. Sin embargo, surge un dilema cuando se extiende su
uso en la industria y en la vida diaria, lo que puede resultar perjudicial para la

salud. Este crecimiento poblacional y la industrializacion rapida han generado
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serios problemas de contaminacién y dafio ambiental, particularmente en las
naciones en desarrollo.

De acuerdo al estudio realizado por (Bermejo, 2016) una vez liberados al medio
ambiente, los metales pesados circulan entre los ciclos bidticos y abidticos.
Debido a su capacidad de bioacumulacion, persistencia y falta de biodegradacion,
pueden permanecer en cuerpos de agua durante siglos. Esta persistencia ha
llevado a la acumulacién significativa de diversos metales en el ambiente,
causando multiples impactos en la salud humana y en el equilibrio de los
ecosistemas. Entre los mas peligrosos se encuentran el plomo, mercurio, arsénico
y cadmio, los cuales no tienen funcion bioldgica conocida.

Como nos menciona (Sanchez, 2018), los metales pesados son elementos
quimicos que tienen una alta densidad y pueden resultar toxicos incluso en
concentraciones bajas. Se encuentran cominmente en cuerpos de agua y en
vertidos industriales procedentes de actividades como la mineria, la industria
papelera, la metalurgia, la mineria, la industria textil, la produccién de quimicos
organicos e inorganicos, y la fabricacion de plasticos, entre otras. Ademas, estos
elementos no son biodegradables, lo que significa que son persistentes y tienden
a acumularse tanto en el medio ambiente como en los organismos vivos, con
consecuencias adversas para la salud de estos seres vivos.

Como se menciona en la revista del Instituto Nacional de Higene, Rangel (2017)
los metales téxicos son un grupo de elementos quimicos cuyos pesos atdmicos
oscilan entre 63,55 y 200,59. Dependiendo de su concentracion, pueden
representar cierta toxicidad para los seres humanos, siendo especialmente
peligrosos sus iones y compuestos. Dentro de esta categoria se encuentran el

Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio
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(Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Estafio (Sn) y Zinc (Zn).
Tabla 2

Actividades industriales y comerciales que generan problemas de aguas contaminadas

Tipo de industria Parametros a considerar como minimo (puede haber

otros parametros relevantes)

Acumuladores/baterias  Plomo, cromo, niquel, cadmio, arsénico

Pinturas/lacados Disolventes (clorados y otros), arsénico, cromo, cobre,

cadmio, plomo, zinc, estafio

Curtidos Disolventes (clorados y otros), cromo, cobre, cadmio,

niquel, arsénico, zinc

Galvanizacion Disolventes, cromo, cobre, cadmio, zinc, arsénico,

plomo, cianuro
Chatarrerias Plomo, cobre, cromo, niquel, cadmio, aceites

Fundiciones/acerias Cadmio, cobre, cromo, niquel, plomo, zinc, molibdeno,

aceites, fenoles, BTEX, disolventes clorados.

Imprenta y  artes Disolventes (clorados y otros), plomo, cobre, mercurio,

graficas cromo, niquel
Fabricacion de Disolventes (clorados y otros), pesticidas, arsénico,
pesticidas mercurio, cromo, cobre

Mineria y metalurgia ~ plomo, mercurio, cadmio, arsénico, zinc , cobre, entre

otros.

Nota. Actividades industriales y los metales residuales que estos generan en el vertimiento
de sus aguas residuales, Adaptado de “Biosorcion de Plomo (II), Presente en Soluciones
Acuosas, con Cascara de Tuna (Opuntia Ficus - Indica)” (p. 19), por Miranda, 2012.

e Plomo

En su estudio realizado De la Cruz (2018) menciona que el plomo se utiliza

como aditivo en baterias, gasolina, televisores, entre otros productos. La
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ingestion de plomo es altamente perjudicial para la salud, causando retraso
mental y enfermedades cardiovasculares. La absorcion de plomo es
significativamente mayor en los nifios, alcanzando hasta un 50%, mientras
que en los adultos es aproximadamente un 10%.
e Cobre
De la Cruz (2018) nombra que el cobre tiene una amplia aplicacion en la
industria de la construccion, siendo utilizado en una variedad de derivados
como clavos, aleaciones, utensilios de cocina y joyeria. También se emplea
en el sector del transporte. El sulfato de cobre encuentra uso como pesticida,
si bien la ingestion de este compuesto puede ser letal. Entre los efectos
adversos se incluyen anemia, reduccion en la tasa de crecimiento, diarreas
e infertilidad.
e Arsénico
El arsénico se encuentra naturalmente en rocas junto con otros minerales
como niquel y plata. Se utiliza en la fabricacion de anticorrosivos y
pesticidas. La exposicion prolongada a este metal puede causar lesiones en
la piel, razon por la cual el arsénico estd clasificado en el grupo 1 de
sustancias cancerigenas (De la Cruz, 2018).
3.2.2. Meétodos para la eliminacion de metales pesados
Existen numerosos métodos disponibles para reducir la presencia de metales
pesados en el agua. Por ejemplo, para disminuir la concentracién de Cobre(Cu),
Arsénico (As) y plomo (Pb), se pueden emplear técnicas como fangos activados,
nitrificacion, filtro percolador, coagulacion, floculacidon, sedimentacion,
adsorcion con carbon activado, entre otros (Pintado, 2018). En este estudio se

empled el método de biosorcion.
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e Tratamiento primario

Segun lo mencionado por Pintado (2018), este tipo de procesamiento de agua
contaminada o residual se lleva a cabo con el fin de disminuir la cantidad
considerable de materia sélida suspendida, como coloides, aceites, grasas y
metales pesados.

e Decantacion

Se procede a la sedimentacion de los solidos residuales o materiales en
suspension que estan presentes en el agua contaminada. Como resultado de
este proceso, se forman lodos primarios, también conocidos como fangos
(Pintado, 2018).

¢ Neutralizacion

Mediante la neutralizacion se realiza la precipitacion de los metales pesados,
se tiene que ajustar a un pH éptimo para lograr este proceso (Pintado, 2018).
e Coagulacién

Segun Pintado (2018), la coagulacién se refiere al proceso mediante el cual
se desestabilizan los componentes de una sustancia que originalmente
estaban estables, como se observa en la figura 1. Una vez que se ha reducido
significativamente la cantidad de solidos suspendidos, se aplica la
coagulacion para eliminar el material coloidal. Este proceso implica la
adicion de sustancias como sales de aluminio o hierro, que neutralizan las
cargas eléctricas de las micelas. También existe un método de coagulacién
que utiliza un proceso de precipitacion.

e Floculacién

Pintado (2018) describe que este proceso consiste en la creacion de agregados

mas grandes que los formados durante la coagulacion, los cuales
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sedimentaran una vez se agrupen. Como agentes de floculacion se suelen
emplear polielectrolitos organicos sintéticos.
e Electrodialisis
Segun Pintado (2018), se describe como un sistema de reservorio dividido
por membranas permeables alternadas entre aniones y cationes, dispuestas
verticalmente. Este sistema utiliza corrientes directas para lograr una
eliminacién del 50% de los compuestos inorganicos presentes en el agua
contaminada.
e Adsorcion a traves de carbon activado
En el tratamiento de agua contaminada, se emplea carbon activado granular
para capturar principalmente contaminantes organicos volatiles. Para obtener
resultados efectivos, es crucial optimizar tanto el tiempo de contacto como el
area de superficie del lecho (Pintado, 2018).
e Osmosis inversa
Se lleva a cabo mediante el uso de una membrana semipermeable que permite
Unicamente el paso del agua y no de otros materiales, utilizando presion como
método (Pintado, 2018).
e Microfiltracion
Consiste en emplear microfiltros con mallas de acero de diferentes tamafios
(30, 20, 10, 6 micras, etc.), donde las particulas sélidas quedan atrapadas
(Pintado, 2018).

3.2.3. Biosorcion
Esta implica la absorcion de diferentes sustancias quimicas por biomasas

(vivas 0 muertas) a través de mecanismos fisicoquimicos tales como

adsorciones, intercambios ionicos y metabolismos cuando se utilizan biomasas
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vivas. Estudios de biosorcién de cadmio por biomasas de opuntia. (Rosique
Hueso, 2013, p. 36).

La biosorcidn es barata porque utiliza materiales bioldgicos que no tienen
ningun uso industrial. Residuos agricolas (arroz, naranjas, limones, cascaras de
pomelo, zuro de maiz, soja, salvado de arroz, etc.), algas con pobre poder
gelificante no utilizadas en procesos industriales, hongos y levaduras. El corto
tiempo de contacto del material biolégico utilizado en el proceso produce aguas
residuales de altas calidades se puede usar en una variedad de condiciones. (Sala

etal., 2010).

Los procedimientos de biosorcion son una técnica alternativa que utiliza
material bioldgico como alga y bacteria para adsorber contaminantes. Residuo
agricola, urbano e industrial es de gran interés por su extensa disponibilidad,
alta eficiencia de proceso y pequefio precio. El proceso involucra intercambios
selectivos de unos o més iones de las fases liquidas a particulas a granel y
materiales bioldgicos sélidos e involucra varios mecanismos quimicos y fisicos.
Esta opcion no solo minimiza su impacto negativo en el medio de vertido, sino

que también permite su reciclaje. (Balseca Avendafio, 2017, pag. 21)

Segun Miranda (2012), la biosorcion es un proceso pasivo, lo que implica
que el biosorbente no necesita realizar funciones metabdlicas durante este
proceso. Este fenomeno ocurre mediante la interaccion entre iones metélicos y
grupos funcionales presentes en biopolimeros de la pared celular de organismos
inertes. La biosorcion se refiere a la capacidad de materiales de origen bioldgico
para, por ejemplo, atrapar metales toxicos en la superficie de la pared celular o

membrana durante un proceso de equilibrio (Figura N°1).

Por tanto, la biosorcion puede considerarse como un proceso tipico de
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adsorcion. Existen diversas categorias de biosorbentes: aquellos derivados de
desechos o materiales (con capacidad de sorcion intermedia), biomasa
naturalmente cultivada y recolectada (generalmente de bajo costo), y
especialmente biomasa cultivada (con alta capacidad de sorcion y posibilidad
de recuperacién). Los biosorbentes son materiales de origen bioldgico capaces
de capturar metales y compuestos organicos. Pueden provenir de
microorganismos, hongos, algas marinas, plantas o animales. Cada tipo de
biomasa posee caracteristicas para la captura de metales, determinadas por la
estructura quimica de las biomoléculas que presentan grupos funcionales
similares (Miranda, 2012).
Figural

Biosorcion de iones metalicos
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Nota. La figura representa el proceso de biosorcién cuando los metales se adhieren a la
superficie de pared celular. Adaptado de “Biosorcion de Plomo (II), Presente en Soluciones

Acuosas, con Cascara de Tuna (Opuntia Ficus - Indica)” (p. 29), por Miranda, 2012.
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Figura 2

Biosorciéon de Metales Pesados

lones metalicos Biomasa Adsorcidn de metales en hiomas

Nota. La figura muestra el proceso de biosorcion. Adaptado de “Remocion de metales
pesados con carbon activado como soporte de biomasa” (p. 60), por Reyes et al., 2006.
Inmovilizaciéon de metales pesados

Dentro de la gran diversidad microbiana, se encuentran microorganismos que son
resistentes y otros que son tolerantes a metales. Los microorganismos resistentes se
distinguen por poseer mecanismos de detoxificacion que estan codificados genéticamente y
son activados por la presencia del metal. En contraste, los microorganismos tolerantes
muestran indiferencia hacia la presencia o ausencia de metales. Ambos tipos de
microorganismos son de especial interés como agentes captadores de metales en ambientes
contaminados, ya que ambos pueden remover los contaminantes. La capacidad de resistencia
o0 tolerancia de los microorganismos se logra gracias a diversos mecanismos, que incluyen
biosorcion, bioacumulacion, biomineralizacion, biotransformacién y quimiosorcion

mediada por microorganismos (Vullo, 2003).
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Figura 3

Mecanismos de interaccién entre metales pesados y microorganismos
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Figura 3. Mecanismos de interaccion entre metales pesados y microorganismos.

Nota. La figura muestra los mecanismos de interaccién, entre ellos esta la biosorcion.
Adaptado de “Microorganismos y metales pesados: una interaccion en beneficio del medio
ambiente” (p. 98), por Vullo, 2003, Revista QuimicaViva, 2(3).
e Biosorbentes

Debido a la necesidad de tratar aguas contaminadas con metales pesados, se ha
incrementado el uso de biosorbentes como una solucion a este problema. Este enfoque
resulta muy econémico, ya que los biosorbentes pueden ser residuos biolégicos como
cascaras de frutas, algas o semillas (Rangabhashiyam y Balasubramanian, 2019),
preferiblemente aquellos que no requieren modificaciones costosas. Estos residuos
bioldgicos proporcionan una estructura solida que interactta con los metales, reduciendo su
concentracion en la solucion (Fomina y Gadd, 2014). EI metal se une a la matriz bioldgica a
través de centros activos presentes en ella, utilizando diversos mecanismos como absorcion,
adsorcion fisica, intercambio idnico, formacion de complejos, microprecipitacion o

quelacion. Debido a la diversidad de estos mecanismos de interaccion, a veces ocurriendo
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simultaneamente, se utiliza el término biosorcion para englobarlos todos (Sanchez, 2019).

Segun Sanchez (2019), esta préactica permite utilizar los residuos de una empresa para
eliminar contaminantes de las aguas residuales generadas por otras empresas. De esta
manera, lo que para unas industrias es un desecho, para otras se convierte en un método de
tratamiento de aguas contaminadas. Ademas, dado que los costos no son excesivamente
altos, las empresas pueden adoptar esta solucion sin que afecte significativamente a su
economia.

A. Beneficios

Segun Nilanjana, et al (2008) en su articulo “Biosorption of heavy metals
un generalista. Indian Journal of Biotechnology”, comparado a los métodos
clasicos de extraccion de metal, el proceso de biosorcion tiene méas beneficios en
comparacion:

e Bajo costo: Porque los biosorbentes utilizados a menudo consisten
en materiales naturales como algas o residuos de operaciones
industriales como la fermentacion o la agroindustria, que esta
disponible en gran cantidad.

e Alto rendimiento y propiedad selectiva: El desempefio de
recoleccion de metal con diferente tipo de fuente de energia es casi
selectivo con respecto a diferentes metales. Esto esta sujeto, entre
otras cosas, al género de biomasa, al procedimiento de tratamiento
(pre tratamiento fisico-quimico) y a la mezclilla de soluciones.

e Regenerativo: Algunos biosorbentes son reutilizables una vez que
se restaura los metales.

e Menos formaciéon de lodos: Disminuyen las dificultades

secundarias asociadas a la creacion de lodos que se presentan de
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manera alternativa a la precipitacion de quimicos. (Nilanjana,
Vimala, & Karthika, 2008)
b) Factores que afectan el proceso de biosorcion
Cayllahua y Gonzales (2020) mencionan en su estudio que la capacidad de
absorcion puede ser influenciada de manera positiva 0 negativa por diversas
variables como la temperatura, el pH, el tamafio de las particulas o la presencia
de otros iones. Estos factores pueden incrementar o reducir la absorcién de los
iones metalicos.
e Tipo de material biosorbente
Estd determinada principalmente por su composicion superficial y
reactividad quimica, ya que éstas establecen el mecanismo de retencion
de sorbatos. Otro factor que afecta el uso es la propiedad fisica como
densidades, porosidades, resistencia mecanica, tamafio y formas de las
particulas, Izquierdo (2010).
e Tiempo de contacto
El tiempo juega un papel crucial en el proceso de biosorcion, ya que el
biosorbente alcanza su saturacién en un periodo especifico, limitando asi
la eficacia en la eliminacion del metal en estudio. Por esta razon, es
fundamental investigar como afecta el tiempo de contacto entre el
biosorbente y el metal pesado, el tiempo de contacto varia segin la
concentracion del metal pesado; a menor concentracion en la solucién, se
requiere menos tiempo para su remocion (Pintado, 2018).
e Temperatura
Un incremento considerable en la temperatura puede provocar

alteraciones en la estructura del sorbente y deterioro del material,
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resultando en una disminucion de su capacidad de absorcion (Cayllahua
& Gonzales, 2020).

Tamafio de particula

La capacidad de retencion aumenta cuando el tamafio de las particulas
disminuye, debido a que las particulas mas pequefias ofrecen mas sitios
activos para la adsorcion. Esto facilita una mejor difusion de los
contaminantes en los poros y mejora la interaccion entre los adsorbatos y
la superficie activa. Esta mayor disponibilidad de sitios activos no solo
mejora la capacidad de adsorcion, sino también la velocidad de las
reacciones, ya que las particulas mas pequefias permiten una mayor
superficie de contacto. Segun lzquierdo (2010), la relacion entre el
tamafio de particula y la eficiencia de adsorcion es clave para optimizar
los procesos de tratamiento. Para este estudio se trabajé con 500um de
tamafio de particula.

El pH de la solucion

Es el factor principal de la biosorcién de metal pesado. ElI pH de las
soluciones determina no sélo los grados de protonacién del grupo
funcional, sino también el proceso quimico. El valor de pH 6ptimo es
diferente para cada sistema biosorbente y depende de la composicion de
la solucion que contiene el metal, el biosorbente metal a eliminar.

Los aumentos de las capacidades de adsorciones con los aumentos del
pH se deben al efecto competitivo de los sitios activos en materiales entre
el ion hidronio y los metales.

Sus efectos sobre las disociaciones de grupo funcional en las superficies

del adsorbente cambian las cargas superficiales, haciéndola negativa, y a
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medida que aumenta el pH aumenta la capacidad de adsorcion de las
especies cationicas. A diferencia de las absorciones de aniones metalicos,
se observan aumentos con la disminucion del pH. Estudio titulado
"Remocion de metal pesado en agua por biosorcion”. Caracterizacién de
materiales y modelado de procesos”. (Izquierdo, 2010).
e Presencia de iones metélicos

La existencia de iones en la solucion puede ocasionar que compitan con
el metal por los sitios de absorcion (Tejada et al., 2015). Este fendmeno,
conocido como interferencia ionica, puede afectar significativamente la
eficiencia del proceso de biosorcion. Los iones presentes en el medio
acuoso pueden saturar los sitios activos de la biomasa utilizada, lo que
reduce la capacidad de adsorcién del metal objetivo. Ademas, algunos
iones pueden tener una mayor afinidad por los sitios de union en la
superficie de la biomasa, lo que dificulta la remocién efectiva de metales
pesados como el plomo, cobre y arsénico. Este tipo de competencia idnica
es un factor importante a considerar en los procesos de tratamiento de
aguas residuales, ya que puede requerir la optimizacion de las condiciones
experimentales, como el pH, la concentracién de iones y el tiempo de

contacto, para mejorar la selectividad y eficiencia de la biosorcion.

Segun Trelles (2013) los factores que afectan la biosorcion de contaminantes en

pruebas son los siguientes:



Tabla 3

Factores que influyen en el proceso de biosorcién

Factor Efecto sobre la biosorcion de contaminantes

pH de la Mejora la remocion por biosorcon de metales cationicos,
solucién pero reduce la de los metales anionicos.

Temperatura Usualmente mejora la remocion por biosorcion al

Fuerza idnica

Concentracion
inicial del
contaminante
Dosis de

biosorbente

Tamafio de

biosorbente

Velocidad de

agitacion

Concentracion
de otros
contaminantes

en la solucién

incrementar la actividad superficial y energia cinética del
(ab)sorbato, pero puede dafar la estructura fisica del
biosorbente.

Reduce la remocion por biosorcion al competir con el
(ab)sorbato por los sitios de captura del biosorbente.
Incremente la cantidad de contaminante biosorbido por
unidad de peso del biosorbente, pero redice su eficiencia de
remocion.

Reduce la cantidad de contaminante biosorbido por unidad
de peso de biosorbente, pero incrementa la eficiencia de
remocion.

En procesos de sistema de lote (sistema batch), las muestras
de biosorbente de tamafio reducido son favorables debido a
gue incrementa el area superficial del biosorbente.

Mejora la tasa de remocidn por biosorcion al reducir la
resistencia de transferencia, pero puede dafar la estructura
del biosorbente.

Si un contaminante se encuentra presente y compite con el
contaminante objetivo por los sitios de captura o forma
algun compuesto con este, una mayor concentracion de
otros contaminantes reducira la remocion del contaminante

objetivo.
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Nota. La tabla nos muestra los distintos factores que influyen en el proceso de biosorcion.

Adaptado de “Biosorcidon con panca de maiz (Zea mays) para la remocion de Arsénico en

aguas contaminadas a nivel de laboratorio, 2017.” (p. 24), por Trelles, 2013.

3.24.
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3.2.5. El bagazo de cafia de azucar

Segin Amangandi (2017), el bagazo es el material residual que queda después de
extraer el jugo de la cafia de azGcar mediante cualquier método, ya sea molino o prensa.
Este residuo fibroso se obtiene al prensar y extraer los jugos de la cafia, y su composicion

puede variar segun el tipo de cafia, su grado de madurez y el método de cosecha utilizado.

En cuanto al bagazo de cafia (Saccharum officinarum), su estructura fisica podria
promover la capacidad de bioadsorcion de metales, gracias a su superficie irregular y la
presencia de diversos grupos funcionales, como los anillos aromaticos de lignina. Esto
permite que el material pueda adsorber plomo en diversas zonas, segun lo indicado por Vera
y colaboradores en 2016.

Figura4

Microcopia electronica de barrido del bagazo de cafa

Nota. La figura nos muestra la imagen de Microscopia electrénica de barrido (SEM), la
caracterizacion morfologica del bagazo de cafia, se efectudé mediante el microscopio

electronico de barrido, Modelo JEOL JSM — 5900 LV. Adaptado de “Eliminacion de los
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metales pesados de las aguas residuales mineras utilizando el bagazo de cafia como
biosorbente” (p. 46), por Vera et al., 2016, Afinidad: Revista de Quimica Tedrica y
Aplicada, 73(573).

Caracterizacion del bagazo de cafia de azucar:

Es importante conocer la caracterizacion del biosorbente, a continuacion, se muestra su

andlisis elemental, propiedades fisicoquimicas u otros.

Segun el estudio titulado "Caracterizacion y evaluacion del bagazo de cafia como
biosorbente de hidrocarburos” realizado por Martinez Nodal, Rodriguez Rico, Esperanza
Pérez y Leiva Mas en 2014, se encontro que el bagazo de cafia de azUcar posee capacidad
para actuar como sorbente de hidrocarburos. Este material logr6 una eliminacion
significativa de indicadores de contaminacion como grasas y aceites (98,5%) y

hidrocarburos totales (94,8%).

A continuacion, se da a conocer el analisis elemental del bagazo de cafia de azlcar
Tabla 4

Analisis elemental del bagazo de cafia de azucar

Material Analisis elemental
Bagazo de %C %H %N %S %0
cafa 42.98% 5.39% 0.66% - 50.06%

Nota. La presente tabla nos nuestro el analisis elemental que contiene el bagazo de cafia en
porcentajes, siendo importante para la biosorcion. Adaptado de “Eliminacion de los metales
pesados de las aguas residuales mineras utilizando el bagazo de cafia como biosorbente” (p.
45), por Vera et al., 2016, Afinidad: Revista de Quimica Tedrica y Aplicada, 73(573).

El anélisis elemental del bagazo de cafia muestra su composicion rica en carbono (42,98%)

y oxigeno (50,06%), lo cual respalda su capacidad como biosorbente debido a la presencia



50

de grupos funcionales activos en su superficie. Estos elementos, junto con un bajo contenido
de nitrogeno (0,66%) e hidrégeno (5,39%), le otorgan propiedades ideales para interactuar
con contaminantes como hidrocarburos y metales pesados, facilitando procesos de
adsorcion.

La composicion quimica del bagazo de cafia es un factor clave para comprender su
comportamiento y su idoneidad como biosorbente. Segln los datos presentados en la tabla
N° 5, el bagazo esta compuesto principalmente por celulosa, hemicelulosa y lignina, cuyas
proporciones varian segun las condiciones de procesamiento y las fuentes evaluadas. En
promedio, el contenido de celulosa es del 42,82%, sequido de la hemicelulosa (26,85%) y
la lignina (20,50%), lo que refleja una estructura rica en polimeros naturales que favorecen
su capacidad de adsorcion. Ademas, los extractivos y las cenizas, aungue presentes en
menor proporcion, también juegan un papel importante al influir en sus propiedades
fisicoquimicas.

Tabla 5

Composicién quimica del bagazo de cafia de azicar

Composicién quimica (%)

Muestra Celulosa Hemicelulosa ~ Lignina  Extractivos Cenizas  Referencia

1 35.20 24.50 22.20 - 20.90 Rezende et al., 2011
2 45.00 31.80 20.30 - 2.90 Zhao et al., 2009

3 35.00 35.80 16.10 - - Sasaki, 2003

4 46.20 27.80 22.10 - 1.00 Santos et al., 2011

5 39.60 24.00 22.40 5.00 1.30 Benjamin et al., 2013
6 40.70 31.50 14.40 7.40 0.80 Benjamin et al., 2013
7 35.10 30.30 19.60 9.90 1.60 Benjamin et al., 2013
8 42.64 27.21 21.68 7.38 1.30 Rocha et al., 2015

9 36.88 28.38 24.75 6.87 3.19 Rocha et al., 2015

10 39.83 27.36 20.84 10.45 1.38 Rocha et al., 2015

11 44.08 26.66 22.56 4.04 2.63 Rocha et al., 2015

12 43.12 25.67 23.94 2.85 3.66 Rocha et al., 2015

13 41.35 26.14 24.69 2.38 5.19 Rocha et al., 2015

14 40.86 26.90 23.93 3.19 5.11 Rocha et al., 2015

15 45.65 26.50 21.48 3.65 291 Rocha et al., 2015

16 42.40 25.20 19.60 - 1.60 Brienzo et al., 2015
17 47.30 26.40 14.10 11.40 - Brienzo et al., 2015
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18 43.10 25.10 20.80 4.90 - Brienzo et al., 2015
19 40.90 27.40 14.60 8.40 - Brienzo et al., 2015
20 45.10 25.80 19.10 9.10 1.00 Camilha et al., 2011
21 36.10 26.90 26.20 5.30 2.10 Saad et al., 2008
22 38.50 27.80 17.70 2.70 8.80 Guilherme et al., 2015
23 44.40 22.90 17.50 14.10 - Maryana et al., 2014
24 54.87 16.52 23.33 - 2.75 Guimaraes et al., 2009
25 29.80 20.61 5.70 - - Muestra BCA. Elab. propia
26 42.91 27.92 9,74 - - Muestra BCI. Elab. propia
Minimum 35.00 16.52 14.10 2.38 0.80
Maximum 54.87 35.80 26.20 14.10 20.90
Average 42.82 26.85 20.50 6.61 3.69

Nota. La presente tabla nos muestra la caracterizacion Quimica del bagazo de cafa
promedio de acuerdo a las referencias plasmadas, este también es relevante para la
biosorcion. Adaptado de “Caracterizacion fisicoquimica del bagazo de cafia de azucar
industrial y artesanal como material de construccion” (p. 254), por Resano et al., 2022,

Scielo, Revista Informacion Tecnoldgica, 33(2).

3.2.6. Evaluacion de la capacidad de biosorcién

“Las capacidades de adsorcion se calculan a partir de la diferencia de concentraciones
de metales en la solucion antes y después del inicio de la biosorcion. Sobre la base de la
sorcion lograda, se puede calcular la eficiencia del proceso de biosorcion” (Martinez et al.,
2014)

La evaluacion de la capacidad de biosorcién de un material, como el bagazo de cafia de
azucar, generalmente implica varios pasos y métodos para determinar su eficacia para
remover contaminantes del medio ambiente. Aqui algunos métodos comunes utilizados para
evaluar la capacidad de biosorcion:

1. Experimentos de batch (lote):
e Se realiza mezclando una cantidad conocida de material biosorbente (por ejemplo,
bagazo de cafia ) con una solucién contaminada durante un tiempo determinado.
e Se mide la concentracion de contaminante antes y después de la adsorcién para

calcular la cantidad adsorbida.
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e Es importante controlar variables como pH, temperatura y agitacion para obtener

resultados precisos y reproducibles.
2. Columnas de lecho fijo:

e Se carga el material biosorbente en una columna y se hace pasar la solucién
contaminada a través de ella.

e Se mide la concentracion del contaminante en el efluente para determinar la eficiencia
de adsorcién a lo largo del tiempo.

e Este método simula condiciones mas cercanas a las aplicaciones practicas y permite
evaluar la capacidad de adsorcion a largo plazo.

3. Isotermas de adsorcion:

e Se construyen curvas de isoterma utilizando datos experimentales de batch para
modelar la cantidad de contaminante adsorbido en funcién de la concentracion de
equilibrio en la solucion.

e Esto proporciona informacion sobre la capacidad maxima de adsorcion del material
biosorbente y la intensidad de la adsorcion en diferentes concentraciones de
contaminante.

4. Cinética de adsorcion:

e Se estudia la velocidad a la cual ocurre el proceso de adsorcion.

e Serealizan experimentos en diferentes tiempos y se mide la cantidad de contaminante
adsorbido para determinar como varia la velocidad de adsorcion con respecto al
tiempo.

5. Caracterizacion del material:

e Se llevan a cabo analisis fisicoquimicos para determinar las propiedades del material

biosorbente, como su area superficial, composicién quimica, estructura porosa y

grupos funcionales.
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e Estos datos ayudan a entender mejor los mecanismos de adsorcion y la interaccion
entre el material y el contaminante.

En conjunto, estos métodos permiten evaluar la capacidad de biosorcién del bagazo de
cafia u otros materiales biosorbentes, proporcionando datos cruciales para su aplicacion en la
remediacion ambiental y el tratamiento de aguas residuales (Martinez et al., 2014)

3.2.7. lIsotermas de biosorcion
e Isoterma de Langmuir
Fue propuesto en 1918 por Langmuir, para representar la adsorcion gas-sélido
con carbon activado y ha sido generalmente utilizado para la sorcion de un soluto
desde una fase liquida. La afinidad entre los metales pesados y la superficie del
material adsorbente se basa en fuerzas fisicas(Davis, Volesky, y Mucci, 2003 citado

en Plaza Cazon, 2012). Se utiliza la siguiente ecuacion:

_ b{]’m Ceq
1+
BCeq

q

Quiere decir:

o Yy gm: Representan respectivamente la capacidad de adsorcion en el
equilibrio y la capacidad maxima de adsorcién cuando se alcanza la
saturacion.

o Ceq: Concentracion final en el equilibrio.

o b: Coeficiente de afinidad, es funcion de la afinidad entre el soluto y el
adsorbente

« Isoterma de freundlich
Freundlich en 1906, encuentra una relacion de tipo potencial entre la cantidad de

soluto absorbido y la concentracion de equilibrio, dada por la siguiente expresion (Plaza
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Cazodn, 2012), se usa la siguiente ecuacion:

q = KCYyr

Donde:
o Q: Metal adsorbido en el equilibrio (mmol.g-1).
o Ceq: Concentracion final en el equilibrio (mmol.L-1).
o K: Constante de Freundlich. (K> 1, afinidad del metal con el biosorbente)
o n: intensidad de sorcion del biosorbente en funcion de su grado de
heterogeneidad (n> 1, afinidad del metal con el biosorbente).
Figura 5

Modelos de Langmuiry Freundlich

Freundlich

Langmuir

v

C

eq

Nota. Esta figura nos muestra el grafico de comparacion de las isotermasde Langmuir
y Freundlich (Balseca, 2017)
e Modelos cinéticos
La cinética de biosorcidn consta de tres fases principales, la primera se trata
de la transferencia de los metales pesados desde el agua contaminada hacia el
biosorbente, la segunda consiste en la sorcion de los iones y por ultimo su
difusion interna ( Borja et al., 2015). Dentro de este proceso es importante el

tiempo de sorcion del metal para el disefio y evaluacién del biosorbente
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(Figueroa, Moreno, & Hormaza, 2015). En este proceso se determina la cantidad
de metal con relacidn con la concentracion inicial y final del metal en un tiempo
determinado, para ello se utiliza la siguiente ecuacion.
V#(Co—Ct)
"=
gt = Cantidad de metal removido en un tiempo especifico
V = volumen de la solucion
m = masa del biosorbente
CO= concentracion inicial del metal pesado
Ct= concentracion final de metal pesado en un tiempo especifico (Coronel,

2017).

Los métodos mas usados son el Pseudo de primer y segundo orden.

3.2.8. Estandares de calidad ambiental
Son indicadores de calidad ambiental. Evallan la cantidad de ciertos elementos o
sustancias presentes en el aire, agua o suelo. Su objetivo es establecer objetivos que
marquen el punto en el cual el ambiente y la salud humana podrian verse seriamente

comprometidos.

A continuacion, en la tabla N° 6 damos a conocer los estandares de calidad ambiental

(ECA) para agua que se consideran en los resultados de la tesis.
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Tabla 6

Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable

Parametros Unidad de medida Al A2 A3
Aguas que pueden  Aguas que pueden Aguas que pueden
ser potabilizadas ser potabilizadas ser potabilizadas
con desinfeccion con desinfeccion con tratamiento
avanzado
Plomo mg/L 0.01 0.05 0.05
Cobre mg/L 2 2 2
Arsénico mg/L 0.01 0.01 0.15
Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas para recreacion
Parametros Unidad de medida B1 B2
Contacto primario Contacto secundario
Plomo mg/L 0.01 w*
Cobre mg/L 2 il
Arsénico mg/L 0.01 **
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales
Parametros Unidad de medida D1: Riego de Vegetales D2: Bebida de animales
Agua para riego Agua para riego Bebida de animales
no restringido (c) restringido
Plomo mg/L 0.05 0.05 0.05
Cobre mg/L 0.2 0.2 0.5
Arsénico mg/L 0.1 0.1 0.2

Nota. La tabla nos muestra los parametros en plomo, cobre y arsénico establecidos de
acuerdo a los ECAS, conforme al DS N°004-2017-MINAM
3.2.9. Limites maximos permisibles-LMP
A continuacién, damos a conocer el limite maximo permisible (LMP) para la descarga de
liquido residual de actividad minera y metaltrgica consideraran en los resultados del
proyecto de investigacion.
Tabla 7

LMP para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero - metallrgicas

Limites Maximos Permisibles para la Descarga de Efluentes Liquidos de Actividades Minero - MetalUrgicas

Parametro Unidad Limite en cualquier Limite para el promedio
momento anual
Plomo mg/L 0.2 0.16
Cobre mg/L 0.5 0.4
Arsénico mg/L 0,1 0,08

Nota. La tabla nos muestra los pardmetros en plomo, cobre y arsénico establecidos de

acuerdo a los LMP, conforme al DS N°010-2010-MINAM
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Tabla 8
LMP de efluentes liquidos para el sub-sector hidrocarburos
Limites Maximos Permisibles (LMP) de efluentes Liquidos para el Sub-sector Hidrocarburos
Parametro Unidad LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES (mg/l)
(Concentraciones en Cualquier momento)
Plomo mg/L 0.1
Cobre mg/L -
Arsénico mg/L 0,2
Nota. La tabla nos muestra los pardmetros en plomo, cobre y arsénico establecidos de

acuerdo a los limites maximos permisibles, conforme al DS N°037-2008-PCM

3.3. Definicion de términos

3.3.1.

3.3.2.

Biosorcidn: Segun Cafiizares (2000), el término "biosorcidon” se emplea para
describir el proceso mediante el cual una biomasa completa, ya sea viva o
muerta, captura metales a través de mecanismos fisicoquimicos como la
adsorcion o el intercambio i6nico. Cuando se utiliza biomasa viva, también
intervienen los mecanismos metabolicos en la captacion de estos metales. Este
proceso implica una fase sélida (sorbente) y una fase liquida (solvente,
generalmente agua), que contiene las especies disueltas a ser adsorbidas
(sorbato, por ejemplo, iones metélicos). Debido a la alta afinidad del sorbente
por el sorbato, este Gltimo es atraido hacia el sélido y se enlaza mediante
diversos mecanismos. Este proceso continda hasta que se alcanza un
equilibrio entre el sorbato en solucion y el sorbato adsorbido en el sélido (a
una concentracion final de equilibrio). La capacidad del sorbente para atraer
y retener el sorbato en forma inmovilizada determina su eficacia y calidad.
Biosorbente: “Un biosorbente es un microorganismo que puede separar y
eliminar ciertas moléculas solo o junto con sustratos. Estas sustancias naturales
se encuentran en grandes cantidades como residuos agricolas y se pueden
utilizar para eliminar metales pesados del medio ambiente acuatico” (Huallpa,

2017).
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Segun Tejada et al. (2015), los biosorbentes son materiales derivados de
la flora microbiana, algas, plantas, biomasa residual, productos
agroindustriales o biopolimeros, los cuales tienen la capacidad de adsorber
directamente metales de la solucion en forma idnica.
Bagazo de cafia de azUcar: “El bagazo es el residuo que queda después de
extraer el jugo azucarado de los tallos de cafia durante el proceso de
fabricacion del azlcar. En las regiones productoras de azlcar, se ha utilizado
histéricamente como fuente de energia en las calderas de los ingenios o
centrales azucareros. Ademas, desde hace mas de 150 afios, se emplea para la
fabricacion de papel, paneles aglomerados de fibras y particulas, asi como en
la produccion de celulosa para derivados farmacéuticos y aditivos
alimentarios” (Rutiaga et al., 2002; Jiménez, 1997).
Contaminacion con metales pesados: Los metales pesados son
significativos contaminantes ambientales debido a su baja capacidad de
descomposicion biologica, su elevada toxicidad incluso en concentraciones
minimas, y su capacidad para acumularse en diversos organismos (Cardona et

al., 2013).

Dosis optima de biosorbente: Se define como la cantidad ideal de
biosorbente necesaria para maximizar la eficiencia de remocion de
contaminantes del medio ambiente, especialmente metales pesados y otras
sustancias nocivas. Esta cantidad se determina experimentalmente mediante
pruebas que evaltan la relacion entre la cantidad de biosorbente y la capacidad

de adsorcidn del contaminante. (Vilar et al., 2010).

Autores como Vilar et al. (2010) han investigado y definido la dosis optima

de biosorbentes en varios estudios de remediacion ambiental. Ademas,
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trabajos de investigadores como Foo y Hameed (2010) también han
contribuido significativamente al estudio de la dosis 6ptima en el contexto de

la biosorcion de contaminantes.

Sitios de sorcion: “Este concepto se utiliza para referirse a diversas formas
de interaccion entre el sorbato y el sorbente, tales como interacciones
intermoleculares como los enlaces de hidrogeno a través de cargas
superficiales en el sorbente. Ademas, la interaccidén puede ocurrir mediante
enlaces quimicos debido a los grupos funcionales presentes en el sorbente, lo
que facilita mecanismos de intercambio i6nico” (Tovar, 2018)

PH: "ElI pH en medios acuaticos se refiere a la medida de la acidez o
alcalinidad del agua. Esta medida es crucial ya que afecta la solubilidad de los
compuestos quimicos y la disponibilidad de nutrientes para los organismos
acuaticos. El pH es un indicador quimico crucial para el habitat acuatico, ya
que determina si el agua es acida o basica, es decir, su nivel de acidez o
alcalinidad” (Huallpa, 2017).

Temperatura: “La temperatura es una medida fisica que indica la cantidad
de calor presente en un cuerpo, objeto o entorno, y se puede medir en
diferentes escalas como Celsius, Kelvin y Fahrenheit” (Huallpa Sullca, 2017)
Lignina: “La lignina es uno de los polimeros naturales mas prevalentes en las
plantas y junto con la celulosa y la hemicelulosa forma la estructura de la pared
celular, organizandose a nivel nanoestructural para crear redes de lignina-
hidratos de carbono. La distribucion y composicion de estos tres componentes
en las redes varian segun el tipo de planta. En el caso especifico de la madera,
se encuentran frecuentemente los siguientes rangos de composicién: Celulosa:

38-50%; Hemicelulosa: 23-32%; y Lignina: 15-25%” (Chavez et al., 2013).
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Método BET: Segun el Instituto de Ciencia de los Materiales de la Universidad
de Valencia, en la Caracterizacion y Analisis de Superficies (s.f.) sostiene que
el método B.E.T., creado por Brunauer, Emmett y Teller, se utiliza para calcular
la superficie de un material s6lido mediante la adsorcion de un gas inerte,
tipicamente N2, a temperaturas bajas.

Microscopia electronica de barrido o SEM: La microscopia electronica se
basa en el escaneo de un haz de electrones sobre la muestra, lo cual provoca
diversas interacciones que generan sefiales detectadas por dispositivos
especializados. Estos datos se procesan para crear una imagen detallada con una
resolucion que varia entre 0,4 y 20 nandmetros. En resumen, se obtiene una
representacion visual de alta calidad que revela la topografia superficial de la
muestra (Martinez, 2020).

Espectroscopia de absorcion atomica: Segun Pefialoza, et al. (2023), la
espectroscopia de absorcion atébmica (EAA) es ampliamente utilizada para la
determinacion de mas de 60 elementos, generalmente en concentraciones que
van desde microgramos por mililitro hasta nanogramos por mililitro, en una
amplia variedad de muestras. Sus aplicaciones incluyen el analisis de aguas,
muestras geoldgicas, muestras organicas, metales y aleaciones, asi como
muestras de petréleo y sus derivados, y una variedad extensa de muestras de
industrias quimicas y farmaceéuticas.

La EAA con llama es el método preferido para analizar metales en diferentes
matrices debido a su alta especificidad, sensibilidad y facilidad de uso. En este
método, la solucidn de muestra se aspira directamente hacia una llama de flujo
laminar. La alta temperatura de la llama, que puede alcanzar entre 1,500 y

3,000°C, atomiza los elementos presentes en la muestra, generando atomos en
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su estado fundamental. Estos &tomos absorben parte de la radiacion emitida por

una fuente luminosa, lo que permite su cuantificacion precisa.
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IV. Metodologia
4.1. Tipoy nivel de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada, porque el estudio muestra un disefio experimental
al brindar soluciones précticas, las investigaciones aplicadas se denominan "préacticas o
empiricas"”, y se caracteriza porque existen quienes intentan aplicar y utilizar los
conocimientos adquiridos, asi como quienes la obtienen de la investigacién luego de su
implementacion y sistematizacion. Se usa el conocimiento y la investigacion para lograr
un método detallado para observar la realidad. (Murillo, W., 2008).
El nivel de investigacion es explicativo, ya que el estudio busca entender la relacion
causa y efecto entre las variables, e identificar factores que influyen en su
comportamiento.
El método es hipotéticamente deductivo, se fue de lo general a lo especifico, ya que a
partir de datos o principios generales se ha llegados a conclusiones particulares. Este es
un procedimiento sistematico de considerar una serie de afirmaciones como probar estas
hipétesis y sacar conclusiones de ellas frente a los hechos en conjunto con lo que ya
sabemos. Este procedimiento es una parte importante de la metodologia cientifica.
Este es un disefio cuasi-experimental porque se utiliza para aplicar conocimientos
cientificos conocidos a nuevas investigaciones, ademas de que también se manipulan
variables de acuerdo con el rango de analisis y resultados. Porque se realizo un analisis
de laboratorio las variables bajo estudio y registre las observaciones y los resultados del
tratamiento para las variables. Una vez tomadas las muestras, se procede a la evaluacion,
por lo que el plan a seguir es continuo. El analisis de laboratorio se utiliza como
estrategia para la determinacion de parametro. Ya que buscamos determinar la
efectividad del bagazo de cafia de azUcar.

El estudio utiliza un enfoque cuantitativo porque trabaja con datos numéricos durante el
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proceso. (M. M. Rosental y P. F. ludin, 1965)

4.2.  Ambito temporal y espacial

o Espacial
El estudio se llevo a cabo en el laboratorio de la Escuela Profesional de Ing.
Ambiental y RR.NN de la Universidad Tecnologia de los Andes, y los laboratorios
de la Pontificia Universidad Catolica del Peri (PUCP).

o Temporal
El presente estudio empezd a realizarse a partir del mes de marzo del afio 2023, y
se concluydé durante el afio 2024, realizando todo el estudio correspondiente
necesario.

4.3. Poblacion y muestra

Poblacion:

Aguas contaminadas con Pb, Cu y As preparadas a base de agua mili-Q en el laboratorio

analisis quimico de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd.

Muestra:

21 litros del agua contaminada, ya que se prepard entre 7 litros de solucion en Pb, 7

litros de Cu y 7 litros de As, se tomaron 100ml por tratamiento con sus respectivas

repeticiones.

4.4, Instrumentos

En este estudio, se empled la técnica de observacion experimental de laboratorio, que
consistié en el registro sistematico, valido y confiable de comportamientos y situaciones
observables (Hernandez Sampieri et al., 2010).

En este estudio, se empled una ficha de registro como instrumento principal. Este formato,
disefiado especificamente para el trabajo, se utilizo para registrar la informacion

recolectada durante la observacion y el analisis continuo de los experimentos. Los
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instrumentos y equipos que se usaron para la presente investigacién son los siguientes.

Fichas bibliogréaficas

Reportes de analisis de pruebas de laboratorio

Empleo del Sofware SPSS y Microsoft Excel

Libreta de campo

Materiales y equipos

Materiales

Matraz erlenmeyer de 100ml

Matraz erlenmeyer de 50ml

Viales de laboratorio
Vaso precipitado
Pipetas

Varilla de agitacion
Embudos de vidrio
Papel filtro

Bolsas herméticas
Parafilm

Papel toalla

T.1.P.S standard
Papel aluminio
Tamiz de 150um
Fiola

Mortero de ceramica

Bomba de vacio
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e Insumos
- Agua ultrapura
- Reactivos
e Equipos
- Balanza Analitica
- pH-metro
- Agitador Orbital
- Estufa de laboratorio
- Equipo de espectrofotometria de absorcion atomica
- Analizador de area de superficie BET
- Tamizador eléctrico
- Estufa
4.5.  Procedimientos
4.5.1. Preparacion del biosorbente
a) Obtencion del bagazo de cafia de azUcar
Se obtuvo alrededor de 5kg de bagazo de la destileria Donaires ubicada en la zona
de Pachachaca, en las coordenadas UTM WGS84 18S 723966 E 8488581 N.
b) Lavado
Se separ0 la piel o tallo del bagazo de cafia de azucar, dejando Unicamente la pulpa,
la cual fue troceada y lavada con agua ultrapura, la cual tenia un pH cercano a 7, para

eliminar las impurezas solubles y particulas contaminantes presentes.
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Figura 6

Lavado de bagazo de cafia de azlcar

Nota. Elaboracion propia.
Secado
Luego se procedi6 con el secado en un horno a 80°C durante 5 horas para eliminar

la humedad, se us6 como referencia el estudio realizado por Carbajal (2017).

Figura 7

Proceso de secado del biosorbente

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 8

Biosorbente seco

Nota. Elaboracion propia.

d) Molienda

El bagazo se triturd utilizando un molinillo manual para granos marca corona y
reducir el tamafio de particula.

Tamizado

La separacion granulométrica del bagazo se efectio con el tamiz N° 35 con malla de
500 micras usando como referencia al estudio de Carbajal (2017), con ayuda del
tamizador eléctrico dando como resultado particulas mas finas aptas para el
procesamiento, se obtuvo alrededor de 100gr y se almacenaron en las bolsas

herméticas.



Figura 9

Tamiz N° 35 establecido malla 500um

Nota. Elaboracién propia.

Figura 10

Proceso de tamizado

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 11

Biosorbente tamizado

Nota. Elaboracion propia.

4.5.2. Preparacion de las muestras

Se prepard 21 litros de agua contaminada, 7 litros con plomo, 7 litros con cobre y 7
litros con arsénico, se usé 100 ml para cada muestra de los tratamiento realizados.

Se prepar6 un total de 92 muestras, 30 muestras en plomo, 30 muestras en arsénico, y
32 muestras en cobre, con su respectiva repeticion, cada una se trabajo variando el pH,
la dosis, el tiempo y a distintas concentraciones de 50, 100 y 150PPM, a una velocidad
de agitacion 150 rpm, temperatura de 22.2°C.

Figura 12

Preparacion de la muestra contaminada

Nota. Elaboracion propia.



Figura 13

Agitacion de la muestra con el biosorbente
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Nota. Elaboracion propia.

Tabla9

Muestras de plomo realizadas en laboratorio
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pH de la Dosis de Tiempo Concentracion
Muestra solucién Muestra biomasa Muestra (min) Muestra (ppm)
de Pb (mg)
3.05 203.56 10 50
5.042 301.34 20 100
A A A
30
6 403.62 60 150
7.54 120
3.05 203.61 10 50
5.042 20
B B B B
303.33 100
6 30
7.54 404.44 60 150
120

Nota. En la tabla 9 se puede observar, una guia del total de pruebas de laboratorio que se

realizaron en ensayos de plomo, variando el pH, dosis, tiempo y concentracion, con el fin

de determinar la efectividad en la biosorcion, donde A son las pruebas realizadas y B sus

repeticiones respectivamente.



Tabla 10

Muestras de cobre realizadas en laboratorio
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pH dela Dosis de Tiempo Concentracion
Muestra solucién Muestra biomasa Muestra (min) Muestra (ppm)
de Cu (mg)
3.000 100.00 10 50
4.000 200.00 20 100
A A A A
30
5.000 300.00 60 150
6.00 400.00 180
3.000 100.00 10 50
4.000 200.00 20 100
B B B B
30
5.000 300.00 60 150
6.00 400.00 180

Nota, En la tabla 10 se puede observar, una guia del total de pruebas de laboratorio que se

realizaron en ensayos de cobre, variando el pH, dosis, tiempo y concentracion, , con el fin de

determinar la efectividad en la biosorcién donde A son las pruebas realizadas y B sus

repeticiones respectivamente.
Tabla 11

Muestras de arsénico realizadas en laboratorio

pH de la Dosis de Tiempo Concentracion
Muestra solucién Muestra biomasa Muestra (min) Muestra (ppm)
de As (mg)

3.0 100.00 10 50

4.0 200.00 20 100
A 45 A 300.00 A 30 A

5.0 400.00 60 150

3.0 100.00 10 50

4.0 200.00 20 100
B 45 B 300.00 B 30 B

5.0 400.00 60 150

Nota, En la tabla 11 se puede observar, una guia del total de pruebas de laboratorio que se

realizaron en ensayos de arsénico, variando el pH, dosis, tiempo y concentracion, con el fin

de determinar la efectividad en la biosorcion donde A son las pruebas realizadas y B sus

repeticiones respectivamente.
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- Filtracion de las muestras
Una vez completado el tiempo de contacto de biosorcidn, se realizd la filtracion adecuada
de cada muestra con el papel Wattman N°40 y con ayuda de la bomba de vacio para mejor
succién y caida de la muestra. Luego se procedio a rotular las muestras resultantes para su
posterior analisis.

Figura 14

Filtracion de muestras

Nota. Elaboracion propia.
Figura 15

Biosorbente filtrado

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 16

Rotulacién de muestras

Nota. Elaboracion propia.

- Analisis de la solucion
Se utiliz6 el agua resultante de la filtracion para la determinacion de plomo, cobre y arsénico
por técnica de espectrofotometria absorcion atomica, técnica analitica que se utiliza para

determinar las concentraciones de compuestos en soluciones.

Figura 17

Preparacion de muestras diluidas para lecturas

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 18

Muestras diluidas para las lecturas
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 19

Lectura de muestras por el equipo de absorcion atomica
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Nota. Elaboracion propia.
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- Determinacioén de efectividad

Para determinar la tasa de eliminacion de biosorbente, se utilizé la siguiente ecuacion:

% remocion=(Ci—Cf/Ci) x100

Donde:
Ci: Concentracion inicial (mg/ It)

Cf: Concentracion final (mg/ It)

Figura 20

Diagrama de flujo de metodologia

del Biosorbente
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4.6. Analisis de datos

En el transcurso de la investigacion, se emplearon cuadros y gréficos creados en Excel.
Luego, se utilizo el software SPSS version 24 llevando a cabo la prueba de normalidad,
verificando que los datos seguian una distribucion normal. Ademas, se realizdé una
prueba de homogeneidad de varianzas para confirmar la viabilidad del uso de la prueba
ANOVA, que facilito la evaluacion de la hip6tesis propuesta en el estudio.

4.7. Consideraciones éticas

Se tuvo y tiene el compromiso a respetar y cumplir, con todos los formatos de
investigacion y procesamiento de datos obtenido durante el curso de la investigacion,
de lamisma manera contribuir a poder proteger el ambiente y el recurso natural a través
de la tecnologia, la estrategia y el conocimiento adquirido como egresada de la carrera

profesional.



V. Resultados y discusion
5.1. Resultados
5.1.1. Analisis del biosorbente

Se realizaron los analisis de la composicion quimica del bagazo de cafia de azucar en el area
de transformacion quimica-laboratorio de pulpa y papel, del Departamento Académico de
Industrias Forestales de la Universidad Nacional Agraria La Molina (Ver en los anexos) en
el cual se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 12

Resultados de anélisis de composicion quimica de la pulpa del bagazo de cafia de azlcar

Composicion Quimica del Bagazo de Cafa de azUcar

Humedad  Extractivos Cenizas Lignina Hemicelulosa Celulosa

11.85% 34.24% 2.13% 25.03% 22.59% 52.38%

Nota. La presente tabla 12 nos muestra la composicion quimica de nuestra biomasa, se puede
observar que tiene en mayor porcentaje la celulosa, seguido de la lignina y hemicelulosa, ya
que estos compuestos desempefian roles importantes en la remocion de metales pesados a
través de la biosorcién. Adaptado del Informe Técnico: N° 006/06-2024-LPP emitido de la
Universidad Nacional Agraria La Molina
5.1.2. Analisis de las muestras
5.1.2.1. Resultados de analisis con respecto a la variacion de ph
Para los andlisis de muestras de agua con plomo, cobre y arsénico se trabaj6 variando los
pH de las soluciones, a continuacion se muestran en las tablas 13, 14 y 15 los factores de
biosorcion de plomo, cobre y arsénico en aguas contaminadas con los que se trabajo en
cada variable, posteriormente la tabla 16, 17 y 18 plasma los resultados obtenidos en las
lecturas de plomo, cobre y arsénico de concentraciones iniciales y finales, y las tablas

19, 20 y 21 plasman los porcentajes de remocion obtenidos en los calculos realizados.



Tabla 13

Factores de biosorcion de plomo en agua contaminada variando el pH (3,5,6 y 7)

Tratamiento pH Dosis del Tiempo Concentracion Tamafiode  Velocidad de
biosorbente (min) Tedrica Inicial particula agitacion
(mg) (ppm) (um) (rpm)
T1 3.00 300 30 100 500 150
TR1 3.00 300 30 100 500 150
T2 5.00 300 30 100 500 150
TR2 5.00 300 30 100 500 150
T3 6.00 300 30 100 500 150
TR3 6.00 300 30 100 500 150
T4 7.00 300 30 100 500 150
TR4 7.00 300 30 100 500 150

Nota. En la tabla 13 se presentan los factores considerados en el ensayo de laboratorio para

la biosorcion de plomo en aguas contaminadas, estos fueron evaluados en cuatro tratamientos

(T1-T4) y sus respectivas repeticiones (TR1-TR4), variando el pH. Los tratamientos se

realizaron con pH 3, 5, 6 y 7, respectivamente, donde el pH 5 resulto efectivo, mientras que

otros factores, como dosis, tiempo, concentracion, tamafio de particula y velocidad de

agitacion, se mantuvieron constantes.

Tabla 14

Factores de biosorcion de cobre en agua contaminada variando el pH (3,4,5y 6)

Tratamiento pH Dosis del Tiempo Concentracién Tamafiode  Velocidad de
biosorbente (min) Tedrica Inicial particula agitacion
(mg) (ppm) (um) (rpm)
T1 3 300 30 100 500 150
TR1 3 300 30 100 500 150
T2 4 300 30 100 500 150
TR2 4 300 30 100 500 150
T3 5 300 30 100 500 150
TR3 5 300 30 100 500 150
T4 6 300 30 100 500 150
TR4 6 300 30 100 500 150

Nota. En la tabla 14 se presentan los factores considerados en el ensayo de laboratorio para

la biosorcion de cobre en aguas contaminadas, estos fueron evaluados en cuatro tratamientos

(T1-T4) y sus respectivas repeticiones (TR1-TR4), variando el pH. Los tratamientos se

realizaron con pH 3, 4, 5 y 6, respectivamente, donde resulto efectivo en la biosorcién en

valores del pH 4 mientras que otros factores, como dosis, tiempo, concentracién, tamafo de

particula y velocidad de agitacion, se mantuvieron constantes.



Tabla 15

Factores de biosorcion de arsénico en agua contaminada variando el pH (3,4,4.5y 5

Tratamiento pH Dosis del Tiempo Concentracion Tamafiode  Velocidad de
biosorbente (min) Tedrica Inicial particula agitacion
(mg) (ppm) (um) (rpm)
T1 3 300 30 100 500 150
TR1 3 300 30 100 500 150
T2 4 300 30 100 500 150
TR2 4 300 30 100 500 150
T3 45 300 30 100 500 150
TR3 45 300 30 100 500 150
T4 5 300 30 100 500 150
TR4 5 300 30 100 500 150

Nota. En la tabla 15 se presentan los factores considerados en el ensayo de laboratorio para

la biosorcion de arsénico en aguas contaminadas, estos fueron evaluados en cuatro

tratamientos (T1-T4) y sus respectivas repeticiones (TR1-TR4), variando el pH. Los

tratamientos se realizaron con pH 3, 5, 4.5 y 5, respectivamente, con un pH efectivo de 4.5,

mientras que otros factores, como dosis, tiempo, concentracién, tamafio de particula y

velocidad de agitacion, se mantuvieron constantes.

Tabla 16

Resultados de lecturas en plomo de concentraciones inicial y final para determinar el pH

efectivo

Tratamiento pH Concentracion Concentracion
Inicial (Ci) de Pb Final (Cf) de Pb
(ppm) (ppm)
T1 3 105.17 99.42
TR1 3 105.17 105.00
T2 5 105.17 75.92
TR2 5 105.17 77.83
T3 6 120.42 69.00
TR3 6 120.42 73.08
T4 7 105.17 93.00
TR4 7 105.17 96.17

Nota. En la tabla 16 se muestra el analisis de las mediciones de plomo de los 4 tratamientos

y 4 repeticiones realizados en el laboratorio, utilizando el equipo de absorcion atomica,

dando un resultado éptimo para tratamiento N°2 (T2) con un pH 5 teniendo una

Ci=105.17ppm y una Cf=75.92ppm reduciendo la concentracion en 27.34ppm. Se descarto

el pH 6 debido a la aparicion de turbidez en las soluciones durante el proceso de laboratorio.



Tabla 17

Resultados de lecturas en cobre de concentraciones inicial y final para determinar el pH

efectivo
Tratamiento pH Concentracion Concentracion
Inicial (Ci) de Cu Final (Cf) de Cu

(ppm) (ppm)

T1 3 100.308 94.200
TR1 3 100.308 93.400

T2 4 100.308 90.925
TR2 4 100.308 90.833

T3 5 100.308 90.467
TR3 5 100.308 91.692

T4 6 100.308 40.883
TR4 6 100.308 43.267

Nota. En la tabla 17 se muestra el analisis de las mediciones de los 4 tratamientos y 4
repeticiones realizados en el laboratorio, utilizando el equipo de absorcion atémica, dando
un resultado éptimo para tratamiento N°2 (TR2) con un pH 4 teniendo una Ci=100.38ppm y
una Cf=90.833ppm reduciendo la concentracion en 9.475ppm. Se descarto el pH 6 debido a
la aparicion de turbidez y solidificacion en las soluciones durante el proceso de laboratorio.
Tabla 18

Resultados de lecturas en arsenico de concentraciones inicial y final para determinar el

pH efectivo
Tratamiento pH Concentracion Concentracion
Inicial (Ci) de As Final (Cf) de As
(ppm) (ppm)

T1 3.0 108.93 103.213

TR1 3.0 108.93 101.640

T2 4.0 108.93 102.520

TR2 4.0 108.93 101.840

T3 45 108.93 103.100

TR3 4.5 108.93 100.480

T4 5.0 108.93 102.980

TR4 5.0 108.93 102.453

Nota. En la tabla 18 se muestra el andlisis de las mediciones de arsénico de los 4 tratamientos
y 4 repeticiones realizados en el laboratorio, utilizando el equipo de absorcion atomica,
dando un resultado Optimo para tratamiento N°3 (TR3) con un pH 4.5 teniendo una
Ci=108.93ppm y una Cf=100.480ppm reduciendo la concentracién en 8.45ppm.

Tabla 19



Resultados de los analisis de plomo en agua contaminada y porcentaje de remocién

obtenido a distintos pH (3.05,5.04,6.0,y 7.54)

N Muestr PH  Concentraci Concentraci  Concentraci Concentraci  Concentraci %
° a on tedrica on inicial de on final de 6n de Pb 6n Promedio  Remocié
inicial de Pb la solucién Pbenla reducido de las nde Pb
en la de Pb diluida solucién (ppm) muestras Tx
solucién (ppm) diluidas y TRx (ppm)
(ppm) (ppm)
1 T1 3.0 100 105.17 99.42 5.75 102.21
5
TR1 3.0 100 105.17 105.00 0.17
5
2 T2 5.0 100 105.17 75.92 29.25 76.87
4
TR2 5.0 100 105.17 77.83 27.34
4
3 T3 6.0 100 120.42 69.00 51.42 71.04
0
TR3 6.0 100 120.42 73.08 47.34
0
4 T4 75 100 105.17 93.00 12.17 94.59
4
TR4 7.5 100 105.17 96.17 9.00
4

Nota. En la tabla 19 podemos observar que el pH 6ptimo es la de 6, sin embargo, debido a

los ensayos realizados se pudo determinar que no es favorable trabajar con ese dato, ya que

las soluciones contaminadas empezaron a mostrar una ligera turbidez, por ello el pH que se

considero es el de 5.04, mostrando una efectividad de remocion de plomo promedio del

26.91%.

Tabla 20

Resultados de los anélisis de cobre en agua contaminada y porcentaje de remocion

obtenido a distintos pH (3,4,5y 6)

N Muestr pH  Concentraci  Concentraci  Concentraci  Concentraci  Concentraci %
° a on tedrica on inicial de on final de 6nde Cu 6n Promedio Remoci6
inicial de Cu la solucién Cuenla reducido de las nde Cu
enla de Cu solucién (ppm) muestras Tx
solucion diluida diluidas y TRx (ppm)
(ppm) (ppm) (ppm)
1 Tl 3.00 100 100.308 94.200 6.11 93.80
0
TR1 3.00 100 100.308 93.400 6.91
0
2 T2 4.00 100 100.308 90.925 9.38 90.88
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Nota. En la tabla 20 se puede ver que el tratamiento N° 4, que opera a un pH de 6, presenta

un resultado del 58.05%, esto se debe a que la solucion contaminada comenzé a volverse

turbia y a solidificarse. Por lo tanto, se consideraron los resultados del tratamiento N° 2 (pH

4) como maés efectivos, donde la concentracion final de cobre es de 90.88 ppm, lo que implica

una reduccion promedio de 9.40 ppm y una efectividad promedio del 9.40%.

Tabla 21

Resultados de los analisis de arsénico en agua contaminada y porcentaje de remocion

obtenido a distintos pH (3,4,4.5y 5)

Muestra pH Concentracion  Concentracion  Concentracién  Concentraciéon  Concentracion %
N° tedrica inicial inicial de la final de As en de As Promedio de Remocién
de Asenla solucion de As la solucion reducido las muestras de As
solucién diluida (ppm)  diluidas (ppm) (ppm) Txy TRx
(ppm) (ppm)
1 T1 3.000 100 108.93 103.213 5.72 102.43
TR1 3.000 100 108.93 101.640 7.29
2 T2 4.000 100 108.93 102.520 6.41 102.18
TR2 4.000 100 108.93 101.840 7.09
3 T3 4.500 100 108.93 103.100 5.83 101.79
TR3 4.500 100 108.93 100.480 8.45
4 T4 5.000 100 108.93 102.980 5.95 102.72
TR4 5.000 100 108.93 102.453 6.48

Nota. En la tabla 21 se observa que el tratamiento N° 3, que opera a un pH de 4.5, muestra

un resultado promedio de remocion del 6.55%. La concentracion final promedio de arsénico

es de 101.79 ppm, en comparacion con la concentracidn inicial de 108.93 ppm.



Figura 21

Porcentaje de biosorcion a distintos pH en Pb, Cuy As (3,4,4.5,5,6y 7.5)

Efectividad de biosorcion a distintos pH
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Nota. En la figura 21 se presenta la relacion entre la dosis y la biosorcion. Para el plomo, se
determina que el pH éptimo es 5, alcanzando una biosorcion del 26.91%. En el caso del
arsenico, representado por la linea gris, el pH 6ptimo es 4.5, con una biosorcién del 6.55%.
Para el cobre, indicado por la linea naranja, el pH 6ptimo es de 4, logrando un 9.40% de
biosorcion. Los resultados superiores a estos no se tomaron en cuenta debido a la
precipitacion de metales.

5.1.2.2. Resultados de anélisis con respecto a la variacion de la dosis del biosorbente
Para los analisis de muestras de agua con plomo, cobre y arsénico se trabajé variando la dosis
del biosorbente, a continuacién se muestran en las tablas 22, 23 y 24 los factores de
biosorcion de plomo, cobre y arsénico en aguas contaminadas con los que se trabajo en cada
variable, posteriormente la tabla 25, 26 y 27 plasma los resultados obtenidos en las lecturas
de plomo, cobre y arsénico de concentraciones iniciales y finales, y las tablas 28, 29 y 30

plasman los porcentajes de remocion obtenidos en los calculos realizados.



Tabla 22
Factores de biosorcion de plomo en agua contaminada variando la dosis de biosorbente

(200, 300 y 400mg)

Tratamiento pH Dosis Tedrica Tiempo Concentracion Tamafiode Velocidad de
del biosorbente (min) Tedrica Inicial particula agitacion
(mg) (ppm) (um) (rpm)

T1 5.072 200.00 30 100 500 150
TR1 5.072 200.00 30 100 500 150

T2 5.072 300.00 30 100 500 150
TR2 5.072 300.00 30 100 500 150

T3 5.072 400.00 30 100 500 150
TR3 5.072 400.00 30 100 500 150

Nota. En la tabla 22 se detallan los factores considerados en el ensayo de laboratorio para la
biosorcion de plomo en soluciones contaminadas, utilizando tres dosis diferentes de
biosorbente (200, 300 y 400 mg). Los tratamientos (T1-T3) y sus repeticiones (TR1-TR3) se
realizaron bajo condiciones constantes de pH, tiempo, concentracion inicial, tamafio de
particula y velocidad de agitacion, con el objetivo de identificar la dosis mas efectiva para la
biosorcion del plomo, que es de 300mg.

Tabla 23

Factores de biosorcion de cobre en agua contaminada variando la dosis de biosorbente

(100, 200, 300 y 400mg) de bagazo de cafia de azucar

Tratamiento pH Dosis del Tiempo Concentracion Tamarfiode Velocidad de
biosorbente (min) Tedrica Inicial particula agitacion
(mg) (ppm) (um) (rpm)
T1 4 100 30 100 500 150
TR1 4 100 30 100 500 150
T2 4 200 30 100 500 150
TR2 4 200 30 100 500 150
T3 4 200 30 100 500 150
TR3 4 300 30 100 500 150
T4 4 400 30 100 500 150
TR4 4 400 30 100 500 150

Nota. En la tabla 23 se detallan los factores considerados en el ensayo de laboratorio para la
biosorcion de cobre en soluciones contaminadas, utilizando 4 dosis diferentes de biosorbente
(100, 200, 300 y 400 mg). Los tratamientos (T1-T4) y sus repeticiones (TR1-TR4) se

realizaron bajo condiciones constantes de pH, tiempo, concentracion inicial, tamafio de



particula y velocidad de agitacion, con el objetivo de identificar la dosis mas efectiva para la
biosorcion del cobre, que es de 400mg.

Tabla 24

Factores de biosorcion de arsénico en agua contaminada variando la dosis de biosorbente

(100, 200,300 y 400 mg) de bagazo de cafia de azucar

Tratamiento pH Dosis del Tiempo Concentracion Tamafiode Velocidad de
biosorbente (min) Tedrica Inicial particula agitacion
(mg) (ppm) (um) (rpm)
T1 45 100 30 100 500 150
TR1 4.5 100 30 100 500 150
T2 45 200 30 100 500 150
TR2 45 200 30 100 500 150
T3 45 300 30 100 500 150
TR3 45 300 30 100 500 150
T4 4.5 400 30 100 500 150
TR4 45 400 30 100 500 150

Nota. En la tabla 24 se detallan los factores considerados en el ensayo de laboratorio para la
biosorcion de arsénico en soluciones contaminadas, utilizando 4 dosis diferentes de
biosorbente (100, 200, 300 y 400 mg). Se realizaron 4 tratamientos (T1-T4) y sus
repeticiones (TR1-TR4) manteniendo constantes los demés factores, con el objetivo de
identificar la dosis mas efectiva para la biosorcion del arsénico, que es de 400mg.

Tabla 25

Resultados de lecturas en plomo de concentraciones inicial y final para determinar la

dosis efectiva de biosorbente

Tratamiento Dosis del biosorbente Concentracion Concentracion
(mg) Inicial (Ci) de Pb Final (Cf) de Pb
(ppm) (ppm)
T1 203.56 108.25 93.08
TR1 203.61 108.25 93.00
T2 301.34 108.25 86.25
TR2 303.33 108.25 91.25
T3 403.62 108.25 90.58
TR3 404.44 108.25 90.08

Nota. En la tabla 25 se presentan los resultados de las mediciones de las concentraciones
inicial y final de plomo en 3 tratamientos y 3 repeticiones realizados en el laboratorio,

utilizando el equipo de absorcion atdmica. Los tratamientos se realizaron variando las dosis



del biosorbente (203.56 mg, 301.34 mg y 403.62 mg) en soluciones de 100 ml. El analisis
de los resultados permiti6 determinar que la dosis mas efectiva fue para el T2 de 301.34 mg,
teniendo una Ci=108.25ppm y Cf=86.25ppm logrando una reduccion de plomo de 22 ppm.
Tabla 26

Resultados de lecturas en cobre de concentraciones inicial y final para determinar la

dosis efectiva de biosorbente

Tratamiento Dosis del Concentracion Concentracion
biosorbente Inicial (Ci) de Cu Final (Cf) de Cu
(mg) (Ppm) (ppm)
T1 100 103.433 98.608
TR1 100 103.433 97.058
T2 200 103.433 96.667
TR2 200 103.433 93.750
T3 300 103.433 95.158
TR3 300 103.433 93.250
T4 400 103.433 90.117
TR4 400 103.433 91.825

Nota. En la tabla 26 se presentan los resultados de las mediciones de las concentraciones
inicial y final de cobre en 4 tratamientos y 4 repeticiones. Los tratamientos se realizaron en
soluciones de 100 ml. El andlisis de los resultados permitié determinar que la dosis mas
efectiva fue para el T4 de 400mg, teniendo una Ci=103.433ppm y Cf=90.117ppm logrando
una reduccion de 13.316 ppm.

Tabla 27

Resultados de lecturas en arsénico de concentraciones inicial y final para determinar la

dosis efectiva de biosorbente

Tratamiento Dosis del Concentracion Concentracion
biosorbente Inicial (Ci) de As Final (Cf) de As
(mg) (ppm) (ppm)
T1 100 95.48 90.70
TR1 100 95.48 89.48
T2 200 95.48 89.25
TR2 200 95.48 87.20
T3 300 95.48 85.90
TR3 300 95.48 84.45
T4 400 95.48 83.88
TR4 400 95.48 83.88

Nota. En la tabla 27 se presentan los resultados de las mediciones de las concentraciones

inicial y final de arsénico en 4 tratamientos y 4 repeticiones realizados en el laboratorio,



utilizando el equipo de absorcidn atémica. Los tratamientos se realizaron variando las dosis
del biosorbente (100mg, 200mg, 300mg y 400mg) en soluciones de 100 ml. El analisis de
los resultados permitié determinar que la dosis méas efectiva fue para el T4 de 400mg,
teniendo una Ci=95.48ppm y Cf=83.88ppm logrando una reduccion de arsénico de 11.6ppm.
Tabla 28

Resultados de los andlisis de plomo en agua contaminada y porcentaje de remocién

obtenido a distintas pesos de biomasa del bagazo de cafia de azucar

N° Muestra  Pesode  Concentracion Concentracion  Concentracion  Concentracion  Concentracion %
Biomasa  tedrica inicial inicial de la final de Pb en de Pb final Remocion
del de Pbenla solucién de Pb la solucion reducido promedio de de Pb
bagazo solucion diluida (ppm)  diluida (ppm) (ppm) las muestras
de cafa (ppm) Txy TRx
(mg) (ppm)
1 T1 203.56 100 108.25 93.08 15.17 93.04
TR1 203.61 100 108.25 93.00 15.25
2 T2 301.34 100 108.25 86.25 22.00 88.75
TR2 303.33 100 108.25 91.25 17.00
3 T3 403.62 100 108.25 90.58 17.67 90.33
TR3 404.44 100 108.25 90.08 18.17

Nota. De la tabla 28, se observa que el peso que dio mas efectividad para la biosorcion en
Pb es de 301.34mg en 100 ml de solucidn, entonces la dosis efectiva seria de 3.01g/L
reduciendo asi la concentracion inicial de la solucion contaminada de 108.25ppm a
93.04ppm, mostrando una efectividad de remocion en plomo promedio de 18.01%.

Tabla 29

Resultados de los andlisis de cobre en agua contaminada y porcentaje de remocion

obtenido a distintas dosis de biosorbente (100, 200, 300 y 400mg) de bagazo de cafia

N°  Muestra Pesosde Concentracién Concentracion Concentracion  Concentracién  Concentracion %
Biomasa  tedrica inicial inicial de la final de Cuen de Cu Promedio de Remocion
(mg) de Cuenla solucién de Cu la solucion reducido las muestras de Cu
solucion diluida (ppm)  diluidas (ppm) (ppm) Txy TRx
(ppm) (ppm)
1 T1 100 100 103.433 98.608 4.83 97.83
TR1 100 100 103.433 97.058 6.38
2 T2 200 100 103.433 96.667 6.77 95.21
TR2 200 100 103.433 93.750 9.68
3 T3 300 100 103.433 95.158 8.28 94.20
TR3 300 100 103.433 93.250 10.18

4 T4 400 100 103.433 90.117 13.32 90.97



TR4 400 100 103.433 91.825 11.61

Nota. En la tabla 29 se puede observar que el tratamiento N° 4 es el mas eficiente en la
biosorcion de cobre, logrando un resultado de 90.97 ppm. Esto se traduce en un promedio
de remocion del 12.05% utilizando 400 mg de bagazo de cafia de azucar en 100 ml de
solucion, lo que establece una dosis efectiva de 4 g/L.

Tabla 30

Resultados de los analisis de arsénico en agua contaminada y porcentaje de remocion

obtenido a distintas dosis de biosorbente (100, 200, 300 y 400mg) de bagazo de cafia

N° Muestra Pesos de Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion Concentracion %
Biomasa  tedrica inicial de inicial de la final de Asen la de As reducido Promedio de las Remocion
(mg) As en la solucion solucién de As solucién diluidas (ppm) muestras Txy de As
(ppm) diluida (ppm) (ppm) TRx (ppm)
1 T1 100 100 95.48 90.70 4.78 90.09
TR1 100 100 95.48 89.48 6.00
2 T2 200 100 95.48 89.25 6.23 88.23
TR2 200 100 95.48 87.20 8.28
3 T3 300 100 95.48 85.90 9.58 85.18
TR3 300 100 95.48 84.45 11.03
4 T4 400 100 95.48 83.88 11.60 83.88
TR4 400 100 95.48 83.88 11.60

Nota. En la tabla 30 se muestra que el tratamiento N° 4 es el mas eficaz en la biosorcion de
arsénico, alcanzando un resultado de 83.88 ppm. Esto equivale a un promedio de remocién
promedio del 12.15% al utilizar 400 mg de bagazo de cafia de aztcar en 100 ml de solucién,

lo que determina una dosis efectiva de 4 g/L.



Figura 22
Porcentaje de biosorcion a distintas dosis de bagazo de cafia de azucar (100,200,300 y

400mg) en soluciones de Pb, Cuy As
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Nota. En la figura 22 se observa la relacion entre la dosis y la biosorcién que, para el plomo,
representado por la linea azul, la eliminacion alcanza un 18.01% con 300 mg de biosorbente
en 100 ml de solucidn, lo que implica que la dosis efectiva seria de 3 g/l. En el caso del
cobre, indicado por la linea naranja, se registra un maximo de remocién de 12.05% con 400
mg de biosorbente en 100 ml de solucion, resultando en una dosis efectiva de 4 g/l. Por
altimo, el arsénico, representado por la linea gris, muestra una remocién del 12.15% con 400
mg de biosorbente en 100 ml de solucidn, por lo que la dosis efectiva también es de 4 g/l.
5.1.2.3. Resultados de analisis con respecto a la variacion del tiempo de contacto

Para los analisis de muestras de agua con plomo, cobre y arsénico se trabajé variando los
tiempos de contacto del biosorbente con las soluciones, a continuacion se muestran en las
tablas 31, 32 y 33 los factores de biosorcion de plomo, cobre y arsénico en aguas
contaminadas con los que se trabajo en cada variable, posteriormente la tabla 34, 35 y 36
plasma los resultados obtenidos en las lecturas de plomo, cobre y arsénico de
concentraciones iniciales y finales, y las tablas 37, 38 y 39 plasman los porcentajes de

remocion obtenidos en los célculos realizados.



Tabla 31
Factores de biosorcion de plomo en agua contaminada variando los tiempos de contacto

(10, 20,30, 60 y 120min)

Tratamiento pH Dosis del Tiempo Concentracion Tamafiode Velocidad de
biosorbente (min) Tedrica Inicial particula agitacion

(mg) (ppm) (um) (rpm)

T1 5.007 300 10 100 500 150
TR1 5.007 300 10 100 500 150
T2 5.007 300 20 100 500 150
TR2 5.007 300 20 100 500 150
T3 5.007 300 30 100 500 150
TR3 5.007 300 30 100 500 150
T4 5.007 300 60 100 500 150
TR4 5.007 300 60 100 500 150
T5 5.007 300 120 100 500 150
TR5 5.007 300 120 100 500 150

Nota. En la tabla 31 se describen los factores utilizados en el ensayo de laboratorio para el
proceso de biosorcion de plomo en soluciones contaminadas, variando los tiempos de
contacto entre el biosorbente y la solucién (10, 20, 30, 60 y 120 minutos). Se realizaron cinco
tratamientos (T1-T5) con sus respectivas repeticiones (TR1-TR5), con el objetivo de
determinar el tiempo 6ptimo para la biosorcién, que es a los primeros 10 minutos.

Tabla 32

Factores de biosorcion de cobre en agua contaminada variando los tiempos de contacto

(10, 20, 30, 60 y 180min)

Tratamiento pH Dosis del Tiempo Concentracion Tamafio de Velocidad de
biosorbente (min) Teodrica Inicial particula agitacion

(mg) (ppm) (um) (rpm)

T1 4 400 10 100 500 150
TR1 4 400 10 100 500 150
T2 4 400 20 100 500 150
TR2 4 400 20 100 500 150
T3 4 400 30 100 500 150
TR3 4 400 30 100 500 150
T4 4 400 60 100 500 150
TR4 4 400 60 100 500 150
T5 4 400 180 100 500 150
TR5 4 400 180 100 500 150

Nota. . En la tabla 32 se describen los factores utilizados en el ensayo de laboratorio para el
proceso de biosorcion de cobre en soluciones contaminadas, variando los tiempos de
contacto entre el biosorbente y la soluciéon (10, 20, 30, 60 y 180 min). Se realizaron 5

tratamientos con sus respectivas repeticiones, manteniendo constantes los demas factores,



con el objetivo de determinar el tiempo Optimo para la biosorcion, que es de 60 min.

Tabla 33
Factores de biosorcion de arsénico en agua contaminada variando los tiempos de contacto

(10,20,30 y 60 min)

Tratamiento pH Dosis del Tiempo Concentracion Tamarfio de  Velocidad de
biosorbente (min) Tedrica Inicial particula agitacion

(mg) (ppm) (um) (rpm)

T1 4.5 400 10 100 500 150
TR1 4.5 400 10 100 500 150
T2 45 400 20 100 500 150
TR2 45 400 20 100 500 150
T3 45 400 30 100 500 150
TR3 4.5 400 30 100 500 150
T4 4.5 400 60 100 500 150
TR4 4.5 400 60 100 500 150

Nota. En la tabla 33 se describen los factores utilizados en el ensayo de laboratorio para el
proceso de biosorcion de arsénico en soluciones contaminadas, variando los tiempos de
contacto entre el biosorbente y la solucién (10, 20, 30 y 60 minutos). Se realizaron 4
tratamientos (T1-T4) con sus respectivas repeticiones (TR1-TR4), manteniendo constantes
los demas factores, con el objetivo de determinar el tiempo Optimo para la biosorcion, que
es de 30min.

Tabla 34

Resultados de lecturas en plomo de concentraciones inicial y final para determinar el

tiempo de contacto efectivo

Tratamiento Tiempo Concentracion Concentracion

(min) Inicial (Ci) de Pb Final (Cf) de Pb
(ppm) (ppm)
T1 10 105.92 73.58
TR1 10 105.92 72.92
T2 20 105.92 73.17
TR2 20 105.92 75.50
T3 30 109.33 78.50
TR3 30 109.33 80.58
T4 60 109.33 82.25
TR4 60 109.33 83.67
T5 120 109.33 86.58
TR5 120 109.33 86.58

Nota. En la tabla 34 se presenta los resultados de las mediciones de las concentraciones



inicial y final de plomo en los 5 tratamientos y 5 repeticiones, realizados para determinar el
tiempo de contacto efectivo. Los resultados muestran que el tratamiento N°1 (TR1) con 10
minutos de contacto alcanzé la mayor biosorcién, con una Ci=105.92ppm y Cf=72.92 ppm,
reduciendo la concentracion en 33.00 ppm.

Tabla 35

Resultados de lecturas en cobre de concentraciones inicial y final para determinar el

tiempo de contacto efectivo

Tratamiento Tiempo Concentracion Concentracion

(min) Inicial (Ci) de Cu Final (Cf) de Cu
(ppm) (ppm)
T1 10 103.658 91.533
TR1 10 103.658 89.275
T2 20 103.658 88.717
TR2 20 103.658 87.375
T3 30 103.658 86.386
TR3 30 103.658 88.250
T4 60 103.658 86.125
TR4 60 103.658 88.075
T5 180 103.658 88.700
TR5 180 103.658 87.408

Nota. En la tabla 35 se presenta los resultados de las mediciones de las concentraciones
inicial y final de cobre en los 5 tratamientos y 5 repeticiones, realizados para determinar el
tiempo de contacto efectivo. Los resultados muestran que el tratamiento N°4 (T4) con 60
minutos de contacto alcanz6 la mayor biosorcion, con una Ci=103.658ppm vy
Cf=86.125ppm, reduciendo la concentracion en 17.533ppm.

Tabla 36

Resultados de lecturas en arsénico de concentraciones inicial y final para determinar el

tiempo de contacto efectivo

Tratamiento Tiempo Concentracion Concentracion
(min) Inicial (Ci) de As Final de (Cf) As
(ppm) (ppm)
Tl 10 97.28 96.227
TR1 10 97.28 94.837

T2 20 97.28 88.597



TR2 20 97.28 75.223

T3 30 97.28 78.347
TR3 30 97.28 75.147
T4 60 97.28 82.487
TR4 60 97.28 79.363

Nota. En la tabla 36 se presenta los resultados de las mediciones de las concentraciones
inicial y final de arsénico en los 4 tratamientos y 4 repeticiones, realizados para determinar
el tiempo de contacto efectivo. Los resultados muestran que el tratamiento N°3 (TR3) con
30 minutos de contacto alcanzd la mayor biosorcion, con una Ci=97.28ppm y Cf= 75.147
ppm, reduciendo la concentracién en 22.133ppm.

Tabla 37

Resultados de los anélisis de plomo en agua contaminada y porcentaje de remocion

obtenido a distintos tiempos de contacto (10,20,30,60 y 120min)

N Muest Tiempo Concentraci6 Concentraci6 Concentraci Concentraci Concentraci %
° ra (min) n tedrica ninicialdela  6n final de 6n de Pb on Remoci
inicial solucién de Pbenla reducido Promedio onde
dePbenla Pb diluida solucién (ppm) de las Pb
solucion (ppm) diluidas muestras
(ppm) (ppm) Txy TRx
(ppm)
1 T1 10 100 105.92 73.58 32.34 73.25
TR1 10 100 105.92 72.92 33.00
2 T2 20 100 105.92 73.17 32.75 74.34
TR2 20 100 105.92 75.50 30.42
3 T3 30 100 109.33 78.50 30.83 79.54
TR3 30 100 109.33 80.58 28.75
4 T4 60 100 109.33 82.25 27.08 82.96
TR4 60 100 109.33 83.67 25.66
5 T5 120 100 109.33 86.58 22.75 86.58
TR5 120 100 109.33 86.58 22.75

Nota. De la tabla 37 podemos analizar que la mayor efectividad se da en el primer tratamiento
a los primeros 10 minutos de tiempo de contacto de la solucion contaminada con el
biosorbente, reduciendo asi la concentracion inicial de 105.92ppm a una concentracion final

de 73.25ppm, dando como promedio una remocion de plomo del 30.84%



Tabla 38

Resultados de los andlisis de cobre en agua contaminada y porcentaje de remocion

obtenido a distintos tiempos de contacto (10,20,30,60 y 180)

N°  Muestra Tiempo Concentracion Concentracion Concentracion  Concentracion  Concentracion %
(min) tedrica inicial inicial de la final de Cuen de Cu Promediode = Remocién
de Cuenla solucién de Cu la solucion reducido las muestras de Cu
solucién diluida (ppm)  diluidas (ppm) (ppm) Txy TRx
(ppm) (ppm)
1 T1 10 100 103.658 91.533 12.13 90.40
TR1 10 100 103.658 89.275 14.38
2 T2 20 100 103.658 88.717 14.94 88.05
TR2 20 100 103.658 87.375 16.28
3 T3 30 100 103.658 86.386 17.27 87.32
TR3 30 100 103.658 88.250 15.41
4 T4 60 100 103.658 86.125 17.53 87.10
TR4 60 100 103.658 88.075 15.58
5 T5 180 100 103.658 88.700 14.96 88.05
TR5 180 100 103.658 87.408 16.25

Nota. En la tabla 38 se observa que, en relacion con la variacion del tiempo, el tratamiento

N° 4 alcanzo6 un resultado promedio en la concentracion de cobre de 87.10 ppm, lo que

corresponde a una remocion promedio del 15.97% a los 60 minutos.

Tabla 39

Resultados de los andlisis de arsénico en agua contaminada y porcentaje de remocion

obtenido a distintos tiempos de contacto (10,20,30 y 60)

N° Muestr Tiemp Concentraci Concentraci Concentraci Concentraci Concentraci %
a 0 on tedrica oninicial de  4n final de 6nde As on Remoci
(min) inicialde As  lasolucion Asenla reducido Promediode 6nde As
en la de As solucion (ppm) las muestras
solucién diluida diluidas Ay B (ppm)
(ppm) (ppm) (ppm)
1 A 10 100 97.28 96.227 1.05 95.53
B 10 100 97.28 94.837 2.44
2 A 20 100 97.28 88.597 8.68 81.91
B 20 100 97.28 75.223 22.06
3 A 30 100 97.28 78.347 18.93 76.75
B 30 100 97.28 75.147 22.13
4 A 60 100 97.28 82.487 14.79 80.93
B 60 100 97.28 79.363 17.92

Nota. En la tabla 39 se puede ver que, en funcién de la variacion del tiempo, el tratamiento

N° 3 obtuvo un resultado promedio en la concentracion de cobre de 76.76 ppm, lo que



representa una remocion promedio del 21.11% a los 30 minutos.
Figura 23
Porcentaje de biosorcion a distintos tiempos de contacto del biosorbente (10, 20, 30, 60,

120 y 180min) en soluciones de Pb, Cuy As
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Nota. En la figura 23 se ven los tiempos efectivos, para soluciones de plomo representada
por la linea de color plomo se puede determinar que a los 10 min se tiene mayor biosorcion
con un resultado de 30.84%, para el arsenico representada por la linea azul se determina que
a los 30 min existe mayor efectividad con un 21.11% de biosorcion y para el cobre
representada con la linea de color naranja se determina que a los 60 minutos existe mayor
efectividad con un 15.97% de biosorcion.

5.1.2.4. Resultados de analisis con respecto a la variacion de concentraciones de la
solucion

Para los analisis de muestras de agua con plomo, cobre y arsénico se trabajo variando las
concentraciones iniciales de las soluciones, a continuacién se muestran en las tablas 40, 41
y 42 los factores de biosorcion de plomo, cobre y arsénico en aguas contaminadas con los
que se trabajo en cada variable, posteriormente la tabla 43, 44 y 45 plasma los resultados
obtenidos en las lecturas de plomo, cobre y arsénico de concentraciones iniciales y finales,
y las tablas 46, 47 y 48 plasman los porcentajes de remocion obtenidos en los calculos

realizados.



Tabla 40

Factores de biosorcion de plomo en agua contaminada variando las concentraciones (50,

100y 150ppm)
Tratamiento pH Dosis del Tiempo Concentracion Tamafiode Velocidad de
biosorbente (min) Tedrica Inicial particula agitacion
(mg) (ppm) (um) (rpm)
T1 5.002 300 30 50 500 150

TR1 5.002 300 30 50 500 150
T2 5.002 300 30 100 500 150

TR2 5.002 300 30 100 500 150
T3 5.002 300 30 150 500 150

TR3 5.002 300 30 150 500 150

Nota. En la tabla 40 se presentan los factores empleados en el proceso de biosorcion de
plomo en soluciones contaminadas, variando las concentraciones iniciales del contaminante
(50, 100 y 150 ppm). Se llevaron a cabo tres tratamientos (T1-T3) con sus respectivas
repeticiones (TR1-TR3), manteniendo constantes los demas factores, con el objetivo de
determinar la concentracion éptima para la biosorcién, que es de 50 ppm.

A continuacion, en las siguientes tablas se plasma los resultados de las lecturas en plomo del
equipo de absorcion atdmica obtenidos de los ensayos de laboratorio.

abla 41

Factores de biosorcion de cobre en agua contaminada variando las concentraciones (50,

100 y 150ppm)
Tratamiento pH Dosis del Tiempo Concentracion Tamafiode Velocidad de
biosorbente (min) Tedrica Inicial particula agitacion
(mg) (ppm) (um) (rpm)
T1 4 400 30 50 500 150
TR1 4 400 30 50 500 150
T2 4 400 30 100 500 150
TR2 4 400 30 100 500 150
T3 4 400 30 150 500 150
TR3 4 400 30 150 500 150

Nota. En la tabla 41 se presentan los factores empleados en el proceso de biosorcion de cobre
en soluciones contaminadas, variando las concentraciones iniciales del contaminante (50,
100 y 150 ppm). Se llevaron a cabo tres tratamientos (T1-T3) con sus respectivas

repeticiones (TR1-TR3), manteniendo constantes los demas factores, con el objetivo de



determinar la concentracion éptima para la biosorcién, que es de 50ppm.

Tabla 42

Factores de biosorcion de arsénico en agua contaminada variando las concentraciones

(50, 100 y 150 ppm)

Tratamiento pH Dosis del Tiempo Concentracion Tamafiode Velocidad de
biosorbente (min) Tedrica Inicial particula agitacion
(mg) (ppm) (um) (rpm)

T1 4.5 400 30 50 500 150
TR1 4.5 400 30 50 500 150

T2 4.5 400 30 100 500 150
TR2 4.5 400 30 100 500 150

T3 45 400 30 150 500 150
TR3 45 400 30 150 500 150

Nota. En la tabla 42 se presentan los factores empleados en el proceso de biosorcion de

arsénico en soluciones contaminadas,

variando

las concentraciones

iniciales del

contaminante (50, 100 y 150 ppm). Se llevaron a cabo tres tratamientos (T1-T3) con sus

respectivas repeticiones (TR1-TR3), manteniendo constantes los demas factores, con el

objetivo de determinar la concentracion 6ptima para la biosorcion, que es de 50ppm.

Tabla 43

Resultados de lecturas en plomo de concentraciones inicial y final para determinar la

concentraciones efectiva

Tratamiento Concentracion Concentracion Concentracion
Tedrica de Pb en Inicial (Ci) de Pb Final (Cf) de Pb
aguas (ppm) (ppm)
contaminadas
(ppm)
T1 50 61.50 25.25
TR1 50 61.50 42.08
T2 100 109.33 78.50
TR2 100 109.33 80.58
T3 150 150.67 99.33
TR3 150 150.67 99.42

Nota. La tabla 43 nos muestra los resultados de las mediciones de las concentraciones de

plomo en los 3 tratamientos y 3 repeticiones realizados, determinando que el T1 es efectivo,

teniendo un Ci=61.50ppm y Cf=25.25ppm, teniendo una reduccién de 36.25ppm con

respecto a la concentracion inicial.



Tabla 44
Resultados de lecturas en cobre de concentraciones inicial y final para determinar la

concentraciones efectiva

Tratamiento Concentracion de Concentracion Concentracion
Cu tedrica en aguas Inicial (Ci) de Cu Final (Cf) de Cu
contaminadas (ppm) (ppm)
(ppm)
T1 50 49.383 41.967
TR1 50 49.383 42.083
T2 100 95.975 86.792
TR2 100 95.975 89.825
T3 150 140.517 128.900
TR3 150 140517 130.558

Nota. La tabla 44 nos muestra los resultados de las mediciones de las concentraciones de
cobre en los 3 tratamientos y 3 repeticiones realizados, determinando que el T1 en valores
de 50ppm es efectivo, teniendo un Ci=49.383ppm y Cf=41.967ppm, teniendo una reduccion
de 7.416ppm con respecto a la concentracion inicial.

Tabla 45

Resultados de lecturas en arsénico de concentraciones inicial y final para determinar la

concentraciones efectiva

Tratamiento Concentracion de Concentracion Concentracion
As en aguas Inicial (Ci) de As Final de (Cf) As
contaminadas (ppm) (ppm)
(ppm)
T1 50 51.29 44.153
TR1 50 51.29 44.150
T2 100 95.48 83.877
TR2 100 95.48 83.883
T3 150 143.47 141.927
TR3 150 143.47 140.393

Nota. La tabla 45 nos muestra los resultados de las mediciones de las concentraciones de
arsenico en los 3 tratamientos y 3 repeticiones realizados, determinando que el primer
tratamiento TR1 es efectivo, teniendo un Ci=51.29ppm y Cf=44.150ppm, teniendo una

reduccion de 7.14ppm con respecto a la concentracion inicial.



Tabla 46
Resultados de los analisis de plomo en agua contaminada y porcentaje de remocién

obtenido a distintas concentraciones(50,100 y 150ppm)

Mue Concentraci6 Concentraci6 Concentrac Concentr  Concentracié %
°  stra n tedrica ninicialde la  i6n én final acion de n Promedio  Remocion
inicial de Pb solucién de dePbenla Pb de las de Pb
en la solucién Pb diluida solucién reducido muestras
(ppm) (ppm) diluidas (ppm) Txy TRx
(ppm) (ppm)
1 Tl 50 61.50 25.25 36.25 33.67
TR1 50 61.50 42.08 19.42
2 T2 100 109.33 78.50 30.83 79.54
TR2 100 109.33 80.58 28.75
3 T3 150 150.67 99.33 51.34 99.38
Tl 150 150.67 99.42 51.25

Nota. En esta tabla 46 se puede observar que en el tratamiento 1 donde la solucién de plomo
diluida tuvo una concentracién inicial de 61.50ppm y luego del tratamiento este dio un
promedio de 33.67ppm, reduciéndose un 27.83ppm dando en promedio una remocion de
plomo de 45.26%.

Tabla 47

Resultados de los analisis de cobre en agua contaminada y porcentaje de remocién

obtenido a distintas concentraciones (50,100 y 150ppm)

N Muest Concentraci Concentrac Concentrac Concentrac  Concentrac  Concentrac %
° ra ones (ppm) ion tedrica i6n inicial ion final de ion de Cu ion Remoci
inicial de dela Cuenla reducido Promedio onde
Cuenla solucion de solucion (ppm) de las Cu
solucién Cu diluida diluidas muestras
(ppm) (ppm) (ppm) Txy TRx
(ppm)
1 T1 50 50 49.383 41.967 7.42 42.03
TR1 50 50 49.383 42.083 7.30
2 T2 100 100 95.975 86.792 9.18 88.31
TR2 100 100 95.975 89.825 6.15
3 T3 150 150 140.517 128.900 11.62 129.73
TR3 150 150 140.517 130.558 9.96

Nota. En la tabla 47 se muestra que, al examinar la variacion de las concentraciones de
soluciones contaminadas, se alcanz6 un resultado promedio de 42.03 ppm en el tratamiento
N° 1 a partir de una concentracion inicial de 49.383 ppm, lo que equivale a una remocion

promedio del 14.90% de cobre.



Tabla 48

Resultados de los andlisis de arsénico en agua contaminada y porcentaje de remocion

obtenido a distintas concentraciones (50,100 y 150ppm)

N Muest Concentraci Concentrac Concentrac Concentrac  Concentrac  Concentrac %
° ra ones (ppm) ion tedrica ion inicial  ion final de ion de As ion Remoci
inicial de dela Asen la reducido Promedio on de
Asenla solucion de solucion (ppm) de las As
solucién As diluida diluidas muestras
(ppm) (ppm) (ppm) Txy TRx
(ppm)
1 T1 50 50 51.29 44.153 7.137 44.15
TR1 50 50 51.29 44.150 7.140
2 T2 100 100 95.48 83.877 11.603 83.88
TR2 100 100 95.48 83.883 11.597
3 T3 150 150 143.47 141.927 1.543 141.16
TR3 150 150 143.47 140.393 3.077

Nota. En la tabla 48 se observa que, al analizar la variacion de las concentraciones de

soluciones contaminadas, el tratamiento N° 1 alcanzo un resultado promedio de 44.15 ppm

a partir de una concentracion inicial de 51.29 ppm, lo que equivale a una remocién promedio

del 13.92% de arsénico.

Figura 24

Porcentaje de biosorcion a distintas concentraciones en Pb, Cuy As (50, 100 y 150ppm)
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Nota. En la figura 24 se puede observar que la biosorcion es mas efectiva en soluciones de

plomo, cobre y arsénico a concentraciones de 50 ppm. En el caso del plomo, indicado por la

linea azul, se alcanza un 45.26% de biosorcién. Para el cobre, representado por la linea

naranja, la biosorcion es del 14.90%, mientras que el arsénico, sefialado por la linea gris,



muestra un 13.92% de biosorcion.

En las siguiente figura podemos observar los resultados de efectividad de biosorcion en los
tres metales plomo, cobre y arsénico. En la figura 25 se plasma los resultados de los
porcentajes de efectividad obtenida en los tratamientos de biosorcion, con respecto al
objetivo general del presente estudio.

Figura 25

Porcentaje de biosorcion efectiva en Plomo, Cobre y Arsénico

Efectividad de biosorcion en Pb, Cuy As

45.26

25 21.11
20 15.97
15
10
5
0
% Remocion de Pb % Remocion de Cu % Remocion de As

Nota. En la figura 25 se observa los porcentajes de biosorcion efectivos que se lograron
alcanzar en los tratamientos realizados con respecto al objetivo general, para el caso de
plomo se obtuvo una efectividad de 45.26% , donde se emple6 una dosis de 3 g/L, un tiempo
de contacto de 30 min, pH 5, en soluciones de plomo de 50ppm. Para el Cu, se obtuvo una
efectividad del 15.97%, utilizando una dosis de 4 g/L, un tiempo de contacto de 60 min, pH
4, en soluciones de cobre de 100ppm. En el caso del As, se alcanzé una efectividad del
21.10%, con una dosis de 4 g/L, un tiempo de contacto de 30 min, pH 4.5, en soluciones de
arsénico de 100ppm.
5.1.3. Prueba de hipdtesis

Para verificar si los datos siguen una distribucién normal y seleccionar un test estadistico
adecuado para evaluar la hipdtesis, se realiz6 una prueba de normalidad con el programa

SPSS.



HO: Los datos siguen una distribucién normal.

H1: Los datos no siguen una distribucion normal.
La prueba de normalidad muestra que el supuesto de normalidad se cumple, ya que el nivel
de significancia es superior a 0,05. Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula.
Dado que el tamafio de la muestra es menor a 50, se utiliza la prueba de Shapiro-Wilk para
evaluar la normalidad.
Ademas, se realizé la prueba de homogeneidad de varianzas para confirmar la viabilidad del
uso de la prueba ANOVA, que facilito la evaluacion de la hip6tesis propuesta en el estudio.
La prueba de Analisis de Varianza (ANOVA) nos permitié comprobar o rechazar la hipotesis
de investigacion planteada en el presente trabajo.
Para la hipotesis general
HO: No existe una diferencia significativa en la biosorcion de plomo, cobre y arsénico.
H1: Existe una diferencia significativa en la biosorcion de plomo, cobre y arsénico.
Tabla 49

Anélisis de prueba ANOVA

ANOVA
Porcentaje de remocién
Suma de Media
cuadrados ol cuadrética F Sig.
Entre grupos 1660.687 2 830.343 31.398 <.001
Dentro de grupos 2142.086 81 26.445
Total 3802.773 91

Nota, la presente tabla 49 nos muestra la prueba de ANOVA realizada por el SPSS, donde
el valor de sig es 0.001, el cual es < 0.05, por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y se acepta
la hipdtesis alternativa, confirmando que si existe diferencia significativa en la biosorcion de

plomo, cobre y arsenico.



Para la hipotesis especifica N° 1

HO: La dosis 6ptima es alta en la biosorcion de plomo, cobre y arsénico utilizando el bagazo
de cafa de azucar.

H1: La dosis 6ptima es minima en la biosorcién de plomo, cobre y arsénico utilizando el
bagazo de cafia de azUcar.

Tabla 50

Analisis de prueba ANOVA

ANOVA
Porcentaje de remocién de Pb, Cu y As en variacién de dosis de biosorbente
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 1014.322 2 507.161 3.820 <.012
Dentro de grupos 2522.105 19 132.742
Total 3536.427 21

Nota, la presente tabla 50 nos muestra la prueba de ANOVA realizada por el SPSS, donde
el valor de sig es 0.012, el cual es < 0.05, por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y se acepta
la hipdtesis alternativa, confirmando que la dosis éptima es minima en la biosorcion de
plomo, cobre y arsénico.

Para la hipotesis especifica N° 2

HO: El pH 6ptimo es basico en la biosorcion de plomo, cobre y arsénico utilizando el bagazo
de cafia de azucar.

H1: El pH 6ptimo es en valores &cidos en la biosorcion de plomo, cobre y arsénico utilizando
el bagazo de cafia de azucar.

Tabla 51

Analisis de prueba ANOVA

ANOVA
Porcentaje de remocion de Pb, Cu y As en variacién de pH
Suma de Media
cuadrados ol cuadrética F Sig.

Entre grupos 1025.118 2 512.559 5.377 <.023




Dentro de grupos 2001.801 21 95.323
Total 3026.919 23

Nota, la presente tabla 51 nos muestra la prueba de ANOVA realizada por el SPSS, donde
el valor de sig es 0.1002, el cual es > 0.05, por lo tanto se rechaza la hipotesis nula y se acepta
la hipotesis alternativa, confirmando que el pH 6ptimo es en valores &cidos en la biosorcion
de plomo, cobre y arsénico.

Para la hipotesis especifica N° 3

HO: El tiempo de contacto 6ptimo es mayor en la biosorcion de plomo, cobre y arsénico
utilizando el bagazo de cafia de azlcar.

H1: El tiempo de contacto 6ptimo es minimo en la biosorcion de plomo, cobre y arsénico
utilizando el bagazo de cafia de azdcar.

Tabla 52

Analisis de prueba ANOVA

ANOVA
Porcentaje de remocién de Pb, Cu y As en variacién de tiempos de contacto
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 1109.552 2 554.776 6.296 <.018
Dentro de grupos 2202.671 25 88.106
Total 3312.223 27

Nota, la presente tabla 52 nos muestra la prueba de ANOVA realizada por el SPSS, donde
el valor de sig es 0.1540, el cual es > 0.05, por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y se acepta
la hipotesis alternativa, confirmando que el tiempo de contacto 6ptimo es minimo en la
biosorcién de plomo, cobre y arsenico.
5.2.  Discusion de resultados

En este estudio, la biomasa de bagazo de cafia de az(car demostrd ser efectiva para la
remocion de plomo (Pb) de soluciones acuosas, alcanzando una eficiencia de biosorcion del
45.26% con una capacidad de biosorcion de 17mg/g bajo condiciones de 3 g/L de dosis de

biosorbente, pH 5 y 30 minutos de tiempo de contacto, en Cu 15.97% y As 21.11%, las



capacidad de biosorcion de 5.60mg/g y 5.39mg/g respectivamente. Estos resultados son
comparables a los obtenidos por Trujillo et al. (2021), quienes investigaron la capacidad de
sorcion del bagazo de cafia de azlcar para Pb, en su estudio, reportaron una capacidad de
adsorcion de 22.39 mg/g con una dosis similar (3 g/L), pH 5 y un tiempo de contacto de 45
minutos. A pesar de las diferencias en el tiempo de contacto, donde este estudio alcanzoé el
méaximo de biosorcion en 30 minutos, ambos estudios coinciden en que el bagazo de cafia de
azucar es un material adecuado para la remocién de Pb. Sin embargo, Martinez et al. (2017)
obtuvo una capacidad de adsorcion de 1.77g/g de hidrocarburo a través del bagazo de cafia
de azlcar. En cuanto a porcentajes de remocion de plomo, Amangandi (2017) a través de la
construccion de su biofiltro obtuvo un 76.14% en aguas residuales, Bazan (2017) obtuvo un
94.80% en efluentes mineros, Angulo et al. (2022) logr6é un 86% aplicando las cenizas de
bagazo de cafia de azucar en un biofiltro, confirmando el estudio de Duany et al. (2022)
quien afirma que el bagazo de cafia de azlcar tiene ventaja sobre los métodos tradicionales
debido a su alta disponibilidad, bajo costo y degradabilidad.

Al igual que en el estudio de Vera et al. (2016), los resultados obtenidos en este trabajo
destacan la importancia del pH para la biosorcién de Pb. Vera et al. encontraron que un pH
de 5 era éptimo para la remocion de Pb, lo que se confirma con nuestros resultados, en los
que el pH de 5 también fue efectivo para maximizar la biosorcion. Este hallazgo es
consistente con la literatura, que indica que, en condiciones ligeramente &cidas, los sitios de
adsorcion del bagazo de cafia de azlcar (como grupos carboxilos y fenoles) son mas activos,
facilitando la captura de cationes metalicos como Pb2*. Aunque los resultados de remocién
obtenidos en este estudio son menores que los reportados por Vera et al. (2016), que
alcanzaron una eficiencia del 97.66%, nuestras observaciones coinciden en que el bagazo de
cafia de azUcar es un material prometedor para la remocién de metales pesados,

especialmente Pb. Las diferencias en la eficiencia pueden estar relacionadas con factores



como el tiempo de contacto, la temperatura y las concentraciones de metales en solucion,
variables que pueden influir en la capacidad de adsorcién del biosorbente.

Los resultados son inferiores a los obtenidos por Carbajal (2017), quienes lograron un
92.08% de remocidn en condiciones similares de pH y tiempo. Sin embargo, las diferencias
en los resultados pueden atribuirse a varias condiciones experimentales. Primero, en este
trabajo se utilizaron soluciones de Pb a 100 ppm, mientras que Carbajal (2017) emple6
concentraciones mucho mas bajas (0.90 ppm). A concentraciones mas altas, como las de 100
ppm, los sitios de adsorcién del biosorbente pueden saturarse, lo que limita la eficiencia.
Ademas, en cuanto a la dosis, este estudio utiliz6 3 g/L, mientras que Carbajal usd dosis
entre 1 g/L y 4 g/L, donde dosis mayores tendrian mas capacidad de adsorcidn, hasta alcanzar
un limite. También, mientras en este trabajo se us6 una agitacion de 150 rpm, Carbajal (2017)
utilizoé 300 rpm, lo que podria haber facilitado una mejor difusion de los iones hacia los sitios
activos del biosorbente en su estudio. A pesar de estas diferencias, ambos estudios coinciden
en que el pH 5 es el méas adecuado para la remocién de Pb. Aunque la remocidn obtenida en
este trabajo fue méas baja que la de Carbajal, los resultados siguen confirmando la efectividad
del bagazo de cafia de azUcar como biosorbente para la eliminacion de Pb de aguas
contaminadas, especialmente en condiciones controladas.

En este estudio, se obtuvo una remocion de arsénico (As) del 21.10% con el bagazo de cafa
de azlcar a pH 4.5, 30 minutos de contacto y una dosis de 4 g/L. Comparando con el trabajo
de Huallpa (2017), quien usé panca de maiz modificada quimicamente y alcanz6 una
remocion de 37.16% a pH 6 y 60 minutos de contacto, las diferencias en los resultados
pueden explicarse por varios factores. En primer lugar, Huallpa trabajé con una
concentracion mucho mas baja de arsénico (0.113 mg/L) frente a los 10 ppm utilizados en
este estudio, lo que hace mas facil la adsorcion en concentraciones menores. Ademas,

Huallpa utiliz6 dosis menores (1.5 g) y particulas mas finas (250 um), lo que probablemente



aumento la superficie de adsorcidon y mejoro6 la eficiencia. En cambio, el bagazo de cafia de
azucar en este estudio uso particulas de 500 um, lo que podria haber limitado la remocién.
A pesar de estas diferencias, ambos estudios demuestran que los materiales agricolas como
biosorbentes son efectivos para la remocidn de arsénico de aguas contaminadas.

Los resultados que se obtuvieron en el analisis de nuestra muestra de bagazo de cafia de
azucar realizada en la Universidad Nacional Agraria La Molina, con respecto a su
composicion quimica nos muestra que contiene mayor porcentaje de celulosa con un
52.38%, hemicelulosa 22.59 y lignina 25.03%. Las propiedades quimicas del bagazo son
fundamentales para su capacidad de eliminar metales, dado que contiene grupos funcionales
que interactian con el contaminante. Segun Trujillo et al. (2021), los principales
responsables de esta remocidn son los polimeros con cadenas largas y ramificadas o lineales,
como la celulosa, la hemicelulosa, la pectina y la lignina. En otras palabras, estos
componentes son los que contribuyen a la eliminacién significativa de los metales del agua,
la caracterizacion morfoldgica y fisico-quimica del meollo del bagazo de cafia de azlcar
permitié determinar que este material tiene propiedades que favorecen la adsorcién de
cationes metélicos, usandose por primera vez para estos fines, se obtuvo una capacidad de
sorcion (ge) de 22,39 mg/g con una dosis de 3g/L y pH 5. Sin embargo, se puede realizar la
desorcidon del Pb donde el autor tuvo una eficacia del 93,5% utilizando soluciones de HNO4
0,05 mol/L, lo que sugiere que el meollo puede ser reutilizado en mdltiples ciclos de
adsorcion.

Los resultados coinciden parcialmente con otros estudios previos. Por ejemplo, Licares
(2019) report6 una remocion del 98.02% de Pb utilizando cascara de tuna (Opuntia ficus-
indica). Aungue la eficiencia en este estudio fue menor, la cascara de tuna se sometio a un
tiempo de contacto mas largo (120 minutos) y tenia mejores propiedades estructurales, como

un area superficial superior. Sin embargo, ambos estudios destacan el potencial del bagazo



de cafia de azUcar como material econémico para la remocion de Pb.

Por otro lado, el estudio de Janqui (2021) sobre la remocion de molibdeno con carbon
activado de tusa de maiz también muestra la importancia de las propiedades texturales, como
la porosidad y el area superficial, para la eficiencia de la adsorcion. Aunque las propiedades
del bagazo de cafia de azlcar son diferentes, el estudio subraya que estos factores influyen
significativamente en la capacidad de remocion. Las variaciones en los resultados entre
ambos estudios pueden atribuirse a las caracteristicas del material utilizado y las condiciones
experimentales.

Finalmente, en el trabajo de Agrada (2018), se utiliz6 biomasa de basidiomicetos para la
biorremediacion de aguas contaminadas con metales pesados, logrando una remocion del
100% de Pb con especies como Cantharellus. Aungue los mecanismos de biosorcion entre
los basidiomicetos y el bagazo de cafia de aztcar son distintos, ambos estudios sugieren que
los materiales bioldgicos pueden ser efectivos para tratar aguas contaminadas, dependiendo

de factores como el tipo de biosorbente, el metal y las condiciones experimentales.
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VI. Conclusiones

En cumplimiento al objetivo general, se logré evaluar la efectividad de la biomasa
del bagazo de cafia en la biosorcion de Pb, con un resultado del 45.26%. Para ello,
se empled una dosis de 3 g/L, un tiempo de contacto de 30 min, pH 5, 150 rpm y una
temperatura de 22.2 °C en soluciones de plomo de 50ppm. Para el Cu, se obtuvo una
efectividad del 15.97%, utilizando una dosis de 4 g/L, un tiempo de contacto de 60
min, pH 4, 150 rpm y una temperatura de 22.2 °C en soluciones de cobre de 100ppm.
En el caso del As, se alcanzd una efectividad del 21.10%, con una dosis de 4 g/L, un
tiempo de contacto de 30 min, pH 4.5, 150 rpm y una temperatura de 22.2 °C, en
soluciones de arsénico de 100ppm. Estos resultados confirman que la biomasa es
significativamente efectiva, validando la hip6tesis general planteada y demostrando
su potencial como biosorbente sostenible para el tratamiento de aguas residuales.

En concordancia con el primer objetivo especifico, se determind que la dosis efectiva
para la biosorcion de Pb es de 3 g/L. Se concluye que, si se aumenta la dosis, la
efectividad podria disminuir, ya que se alcanza el equilibrio. En cuanto a los ensayos
en soluciones de Cu y As, la dosis efectiva es de 4 g/L. Debido al ascenso de las
curvas, se puede determinar que a mayor cantidad de biosorbente, menor sera la
concentracion del metal hasta que se alcance el equilibrio. Este hallazgo respalda la
hipotesis especifica relacionada con la dosis minima efectiva, proporcionando un
pardmetro clave para optimizar el proceso de biosorcidn en futuras aplicaciones.

En cumplimiento al segundo objetivo especifico, se determinaron los pH efectivos
para la biosorcion, donde las soluciones son mas eficaces en valores cidos. Para el
Pb, el pH efectivo es 5; para el Cu, 4; y para el As, 4.5. Posteriores a estos valores,
las soluciones muestran turbidez y precipitaciones. Este resultado valida la hipotesis

especifica que establece que la biosorcion es mas eficiente en condiciones acidas,



resaltando la importancia del control del pH en aplicaciones practicas.

Con respecto al tercer objetivo especifico, se establecid los tiempos de contacto
efectivos, donde existe mayor biosorcion en los primeros 10 min. para el Pb, 60 min
para el Cu y 30 min para el As. Posterior a estos tiempos, se aprecian curvas
descendentes en los gréaficos. Esto confirma la hip6tesis del tiempo minimo efectivo,

destacando que la mayor parte de la adsorcion ocurre en etapas iniciales del proceso.
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VII. Recomendaciones

Se recomienda utilizar la técnica de biosorcion con bagazo de cafia de azucar para
eliminar metales pesados de aguas residuales industriales. Esta estrategia puede
implementarse mediante biofiltros, permitiendo un flujo continuo de agua a través
del biosorbente. Es especialmente relevante para industrias como la minera,
metaldrgica y electroquimica, donde los efluentes contienen contaminantes como
cobre, plomo y arsénico. Al adoptar estas configuraciones, se podra evaluar la
eficacia del biosorbente en la remocion de metales, mejorando asi la calidad del agua
y fomentando précticas sostenibles en el tratamiento de efluentes.

Se aconseja llevar a cabo pruebas para la desorcion del plomo, cobre y arsénico
adsorbidos en el bagazo de cafia de azUcar, con el fin de recuperar y concentrar estos
elementos segln las necesidades especificas. Este proceso no solo permitira la
recuperacion de recursos valiosos, sino que también contribuira a la sostenibilidad
del tratamiento de aguas, al maximizar la eficiencia del biosorbente y facilitar su
reutilizacion en futuros ciclos de biosorcion. Ademas, se podria considerar la
posibilidad de integrar la recuperacion de estos metales en procesos industriales que
los utilicen, generando una economia circular en el tratamiento de efluentes.

Se recomienda realizar un andlisis de microscopia electronica de barrido (SEM) del
bagazo de cafia de azucar antes y después de la biosorcién. Este analisis permitira
observar las modificaciones en la superficie del material y su interaccion con los
metales pesados, proporcionando informacion valiosa sobre la morfologia del
biosorbente y ayudando a comprender mejor los mecanismos de adsorcion. A través
de esta evaluacion, se podra optimizar el proceso de biosorcidn, ajustando

parametros, con el objetivo de aumentar la eficiencia en la remocion de metales.



¢+ Se sugiere realizar un tratamiento o modificacién de la superficie del bagazo de cafia
de azlcar para mejorar su eficacia como biosorbente en soluciones acidas. Esta
mejora optimizaria la eliminacion de metales pesados en condiciones de pH
desfavorables. Al ajustar las propiedades superficiales del bagazo, se incrementaria
la interaccion con los contaminantes, lo que resultaria en una mayor capacidad de
biosorcion y, en ultima instancia, en una remocion mas efectiva de metales en aguas
residuales. Estas modificaciones también podrian reducir el tiempo de contacto
necesario, haciendo que el proceso sea mas eficiente y adaptable a diferentes

condiciones operativas.
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Se recomienda a la comunidad cientifica investigar el uso de biosorbentes, como el

o
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bagazo de cafia de azucar, para eliminar metales pesados en aguas residuales. Es
importante evaluar su eficiencia en diferentes pH y explorar métodos de desorcion y
recuperacion de metales. Fomentar la colaboracion interdisciplinaria entre
investigadores, ingenieros y profesionales del medio ambiente contribuird a un mayor
conocimiento sobre el potencial de los biosorbentes, abriendo la puerta a nuevas
aplicaciones y soluciones innovadoras. Compartir hallazgos en conferencias y
revistas especializadas serd clave para avanzar en la ciencia y la tecnologia del
tratamiento de aguas residuales, mejorando asi tanto la calidad ambiental como la

competitividad de las industrias.
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