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Resumen

Actualmente en el Peru no existe un método adecuado para la correcta segregacion
de pilas alcalinas, por ello el objetivo de la presente investigacion fue determinar
la eficiencia de la Arthrospira platensis para la biosorcion de metales pesados
especialmente el manganeso y el mercurio, considerando como poblacién a todas
las pilas alcalinas y una muestra inicial de 47 pilas, las cuales fueron recolectadas
en los distritos de Comas y Los Olivos. Se utiliz6 como instrumentos fichas de
registros para las muestras y datos de laboratorio. Para el registro del crecimiento
del alga se realizaron 4 analisis de biosorcién utilizando la técnica de espectrometria
de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP) con muestras de igual peso,
en tiempos de contacto diferenciados de 6, 12, 18 y 24 horas; los resultados mas
eficientes corresponden al tiempo de contacto de 24 horas y un volumen de 400 ml
de la Arthrospira platensis con una remocion de 7.69%, pH de 10.57, temperatura
de 27.8 °C y una turbidez de 2.01 NTU. Se concluye que, a mayor tiempo de
contacto, mayor es la eficiencia de remociébn de manganeso convirtiéndose la
Arthrospira platensis en una alternativa para disminuir la contaminacion de las

aguas continentales por metales pesados que generan las pilas alcalinas.

Palabras claves: Biosorcion, Mercurio, Manganeso, Arthrospira platensis, Pilas

alcalinas
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Abstract

Currently in Peru there is no adequate method for the correct segregation of alkaline
batteries, therefore the objective of this research was to determine the efficiency of
Arthrospira platensis for the biosorption of heavy metals, especially manganese and
mercury, considering as population a all alkaline batteries and an initial sample of
47 batteries, which were collected in the districts of Comas and Los Olivos. Record
sheets for samples and laboratory data were used as instruments. To record the
growth of the algae, 4 biosorption analyzes were performed using the inductively
coupled plasma (ICP) mass spectrometry technique with samples of equal weight,
at differentiated contact times of 6, 12, 18 and 24 hours; the most efficient results
correspond to the contact time of 24 hours and a volume of 400 ml of Arthrospira
platensis with a removal of 7.69%, pH of 10.57, temperature of 27.8 °C and a
turbidity of 2.01 NTU. It is concluded that, the longer the contact time, the greater
the manganese removal efficiency, making Arthrospira platensis an alternative to
reduce the contamination of continental waters by heavy metals generated by

alkaline batteries.

Keywords: Biosorption, Mercury, Manganese, Arthrospira platensis, Alkaline

batteries
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l. INTRODUCCION

Durante muchos afios, la falta de conocimiento sobre el correcto manejo de
los residuos solidos ha sido una de las causas principales de contaminacion
ambiental,lo cual viene dafiando el suelo, aire, agua y la salud del hombre. Los
problemas mas grandes se dan cuando los residuos que contienen sustancias
toxicas, se ponen encontacto con el ambiente, tal es el caso de las pilas. Estas, con
el transcurrir de los afios se han vuelto esenciales, ya que el hombre lo utiliza para
distintas actividades, pero también fue aumentando su concentracién al pasar de
pilas zinc/carbono a pilas alcalinas, las cuales estan compuestas por hidroxido de
Potasio, carbon, zinc amalgamado con mercurio y didoxido de manganeso.

Si el hombre consume altas cantidades de zinc, puede tener dafios en su
salud como la reduccién de su sensibilidad y comienza la falta de apetito, ademas
que también presenta afecciones en la piel como llagas. La acumulacién del zinc
puedeincluso producir defectos de nacimiento (Asqui, 2015, p.28). Asimismo, “el
manganeso no puede ser degradado en el ambiente. Solamente puede cambiar de
forma o adherirse o desligarse de particulas” (Valencia, 2011, p.13). Lo cualreafirma
la postura de que estos componentes de la pila son perjudiciales para el medio
ambiente y para la salud ya que no se degradan.

Ademas, Kumar (2020), afirma que la forma elemental de mercurio (Hg) afecta el
sistema vivo por sus rutas de transporte, mientras que la forma mas toxica es el Hg
oxidado (ll) que se une a las proteinas cisteina, lo que causa envenenamiento por
mercurio que afecta el sistema neural, el sistema cardiovascular, los huesos y las
neuronas del cuerpo (p.216).

En la actualidad, es un problema a nivel mundial la disposicion final de las pilas
alcalinas, ya que, al cumplir su tiempo de vida, el ser humano, suele arrojarlas al
tacho de residuos y entregadas al recolector de basura, donde empieza el
verdadero problema, debido a que una pila, pese a terminar en un relleno sanitario,
esta no es degradada sino hasta dentro de miles de afios, generando asi su

oxidacion, liberacién de sus metales pesados y dafio al medio ambiente.

Segun Calin, Catinean, Bilici y Samuila (2021) afirman que las pilas contienen
materiales peligrosos, téxicos y corrosivos y si terminan en tierra, los quimicos
pueden causar contaminacion del suelo y del agua. La incineracién de pilas

contamina el aire y el desperdicio de pilaspuede poner en peligro la vida silvestre y
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es potencialmente peligroso para la salud humana. (p.2)

En los paises subdesarrollados, abunda la falta de cultura ambiental en la poblacion,
y ello amplia mas el problema, ya que las pilas en su mayoria, tienden aser arrojadas
alosrios, lagos, o en cualquier area descampada, sélo con la finalidadde deshacerse
de este residuo.
En el Peru, especificamente en algunos distritos de Lima, implementaron una forma
de disposicion final para las pilas, haciéndolas parte del concreto al generar
distintos tipos de construcciones. Sin embargo, ello no es aplicado por todos, y la
gran mayoria de pilas terminan siendo arrojados a los rios o sino en botaderos,
ocasionando asi dafios ambientales.
Existen muchos tipos de algas, las cuales se han ido implementando para distintas
funciones, sin embargo, existe una microalga llamada Arthrospira Platensis, 0 mas
conocida como Espirulina, la cual se ha venido utilizando como un complemento
alimentario; pero segun Merchan (2018, p. 58) afirma que “La Arthrospira platensis
se caracteriza por poseer en su estructura una alta bioadsorcion de metales
pesados”.
Por ende, debido a las razones antes sefialadas nace la necesidad de investigar y
plantear como problema general: ¢Es la Arthrospira platensis eficiente para la
biosorcién de metales pesados en pilas alcalinas? De ello, se identifican problemas
especificos como: ¢Cuél serd la dosis minima de la Arthrospira platensis
para la biosorcién de metales pesados en pilas alcalinas?,
¢, Cual es el tiempo de contacto de la Arthrospira platensis con las pilas alcalinas
para la biosorcibn de metales pesados? y ¢Cudles seran las condiciones de
operacion de la Arthrospira platensis para la biosorcion de metales pesados en pilas
alcalinas?
Ante este problema expuesto, buscamos brindar alternativas amigables con el
ambiente, para mitigar el dafio causado por las pilas alcalinas.
Entonces, este proyecto se torna importante ya que ayudaria a reducir el impacto
ambiental que generan las pilas alcalinas utilizando la Arthrospira Platensis, debido
a que no existe un plan de segregacion para ellas. Esta microalga al tener un bajo
costo de cultivo, seria de gran aporte para la poblacion y también para las entidades
encargadas del tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos. Es por ello
que, en base a este estudio que se realiza, podran analizarse y realizar
comparaciones a futuro de distintas opciones para la remocion de metales pesados,
2



partiendo como base de las condiciones en las que se ejecute este proyecto, ya que
esta aplicacion de la Arthrospira Platensis para biosorber las pilas alcalinas es un
tema novedoso. Para este proyecto, se tiene como objetivo general: Determinar la
eficiencia de la Arthrospira platensis para la biosorcion de metales pesados en pilas
alcalinas y del mismo modo se plantean como objetivos especificos: Determinar la
dosis de la Arthrospira platensis para la biosorcion de metales pesados en pilas
alcalinas, determinar el tiempo de contacto de la Arthrospira platensis con las
pilas alcalinas para reducir la concentracion de metales pesados y determinar las
condiciones de operacion dela Arthrospira platensis para la biosorcion de metales
pesados en pilas alcalinas. Asimismo, la presente investigacion se plantea como
hipotesis general: La Arthrospira platensis es eficiente para la biosorcion de metales
pesados en pilas alcalinas y de ello se obtiene las hipotesis especificas: La
dosis de Arthrospira platensis para la biosorcion de metales pesados en pilas
alcalinas es menor a 400ml, el tiempo de contacto de la Arthrospira platensis con
las pilas alcalinas para reducir la concentracion de metales pesados es menos de
24 horas y las condiciones de operacién de la Arthrospira platensis para la
biosorcién de metales pesados en pilas alcalinas son: pH menor de 11, T° es mayor
a 27°C y una turbidez de 2 NTU.



. MARCO TEORICO

Rangbhashiyan y Balasubramanian (2019), tuvieron como objetivo dar a conocer la
isoterma de biosorcion y los metales cinéticos, Utilizaron el método de la adsorcion.
Las perlas de algas inmovilizadas Chamydomonas reinhardtii mostraron una mayor
capacidad de biosorcion para los iones de cobre y cadmio que las perlas
inmovilizadas de control Scenedesmus quadricauda. Obtuvieron como resultado al
compararlas, que la biomasa modificada con acido clorhidrico de este ultimo tenia
mejores capacidades de eliminacion de 5mg/g, ya que era mas alta que el otro
acido pretratado. Ademas, el porcentaje de eliminacion de los iones de cromo
hexavalente disminuyeron de 89,64% a 45,08% con el aumento de concentracion
inicial de cromo hexavalente de 100 mg / L a 550 mg /L. Concluyeron que el
porcentaje de eliminacion del ion metalico se debid a la disminucion en los sitios de
biosorcion (p. 261).

Fathollahi et al. (2020), tuvieron como objetivo evaluar el equilibrio, la
termodinamica y la cinética de la biosorcion de mercurio Il utilizando un biofilm vivo,
Utilizan el método de biosorcion ya que lo considera como un tratamiento de
contaminacion rentable debido a que usa microorganismos como algas, hongos
entre otros para la descontaminacion. Tuvieron como resultado que el porcentaje
de eliminacién se alter6 mas en el primer dia reduciendo del 81% a 56% para
1mg/L y 20mg/L respectivamente, ademas las eficiencias de eliminacion de iones
Hg Il disminuyeron al aumentar las concentraciones. La mayor eficiencia que
obtuvieron fue 1mg/L al eliminar del 81% al 85% en un plazo de 28 dias de
incubacion. Concluyeron que la capacidad de remocion del geotextil sin biofilm
es insignificante, pero cuando esta posee un biofilm se considera un método
eficiente y limpio para la eliminacion de mercurio en las aguas pluviales (p.1).
Segun Bano et al (2018) plantearon como objetivo solucionar la presencia de los
metales pesados en el medio ambiente mediante el uso de los microorganismos,
hongos halofilos que, comprenden Aspergilo flavus. Utilizaron el método de
biosorcién para el cadmio, cobre, ferrosos, manganeso, plomo y zinc. Los metales
se suplementaron como sales en caldo de papa dextrosa para el crecimiento de
hongos hal6filos obligados y se incubaron durante 14 dias. Se evidencié como
resultado que todos los hongos probados mostraron una adsorcion de metales

pesados de moderada a alta, entre los cuales A. flavus y S. halophilus mostraron la
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mejor adsorcion promedio de todos los metales pesados estudiados, con un
promedio de 86 y 83% vy, se concluyd que este estudio como pionero usando
hongos halofilos obligados utilizando medios econdmicos en condiciones de
estancamiento proporciona una solucion ambiental rentable para la eliminacién de
metales pesados (p. 218).

Otros investigadores como Michalak, Mioniuk, Godlewska, Trynda, Marycz (2020)
buscaron determinar las propiedades de biosorcion de la Arthrospira (Spirulina),
utilizaron el método de biosorcion ademas Se probé el equilibrio de biosorcion para
Cr (), Mn (II) y Mg (Il) iones, ya que estos elementos son cruciales para los
equinos con trastornos metabdlicos. Los resultados de biosorcion de A. platensis
determinada a partir de La ecuacion de Langmuir fue de 45,2 para Cr (1), 44,3 para
Mn (1) y 42,0 mg / g para iones Mg (Il). Finalmente, la biomasa de microalgas cruda
y enriguecida fue examinada por ICP-OES para determinar su analisis
multielemental antes y después de la biosorcion. El analisis realizado mostro
claramente que se produjo la biosorcion ademas que la Arthrospira platensis resultd
ser un buen biosorbente de iones metalicos (p.129-137)

Fawzy (2020), tuvo como objetivo estudiar la eficiencia de Codium vermilara para
la eliminacion de los iones de cobre de la solucién acuosa. En su metodologia utilizé
el disefio compuesto central y se ha descubierto que es un método eficaz para
investigar las influencias de varias variables y sus interacciones en la eficiencia de
Cu 2+ eliminacion de iones. Se evalué 4 variables: dosis de algas, pH,
concentraciones iniciales de cobre y tiempo de contacto en la eficiencia de remocién
de cobre. Se encontré como resultado que la dosis de algas 0,75 g /L, pH 5, tiempo
de contacto de 51 min y concentracion de cobre 48,75 mg / L eran las condiciones
de biosorcion éptima. Ademas, la eficiencia de la remocién de cobre era del 85,5%
en estas condiciones. Se concluy6 que la C. vermilara podria utilizarse como posible
biosorbente para eliminar metales pesados y otros contaminantes del medio
ambiente (p. 3724-3735).

Zinicovscaia et al (2020), tuvieron como objetivo investigar la bioacumulacion y la
capacidad de absorcion y biosorcidon de la cianobacteria Arthrospira platensis para
Cs, U, Am, Sr y Np. El método usado fue de bioacumulacién y biosorcion. De los
resultados se obtuvieron que la biomasa mostro una alta capacidad de absorcion
de Pu, Am y Sr en ambos medios, mientras que la absorcion de U fue mejorado
significativamente en presencia de iones polifosfato. En experimentos de
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biosorcion, la biomasa también mostr6 alta capacidad de sorcion para Pu, Amy Sr
ybaja para U. La cantidad de Cs eliminada de la solucién de biomasa viva y seca
fuecasi la misma. Entonces concluyeron que el grado de remocion depende del tipo
de radionucleidos y del proceso solicitado para su eliminacion (biosorcion o
bioacumulacion) (p. 1).

De igual manera Noli, Kapashi, Kapnisti (2019) investigaron la biosorcién de uranio
y cadmio utilizando desechos de Aloe vera en su metodologia utilizaron condiciones
de operacion como pH, masa absorbente, concentracion, tiempo de contacto y
temperatura. Ademas, se agregaron reactivos quimicos &cidos y alcalinos para
mejorar la capacidad de sorcion para los metales ensayados. Las isotermas de
sorcion fueron simuladas por modelos de Langmuir y Freundlich y los datos
termodinamicos fueron determinados con el fin de evaluar el comportamiento de
absorcién. Se encontrd que el biosorbente modificado por reactivo alcalino, mostro
una alta capacidad de sorcion con valores maximos, 370,4 y 104,2 mg g — 1 para
uranio y cadmio respectivamente.se concluye que el mecanismo de sorcién es
complejo e involucra diferentes mecanismos como la sorcion fisica, intercambio

i6nico, union de metales y precipitacion superficial. (p. 102985).

Segun Thi Tran et al (2016), Esta investigacion fue realizada para eliminar iones de
metales pesados en los rios en la provincia de Phu -Vietnam. La biosorcion fue para
determinar iones de Cu2 +, Cd2 + y el Pb2 controlaron condiciones de operacion
como el pH, temperaturas, tiempos de contacto, dosis y concentraciones. Las
adsorciones de iones metélicos fueron fuertemente dependiente del pH, siendo el
pH 6ptimo para la adsorcion de soluciones de Cu2 +, Cd2 +y Pb2 + 4, 5-7 y 5-6,
respectivamente. La capacidad de biosorcion de iones metélicos por Al-VN fue
independiente de la temperatura. Después de una hora de tiempo de contacto, la
capacidad de adsorcién alcanzo el equilibrio. La maxima adsorcién La capacidad
(gm) de Cu2 +, Cd2 +y Pb2 + fue de 27,78, 28,57 y 76,92 mg / g, Estos resultados
indican que Al-VN se puede utilizar como un eficaz biosorbente econdémico para la
eliminacion y recuperacion de iones de metales pesados toxicos del agua
contaminada. (p.2529-2535).

Segun Tavana, Pahlavanzadeh, Javad (2020), buscaron en su investigacion aplicar
el alga verde muerta Schizomeris leibleinii, un abundante residuo sélido, como

nuevo sorbente para la eliminacion de Cu (Il) de soluciones acuosas. Tomaron en
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cuenta condiciones de operacion como pH inicial, tiempo de contacto, ademas Se
analizaron la dosis de adsorbente, la concentracion inicial de cobre y la
temperatura, La capacidad maxima de adsorcion fue de 55,06 mg / g obtenida a
700 mg / L en condiciones Optimas de pH inicial = 6, tiempo de contacto = 60 min,
0,4 g de adsorbente en 50 ml de solucién de cobre (II) y T = 25 ° C. La adsorcion
maxima se obtuvo 96,71% a una concentracion inicial de 100 mg / L en un periodo
de 3,5h tiempo de contacto se concluye que comparando la capacidad de adsorcion
de S. leibleinii a otros adsorbentes para la eliminacion de Cu (lI) muestra que esta
biosorcién tiene potencial para aplicaciones industriales (p.10472).

Sanchez (2018), tuvieron como objetivo determinar la eficiencia de la tusa del maiz
a través de la biosorcién en el Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) de las aguas del rio Rimac
- Zona Corcona, Huarochiri. En la metodologia se identifico el tamafio adecuado de
la tusa de maiz en tiempos de 12, 24, 36 y 48 horas, con lafinalidad de lograr
la biosorcion de la tuza de maiz. Se obtuvo como resultado que la tusa de maiz
mas Optima fue la quetenia unamallade+1.00 mm,y susconcentraciones
resultantes estaban bajo de los rangos permitidos de los ECA (estandares de
calidad ambiental). El Pb tuvo 36 horas de contacto y removi6 el 60.33% y Cd
removid el 75% en 12 horas. Se concluy6 entonces que la tusa de maiz es eficiente
para remover Pb y Cd, ya que disminuye las concentraciones en distintos tiempos
y tamafios (p. 7).

Ademas Markou et al (2015), en su estudio buscaron determinar la biosorcion de
cobre y niquel con Arthrospira platensis con diferentes composiciones bioquimicas,
en su metodologia emplearon 4 tipos de A. platensis, biomasa seca tipica, biomasa
seca enriguecida con carbohidratos, biomasa viva tipica y biomasa viva enriquecida
en carbohidratos, La mayoria de la capacidad de absorcion de metales de la
biomasa se llené en 15-30 min y se logré el equilibrio en 30—60 min. Se concluy6
gue La biosorcion de cobre y niquel en la biomasa de A. platensis se produjo
principalmente debido a los mecanismos de intercambio i6nico y complejacién, y

menos a la adsorcion fisica. (p.806-813).

Segun Cid, Ortiz, Pizarro, Moreno-Pirajan (2020) en su investigacion buscar
estudiar el efecto de la biosorcién de Cu (ll) sobre el desplazamiento de cationes
intrinsecos de metales ligeros de la superficie de la macroalga marrén Macrocystis

pyrifera.La metodologia aplicada para determinar la biosorcion fue la aplicacion del
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modelo de isoterma no lineal de Langmuir ya que se ajusta perfectamente a los
datos con un valor de capacidad maxima de 1.251 mmol g — 1 , los resultados
fueron El presente trabajo muestra que el intercambio de cationes con Ca y Mg es
el mecanismo principal en el total de Cu (ll) biosorcion en la biomasa de M. pyrifera,
lo que representa un 56% del total de Cu (IlI) unido. Concluyendo entonces que los
cambios en la textura de la superficie son debido a la desorcion de cationes de
metales ligeros y un reordenamiento por un aparente aumento en la reticulacion
fibrilar debido a la biosorcion de Cu (1) (p. 103729).
Segun Bojorquez et al (2019), en su articulo plasmaron como objetivo determinar
las condiciones mas Optimas para producir biomasa de la bacteria Enterobacter
cloacae y poder retener Cd y Pb a través de la adsorcién quese da en la pared
celular o sino por el proceso de absorcion donde se acumula la biomasa bacteriana.
En la metodologia se sembraron cultivos de esta bacteria que fueron previamente
suspendidos e inmovilizados, aclimatados a ambos metales, durante 24 h a pH 6,
7y 9. Y como resultado los porcentajes de retencion de Cd poradsorcion y
absorcion aumentaron al aumentar el pH. En la adsorcion predominé en los
cultivos suspendidos y en la absorcion predominé los cultivos inmovilizados. Se
tomaron como conclusiones que el Pb tuvo como porcentaje mayor a la adsorcion,
siendo un pH de 9, mientras la acumulacién de biomasa disminuyé al haber
aumentado el pH. (p. 259-264).
Segun Khoramzadeh et al (2013), propusieron como objetivo investigar la
biosorcién de iones de mercurio a partir de soluciones acuosas utilizando bagazo de
cafia de azucar. En su metodologia determinaron indicadores necesarios parael
proceso como el tiempo de contacto, su temperaturay pH. Se utilizaron los modelos
cinéticos tanto de primer orden como segundo orden para poder describir la
informacion. Estos datos, fueron analizados por los modelos de isotermas de
Freundlich y Langmuir. Entonces, determinaron que 35,71 mg / g es su capacidad
maxima de adsorcion y que la de segundo orden es la que mas resultados, asi
mismo, se observo que la eliminacion maxima de mercurio es de 97,584% con un
pH de 4,0. Finalmente, concluyeron que los tratamientos quimicos que hicieron de
forma adicional al biosorbente no tuvo un efecto significativo para la biosorcion de
mercurio (p. 266).
Segun Li et al (2020), en su articulo planteé como objetivo estudiar en detalle el
mecanismo de biosorcion / oxidacion de Mn de una nueva bacteria originada en el
8



suelo. Su metodologia aisl6 e identificd una nueva cepa bacteriana Providencia sp
altamente tolerante al Mn sp.LLDRA6 de suelos contaminados con metales
pesados. La cepa LLDRAG6 demostré diversos beneficios como su alta capacidad
de biosorcion de Mn en solucion acuosa, adsorcion de Mn en la superficie celular,
oxidacion de Mn en BioMnOxen la superficie celular y acumulacion intracelular de
MnCO3 insoluble y biolixiviacion combinada por la bacteria de Providencia sp. Los
resultados arrojaron una biolixiviacion por la combinacién de Providencia sp.,
LLDRA6 y BioMnOx ademas una excelente eficiencia de remocion de metales
pesados de Pb (81.72%), Cr (88.29%), Cd (90.34%), Cu (91.25%), Mn (56.13%) y
Zn (59.83%) de suelos contaminados, aumento de la eficiencia de remocion de 1,68
a 26,4% encomparacion con Providencia sp. LLDRAG sola. Se concluye que la cepa
LLDRAG tiene una alta capacidad de adsorcion para eliminar metales pesados de
suelos contaminados, proporcionando asi un bioadsorbente prometedor para la
biorremediacion ambiental (p. 1).

Vizcaino y Fuentes (2015), plantearon como objetivo disminuir la concentracion que
existen en los metales pesados tales como el Cd, Pb y Zn usando las algas rojas,
cascara de naranja y la tuna guajira en forma de biomasa. Utilizaron el método de
biosorcién para remover la concentracion de los metales pesados. Como resultado
obtuvieron que las algas que fueron modificadas con NaOH a 0.1N y la naranja y
tuna que fueron modificadas con NaOH y CaCl.a 0.2N tuvieron mas capacidad de
sorcion. Finalmente concluyeron que la biomasa que fue pretratada tuvo mayor
eficiencia de sorcidén y que las algas rojas pueden remover al Cd y Pb de 90% a mas
sin ninguna alteracion quimica (p. 43).

Kumar et al (2020), tuvieron como objetivo investigar el potencial del uso de
microalgas aclimatadas en la remocion de HM del agua del rio Yamuna como medio
de aclimatacion. EI método fue analitico, donde usaron productos quimicos. Se
aclimaté un cultivo activo de Arthrospira platensis a HM hasta una concentracion de
100 mg / L. Se desarroll6 un modelo de inhibicién del crecimiento que predijo
concentraciones de umbral alto de HM (210,7-424,5 mg / L), produciendo un
resultado positivo en la tasa de crecimiento especifico de A. platensis. Los
resultados obtenidos mostraron altas eficiencias promedio de remocion de HM,
incluyendo 74.0% para Cu, 77.0% para Cd, 50,5% de Ni, 76,0% de Cr, 76,5% de Pb
y 63,5% de Co, de agua del rio Yamuna enriquecida con HM. Concluyeron que las
cantidades maximas de eliminacion especifica de Cu, Cd, Ni, Cr, Pb y Co fueron54,0,
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58,0, 39,0, 62,8, 58,9 y 45,3 mg / g, respectivamente (p. 214-222).

Dentro de las teorias relacionadas al tema tenemos:

Segun Ochoa indicé que “Los residuos son sustancias, objetos, materiales o
elementos que pierden valor de aprecio 0 uso para quienes lo generany por tal
motivo deciden descartarlos”. Por ello, es importante que toda localidad tenga su
plan de gestion de residuos soélidos para que tengan la seguridad de que no se esta
contaminando el ambiente. Sin embargo, existen residuos que hasta la fecha no

tienen formas de reutilizacion o degradacion correcta (2018, p. 5).

Actualmente existe en el Peru el Decreto Legislativo N° 1278, el cual aprueba la Ley
de Gestion Integral de los Residuos Solidos, donde el Ministerio del Ambiente
(MINAM, 2017), se plantea como objetivo la “minimizacion de la generaciéon de
residuos solidos en la fuente, la valorizacion material y energética de los residuos
solidos, la adecuada disposicion final de los mismos y la sostenibilidad de los
servicios de limpieza publica”. Este fue modificado recientemente por contexto de
pandemia por el Decreto Legislativo N° 1501, donde caracteriza a los residuos
sélidos en cuatro, tales como: Residuos organicos, residuos aprovechables,
residuos no aprovechables y los residuos peligrosos.

Esta investigacion se centra en los residuos sélidos peligrosos, ya que dentro de
ello se encuentra el objeto de estudio, las pilas alcalinas. Segun Guillamas et al
(2017), considera como residuo solido peligroso, a todo aquel residuo (sélido,
liguido, pastoso o0 gaseoso), proveniente de cualquier medio, proceso o
transformacion, que tenga en su composicion sustancias que perjudican la salud y
el ambiente que nos rodea (p. 182).

Es por ello que se pretende proponer una alternativa para disminuir la
contaminacion ocasionada por las pilas alcalinas. Gonzales (como se citd en
Jiménez, 2017, p. 23) sostuvo que las microalgas poseen un metabolismo y una
estructura mas sencilla que las plantas de tierra, al tener en su composicion clorofila
y pigmentos auxiliares, realizando también la fotosintesis. Debido a su estructura
simple de las algas, la investigacion pretende disminuir o remover la concentracion
de los metales pesados que se encuentran en las pilas alcalinas a través de
la Arthrospira platensis.

Ismaiel et al. (2016) menciond que las algas pueden tolerar una amplia gama de

condiciones de crecimiento, sin embargo, las condiciones extremas pueden
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provocar la generacion de especies reactivas de oxigeno altamente peligrosas,
y también el deterioro del metabolismo celular y dafio de sus componentes
(p. 299).

Campano y Davila (como se citd en Mendoza, 2017, p. 5) sostuvo que la spirulina
es un alga termdfila (soporta altas temperaturas). Los parametros éptimos de
crecimiento se encuentran a: Temperatura de 25 a 37°C y pH de 8.5 a 10.5. La
Arthrospira platensis habita en lagunas alcalinas y en el Peru lo podemos encontrar
en el lago de Huacachina y el lago de Orovilca en Ica. Se describe la taxonomia de

la spirulina de la siguiente manera:

Tabla 1. Clasificacion cientifica de la spirulina

Clasificacioén cientifica

Dominio Bacteria
Filo Bacteria
Clase Cyanobacteria
Sub clase Cyanophyceae
Orden Oscillatoriophycideae
Familia Oscillatoriophycideae
Sub familia phormidiaceae
Género Arthrospira
Especie Arthrospira platensis

Fuente: Datos tomados de Vonschak y Tomaselli (1996)

La biosorcién es un proceso que funciona captando iones metalicos u otras
sustancias de forma pasiva (Sanchez, 2018, p. 7). Este proceso utiliza una biomasa
que puede estar viva 0 muerta, y se desarrolla mediante mecanismos como la
adsorcion o el intercambio iénico. Si se usa biomasa viva, los mecanismosde
captacion también influyen en el proceso, donde se da una interaccion fisicoquimica
de los metales con la superficie celular (Cafizares, 2000, p. 131). Ademas, los
biosorbente naturales pueden ser clasificados en 2 tipos segun su origen que es
usado en la técnica de biosorcién: En biomasa microbial como las algas, bacterias,
hongos y levaduras y en los residuos vegetales que son utilizadosen las actividades
industriales o agricolas (Cuizano y Navarro, 2008, p. 120).

En este sentido se pretende aprovechar esta metodologia para disminuir la
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concentracion de los metales pesados en las pilas alcalinas las cuales son
perjudiciales en la salud y en el medio ambiente.

Las pilas poseen un mecanismo electroquimico, es decir, convierte la energia
quimica en energia eléctrica y poseen un anodo y un cétodo. A continuacion, se

puede ver las partes de una pila:

‘ Terminal positivo
@ — Contenedor de bateria

Catodo (Dioxodo de
manganeso y carbono)

Separador de membrana
(tejido semi permeable)

Solucion de electrolitos
(hidroxido de potasio y agua)

Anodo (polvo de zinc)

Colector de corriente
(pin de laton)

Terminal negativo

Figura 1. Partes internas y externas de una pila

Las pilas alcalinas son consideradas como fuentes de energia eléctrica. Son
dispositivos compuestos electroquimicamente que proporcionan voltaje al
reaccionar los electrodos con el electrolito. A continuacién, se muestra las

reacciones que se forman en algunas pilas dependiendo de su tipo:

Tabla 2. Tipos de pilas y las reacciones gque se forman

Tipo de pila Reacciones que se forman
Alcalina Oxidacidn = Znis) + 2 OH aq) — ZnO) + H200) + 2e”
Zn/Mn0O2

Reduccion = 2MnOz, + H20() +2e”
—> anOg(S) + ZOH_( )
aq

Zinc / Carbono Oxidacion = Zng) + 2 OH "4 — ZnO) + H20q) + 2e”

Zn IC i _ -

Reduccion = 2MnO> + H20@p +2e- — Mn203 + 20H (49)
(s) (s)

Niquel / Cadmio
Ni /ICd 2NiOOH + 2 H,O + Cd <> 2Ni(OH), + Cd(OH)

Fuente: Datos tomados de Carhuanira y Vera (2018)
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Al comparar las pilas alcalinas que contienen dioxido de manganeso con las de zinc-
carbono, se determind que ambas usan los mismos electrodos, sin embargo, la
primera usa el hidroxido potasico como electrolito. Si se genera comparacion delas
pilas alcalinas con las de niquel-cadmio, esta posee un ciclo de vida inferior a

75 veces (entre carga y descarga), su voltaje no permanece constante y sus
circuitos para la carga resultan mas complejos. Se tienen 2 tipos de pilas; primarias
y secundarias (Fowler, 1994, p. 59). A continuacion, se realizar4 un cuadro de

comparacion de estas:

Tabla 3. Diferencia entre las pilas primarias y secundarias

Pilas primarias Pilas secundarias
No Recargables Recargables
Mayor costo que las de carbon -zinc Menor costo que las de niquel -
cadmio
Almacena 50% mas que una pila Mayor retencion de carga estando en
carbon-zinc almacén
Funciona con una T° minima de Margen de T° mas alto que las de
-30°C niquel -cadmio
Buena resistencia interna Buena resistencia interna

Fuente: Datos tomados de Fowler (1994)

Las pilas varian su composicién de acuerdo a su tipo, lo cual determina también la
magnitud del dafio que este puede causar al medio ambiente y a la salud. En el

siguiente cuadro se detallara la composiciéon de los elementos de una pila alcalina:
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Tabla 4. Composicion de la pila alcalina

Tipos de pila Composicion Uso

Zinc 14% (anodo)

Alcalina Dioxido de manganeso 22%(catodo) | Calculadoras Camaras
Carbon 2% fotograficas Juguetes
Mercurio 0.5 a 1% (4nodo) grabadoras

Hidréxido de potasio (electrolito)

Plastico y lamina 42%

Fuente: Datos tomados de Canchariy Ortiz (2010)

Segun Michalak et al (como se citd en Zinicovscaia et al., 2018, p. 2) afirmo que
la biosorcién es un proceso alternativo a las técnicas fisico-quimicas tradicionales
basado en el uso de diversos materiales naturales baratos de origen bioldgico para
la eliminacion de metales. En el proceso influyen diferentes factores, entre ellos las
propiedades fisicas y quimicas de los iones metalicos, las propiedades del
bioabsorbente y los parametros del proceso (es decir, el pH, la temperatura, la
concentracion del bioabsorbente y la concentracion del sorbato.

Se consideran metales pesados cuando estos poseen una densidad mayor a
4g/cm3, y su masa y peso atomico supera los 20, ademas de ser toxicos en
concentraciones bajas, entre ellos estan los elementos como el aluminio (Al), bario
(Ba), Manganeso (Mn), Mercurio (Mg) entre otros. EI mercurio es considerado como
metal pesado, tiene numero 80 y peso 200. Se encuentra en estado liquido, y posee
un color plateado, ademas forma soluciones- amalgamas al unirse con otros
metales como el plomo, sodio y potasio. Dentro de su uso comercial, lo usan para
empalmes dentales, fabricar pilas, lamparas fluorescentes, aparatos eléctricos,
pinturas y la produccién de papel. (Londofio et al., 2016, p. 147)

Segun Belizario y del Carpio (2018), mencion6 que el manganeso es un elemento
con numero 25 ubicado en el grupo 7 y su simbolo es Mn. Es un elemento libre pero
casi siempre esta combinado con el hierro y otros minerales. El manganeso como
tal, se usa mas que nada en procesos industriales, exactamente en los aceros
inoxidables (p. 28).

El ICP-MS, mas conocido como la técnica de espectrometria de masas con plasma
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de acoplamiento inductivo, forma parte de las técnicas de analisis por
espectrometria de masas, analiza muestras de suelo, agua, alimentos entre otras.
En sus diversas ventajas esta la precision, bajo costo y bajos limites de deteccion,
puede analizar el mayor nimero de elementos de la tabla periddica en un tiempo
méaximo de 5 minutos. (Diaz, 2017), es por ello que se empleara dicha técnica para
determinar la concentracion del mercurio y manganeso contenida en las pilas

alcalinas.
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Il METODOLOGIA:

3.1 Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo y es de tipo aplicada, ya que
se empleara la Arthrospira platensis para la biosorcién de metales pesados enpilas
alcalinas. El disefio de investigacion es experimental, pues evaluaremos la dosis
del biosorbente con la finalidad de poder disminuir la concentracion de metales

pesados que se encuentran en las pilas alcalinas.

3.2 Variables y operacionalizacion

Se identificé las siguientes variables. Como variable independiente: Arthrospira
platensis que segun Arango (2006) es una cianobacteria considerada como micro
alga por su estructura filamentosa que posee la capacidad de acumular metales
pesados del agua contaminada (p. 150). La variable dependiente es la biosorcion
de metales pesados de las pilas alcalinas, que segun Caiiizares - Villanueva (2000),
€S un proceso que utiliza biomasa viva 0 muerta a través de mecanismos
fisicoquimicos como la adsorcion o el intercambio i6nico. Al utilizar biomasa viva
losmecanismos de captacion también pueden contribuir con el proceso, donde se

da una interaccion fisicoquimica de los metales con la superficiecelular (p. 131).

3.3 Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis

Para este proyecto de investigacion, se tomé como poblacion a todas las pilas
alcalinas que se encuentran consideradas como residuos peligrosos ya que han
culminado su ciclo de vida.

La muestra usada fue de 47 pilas alcalinas, las cuales fueron elegidas por muestreo
aleatorio simple, ya que se utiliz6 esa cantidad a conveniencia del proyecto de
investigacion.

La unidad de analisis de esta investigacion fue 1 pila alcalina.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas a utilizar en el presente trabajo fueron las referencias bibliogréficas, la
observacién y la experimentacion. En base a ellos se usa los instrumentos como la

guia de observacion de campo o ficha de investigacion las cuales se pueden
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observar en la siguiente tabla:

Tabla 5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

ETAPA FUENTE TECNICA INSTRUMENTO| RESULTADO
Estudios previos de la
Busqueda de Articulos biosorcién para
informacion para el cientificos Revision Fichas disminuirla
proyecto de Tesis bibliografica | bibliograficas concentracion de
investigacion Libros metales pesados con
Internet

la Arthrospira platensis

Recopilacion de la

Observacion

Ficha de registro

Obtencién de las pilas

muestra para la Comunidades del estado de la| alcalinas para el
experimentacién L muestra estudio
Municipalidades
Reproduccién de
la Cepa _ _ Ficha de y
Arthrospira Grupo Inti Observacion _ ~ | Obtencion de 20L de
_ Pacha registro  diario| Arthrospira platensis
Platensis para la _
del crecimiento
elaboracion de la .
de la microalga
solucion acuosa
Proceso de Fichas: Registro| Disminucién de los
Biosorcién para . Observacion del tiempo de| metales pesados (Mny
Investigador Experimentacion
disminuir los P contacto de la| Hg) a través de la

metales pesados
(Mn'y Hg)

muestra con la

solucién acuosa

Arthrospira platensis
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Determinar la
eficiencia de la
Arthrospira
platensis para la
biosorcion de los
metales pesados
(Mny Hg) en pilas

alcalinas

Anélisis de

laboratorio

Experimentacion

Hojas de

resultado

La Arthrospira
Platensis resulta
eficiente para la
disminucion de los
metales pesados que
se encuentran en las

pilas alcalinas

18




3.5 PROCEDIMIENTO

Pesado del material,

Analisis de chancado para
espectrometria de uniformizar la
masas con pl da muestra, 1a cual se
Retiro de 12 p_asma introduce en el vaso
cubierta de la pila : acaplamlmm prec1p1ta§o
mductivo IPC-MS correspondiente
A
A
Cuantificacion
g5 g Extraccion del inicial de metales - 3
Recoleccion de .| Desmantelamiento | ial | a . |Acondicionamiento
la muestra g de las pilas *l matEriat pars FlEEaaros; presenes “| delas muestras ;
experimentacion en el material de Introducir l1a
experimentacion muestra con la
solucion acuosa
de 1a Arthrospira
platensis
v
Retiro de 1a —
, soiucion acuosa spticacion de1a | | Medicion fuade
Preparacion de los 5 = luego de alcanzar solucion acuosa a las M s e
nutrientes para la 5| alimentacion de los 3 muestras (biosorcién) S mugstra
microalga la alga escalamientos
T_\ T 4 v
Adquisicion de la v Codificacion
cepa (semilla) de Reproduccién de la E i6n de Ia de datos
Arthrospira —‘_> Arthrospira xl:lra‘c’cmn =
platensis platensis para | solucion acuosa ¢
V=100 ml escalamiento a3 = s
niveles ESUEBO0S:
I Discusion de
Niveles de resultados
escalamiento: h 2
N1=160 ml Conclusiones
N2 =800 mi
N3=4L

Figura 2. Diagrama de flujo de actividades del proyecto de Investigacion
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Preparacion de la Muestra:

1. Se inicio recolectando las pilas alcalinas que han culminado su ciclo de vida.
Para este proyecto, estas van a provenir de las viviendas aledafias a la zona de
residencia de los investigadores, pero también podria obtenerse de oficinas o
municipalidades ya que no cambia la composicion de la muestra.

2. Se recolect6 todo tipo de pilas y baterias, de las cuales se eligieron solo las
pilas alcalinas.

3. Para realizar el desmantelamiento de las pilas: Se hizo un corte en el anodo
de la pila con la hoja de cierra, se abrid hacia los lados utilizando un desarmador
pequefio punta plana y un alicate pequefio de punta delgada. Con el alicate se jalo
la tapa de la pila en la zona del anodo y la barra de carbén que se encuentra en el
centro de ella.

4. Extraccion del material para la experimentacion. Los componentes externos,
fueron colocados en las bolsas con auto cierre y los componentes internos, como
los metales pesados, en un contenedor esterilizado; para este proceso, se siguid
utiizando las dos herramientas mencionadas: alicate de punta delgada y

destornillador pequefio punta plana.

Figura 3. Muestra recolectada
5. Se realiz0 el andlisis previo de espectrometria a la muestra (1 pila alcalina)

para determinar la concentracion inicial de metales pesados.

6. Acondicionamiento de la muestra: primero se pesé y se uniformizé con el
mortero.
7. Se preparo las bolsas pequefias en forma de un cuadrado 4.0cm x 4.0cm con

la tela nylon, para poder introducir la muestra (metales pesados de la pila alcalina)

dentro y posteriormente pueda ser sumergida en el vaso precipitado.
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Figura 4. Preparacion de la tela nylon Figura 5. Tela nylon preparada

Preparacién de la solucién acuosa Arthrospira platensis:
1. Se recepcion6 100ml de Spirulina junto a su respectivo alimento (Spirumix y

Spirusol).

Figura 6. Spirumix Crecimiento Figura 7. Spirusol

2. Preparacion del medio de crecimiento del alga para que pueda reproducirse.
Las medidas consideradas fueron planteadas para cada 4 L de alimento:

- Enunbalde, se hizo una marca al nivel de 4L

- Sedejé reposando el agua potable por 3 dias para que se evapore el posible

cloro que este pueda contener.

Figura 8. Agua potable
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- Se echd 2 L de agua potable al balde marcado y afadir 4ml de Spirusol.

La proporcion de este fue de 1ml por cada 1L de agua utilizada.

Figura 9. Spirusol agregado al agua potable

- Semidi6 1.5 L de agua potable en un contenedor y se agreg6 77.20 g de spirumix.

Se mezclé hasta que este se haya diluido a la totalidad.

Figura 10. Spirumix diluido en 1.5L de agua potable

- Se afadi6 al balde marcado la solucién preparada del Spirumix.

Figura 11. Agregado de piumix al balde

- Se enrazo el balde con agua potable hasta la marca realizada inicialmente de
4 1.
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- Finalmente se tapo el balde y se debe conservar en un lugar oscuro de preferencia

para evitar el crecimiento de otro tipo de algas.

3. Antes de iniciar con los escalamientos, se adapto6 la Arthrospira platensis al
clima local para que no se muera. Se le colocé un foco led de 15 watts con una
distancia de 15cm aproximadamente cerca a la botella con el alga, el cual fue

prendido durante 12 horas del dia, quiere decir de 6am a 6pm.

Figura 12. Medio acondicionando para la Spirulina

4. Se aument6 el volumen del alga, por ende, se realiz6 el proceso de
escalamiento en base a su reproduccion. Se tomé en cuenta 3 niveles (160 ml, 800
ml, 4 L).

5. Luego, se midi6 la turbidez mediante el disco secchi, generandose un
escalamiento al momento que la turbidez alcanzaba valores de 2 NTU.

6. En un frasco de vidrio de 500 ml, se instalo el termostato y la piedra difusora,
la cual estara sumergida dentro de la solucion, con la finalidad de proveerle oxigeno
al alga y mantenerlo a 30°C. Ahi se coloco6 los 32ml inicial del alga, para que pueda

reproducirse hasta alcanzar el primer nivel de 160ml.

Figura 13. Acondicionamiento de la Spirulina
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7. Todos los recipientes seran de boca ancha, para que la instalacion de los
aparatos ya mencionados sea mas sencilla.

8. Los 32 ml se colocaron en el recipiente ya acondicionado y se le adiciono el
alimento preparado, el cual era la cantidad faltante para llegar a 160ml en volumen
(128ml).

Figura 14. Primer escalamiento
9. Se verificd que esta solucion tenga una turbidez de 2, lo cual puede ocurrir
entre 5 a 7 dias. Logrado ello, se procedi6 a pasar al segundo nivel de escalamiento.
Todos los envases tuvieron la misma instalacion, sélo cambio el tamafio del envase

que actua como contenedor del alga.

Figura 15. Segundo Escalamiento Figura 16. Medicion de turbidez
con disco secchi

10.  Este proceso se repetird hasta obtener el tltimo nivel de 4 L. Se puede seguir
reproduciendo para obtener mayor cantidad, sin embargo, para este proyecto, sélo

se considerd ese volumen.
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Figura 17. Tercer escalamiento
Aplicacion de lasolucion acuosa a la muestra:

1. Se tuvieron acondicionadas las muestras, las cuales contaban con el mismo
peso de la muestra inicial: 7.30g. Estas fueron introducidas en la solucion acuosa

de la Arthrospira platensis.

Figura 18. Muestras acondicionadas
2. Cada vaso precipitado tuvo cantidades de 100 ml, 200 ml, 300 ml y 400 ml
dela solucion acuosa.
3. Este proceso en base a los tiempos establecidos, se sumergié durante 6,
12,18,24 horas respectivamente; para determinar el tiempo de contacto mas
eficiente en la biosorcién de los metales pesados.
4. Se realiz6 las tomas de pH, temperatura y turbidez para cada muestra y se
anoto lo observado al retirar cada muestra en la ficha de registro de datos.

' '

—

F <15

—

—

Figura 19. Toma de Temperatura, pH y turbidez
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5. Al terminar el tiempo establecido, se llevo las muestras al laboratorio, a

efectos de conocer la concentracion final de los metales pesados que esta posee.

3.6 Método de andlisis de datos

Este proyecto utiliz6 como prueba estadistica el muestreo aleatorio simple, ya que
la cantidad de pilas alcalinas a utilizarse fueron elegidas a conveniencia, segun lo

gue requiere el proyecto de investigacion.

3.7 Aspectos éticos

Se tuvo como compromiso respetar todos los resultados originales obtenidos en
cada etapa de la experimentacion, adoptando las recomendaciones de
investigacion que nos da la Universidad Cesar Vallejo en la elaboracién del
proyecto de investigacion, por ende, el documento se subio al programa Turnitin, el
cual valido la legalidad de ello y, asi mismo, como actuales estudiantes, el
compromiso asumido con los aspectos ambientales cumpliendo con el codigo de

ética dada por la Institucion.
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V. RESULTADOS

4.1 Tabla de Resultados

Recopilacion los resultados de la muestra inicial obtenida del laboratorio a traves

de la técnica del ICP la cual tuvo un peso de 7.30 gr.

Tabla 6. Concentracion inicial de la muestra

Concentracion inicial (Ci)

Manganeso (Mn)

580381 mg/Kg

Mercurio (Hg)

< 0.0159

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de las 4 muestras finales en base a su concentracion, volumen, tiempo,
pH, T°y Turbidez.

Tabla 7. Concentracion final

Concentracion final

item Mn Hg Volumen | Tiempo | pH T° | Turbidez
(mg/Kg) | (mg/Kg) (ml) (h)
P1-Cfl1 | 552694 | <0.0159 100 6 9.41 | 27.12 2.01
P2-Cf2 | 545377 | <0.0159 200 12 9.55 | 27.18 2.01
P3-Cf3 | 538462 | <0.0159 300 18 10.14 | 27.58 2.03
P4-Cf4 | 535748 | <0.0159 400 24 10.57 | 27.84 2.01

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Determinacion de la eficiencia de biosorcion

XCf

Eficiencia = x 100%

4.2.1 Manganeso

Se realiz6 el célculo para determinar la eficiencia a cada muestra final obtenida para

el Manganeso:

- Muestra 1:
Eficiencia P1 = 7 % 100% Eficiencia P1 = 280981 552694_ x 100%
Ci 580381
Eficiencia P1 = 4.77%
- Muestra 2:
Ci-C L. , -
Eficiencia P2 = "—'% x 100% Eficiencia P2 0803817545377 x 100 %
Ci 580381
Eficiencia P2 = 6. 03%
- Muestra 3:

.. . _ C~Cp3
Eficiencia P3 = L 580381-538462
¢ x100% Eficiencia P3=__ "  «100%
580381

Eficiencia P3 = 7.22%

Muestra 4:

Eficiencia P4 = Gl o 100% Eficiencia P4 = M x 100%

Ci 580381

Eficiencia P4 = 7. 69%
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Datos obtenidos del célculo de la eficiencia para cada muestra final con respecto al

Manganeso:

Tabla 8. Eficiencia de biosorcién del Manganeso

MUESTRA % EFICIENCIA
P1 477
P2 6.03
P3 1.22
P4 7.69

Fuente: Elaboracion propia

Eficiencia de biosorcion del

% EFICIENCIA
P YV a0 O Y

P1 P2 P3 P4
MUESTR

Figura 20. Eficiencia del Manganeso

Se observa en la figura que el porcentaje de eficiencia del manganeso es menor en

la muestra final 1 con 4.77% y mayor en la muestra final 4 con 7.69%.

4.2.2 MERCURIO

XCf

i

X 100%

Eficiencia =

4.2.2.1 Muestra 1, 2, 3y 4:
Serealiz6 el célculo para determinar la eficiencia a cada muestra final obtenida para

el Mercurio:

.. _ 0.0159- 0-0159 L
Eficiencia = —————— x100% Eficiencia = 0%
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Datos obtenidos del célculo de la eficiencia para cada muestra final con respecto al

Manganeso:

Tabla 9. Eficiencia de biosorcion del Mercurio

MUESTRA % EFICIENCIA
P1 0.00
P2 0.00
P3 0.00
P4 0.00
Fuente: Elaboracion propia
Mercurio
1.00
0.80
0.60
<< 0.40
S 020
(NN
G 0.00 0.00 0.00 0.00 9200
E -0.20 P1 P2 P3 P4
X -0.40
-0.60
-0.80
-1.00
MUESTRA

Figura 21. Eficiencia del Mercurio

Se observa en la figura que el porcentaje de eficiencia del mercurio en cada muestra

no aumenta ni disminuye, sino, se mantiene en 0% (sin efectividad); ya que se toma

el valor de 0.0159 para todas las muestras en su concentracion inicial y final.
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4.3 Determinacion de la dosis (volumen)

En base a los datos obtenidos de las 4 muestras finales del laboratorio, se realizd
el calculo para determinar la eficiencia del Manganeso en relacion al volumen

utilizado de la Arthrospira platensis.

4.3.1 Manganeso

Tabla 10. Eficiencia de biosorcién del Manganeso en relacion al volumen

MUESTRA | VOLUMEN (ml) | % EFICIENCIA
P1 100 477
P2 200 6.03
P3 300 1.22
P4 400 7.69

Fuente: Elaboracion propia

Eficiencia de biosorcion del Manganeso en relacion

al volumen
400 0
350
_ 300
s
> 250
|
@]
= 200
150
100 1
4.77 6.03 7.22 7.69

% DE EFICIENCIA

Figura 22. Eficiencia del Manganeso en relacion al Volumen
Se observa que el porcentaje de eficiencia del manganeso en relacion al volumen

es menor cuando se utiliza 100ml ya que solo se obtiene el 4.77% y es mayor

cuando se usa 400 ml porque se obtiene 7.69%.
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4.3.2 Mercurio

En base a los datos obtenidos de las 4 muestras finales del laboratorio, se realizd
el calculo para determinar la eficiencia del Mercurio en relacion al volumen utilizado

de la Arthrospira platensis.

Tabla 11. Eficiencia de biosorciéon del Mercurio en relaciéon al volumen

MUESTRA | VOLUMEN (ml) | % EFICIENCIA
P1 100 0.00
P2 200 0.00
P3 300 0.00
P4 400 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Eficiencia de biosorcion del Mercurio en relacién al
volumen

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00 O.UU JU.UuU JU.UuU U.\)O
-0.20 100 200 300 400

-0.40
-0.60
-0.80
-1.00

% DE EFICIENCIA

VOLUMEN

Figura 23. Eficiencia del Mercurio en relacién al Volumen

Se observa que el porcentaje de eficiencia del mercurio en relacion al volumen es
lineal, ya que se toma el valor de 0.0159 para todas las muestras en su

concentracion inicial y final.
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4.4 Determinacion del tiempo de contacto

En base a los datos obtenidos de las 4 muestras finales del laboratorio, se realizd

el calculo para determinar la eficiencia del Manganeso en relacion al tiempo de

contacto que tuvo con cada muestra con la Arthrospira platensis.

4.4.1 Manganeso

Tabla 12. Eficiencia de biosorcién del Manganeso en relacion al tiempo

MUESTRA | TIEMPO (h) % EFICIENCIA
P1 6 477
P2 12 6.03
P3 18 7.22
P4 24 7.69

Fuente: Elaboracion propia

Eficiencia de biosorcion del Manganeso en relacion

24
22

20
18
16
14
12
10

TIEMPO

4.77

al

6.03

tiempo

7.22 7.69
% DE EFICIENCIA

Figura 24. Eficiencia del Manganeso en relacion al tiempo

Se observa que el porcentaje de eficiencia del manganeso en relacién al tiempo

aumenta cuando se eleva las horas. En 6 horas se obtiene el 4.77% y en 24 horas

el 7.69%
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4.4.2 Mercurio

En base a los datos obtenidos de las 4 muestras finales del laboratorio, se realizd
el célculo para determinar la eficiencia del Mercurio en relacion al tiempo de

contacto que tuvo con cada muestra con la Arthrospira platensis.

Tabla 13. Eficiencia de biosorcion del Mercurio en relacion al tiempo

MUESTRA TIEMPO (h) % EFICIENCIA
P1 6 0.00
P2 12 0.00
P3 18 0.00
P4 24 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Eficiencia de biosorcion del Mercurio en relacion al
tiempo
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00 0.00 000 000 o700
-0.20 6 12 18 24

% DE EFICIENCIA

-0.40
-0.60
-0.80

-1.00
TIEMPO

Figura 25. Eficiencia del Mercurio en relacion al Tiempo
Se observa que el porcentaje de eficiencia del mercurio en relacién al tiempo es

lineal, ya que se toma el valor de 0.0159 para todas las muestras en su

concentracion inicial y final.
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4.5 Determinacion de las condiciones de operacion

En base a los datos obtenidos de las 4 muestras finales del laboratorio, se realizé
el célculo para determinar la eficiencia del Manganeso con respecto a sus

condiciones de operacion como pH, Temperatura y Turbidez.

4.5.1 Manganeso

- pH

Tabla 14. Eficiencia de biosorcion del Manganeso en relacion al pH

MUESTRA pH % EFICIENCIA
P1 9.41 4.77
P2 9.55 6.03
P3 10.14 1.22
P4 10.57 7.69

Fuente: Elaboracion propia

Eficiencia de biosorcion del Manganeso en relacion
al pH

11
10.8
10.6
10.4
10.2
10
9.8
9.6
9.4 9.57T
9.2

PH

4.77 6.03 7.22 7.69
% DE EFICIENCIA

Figura 26. Eficiencia del Manganeso en relacion al pH

Se observa que el porcentaje de eficiencia del manganeso en relacion al pH va en

aumento. Se obtiene el 4.77% con un pH de p.41y el 7.69% con un pH de 10.57.
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- Temperatura

Tabla 15. Eficiencia de biosorcion del Manganeso en relacion a la temperatura

MUESTRA | TEMPERATURA | % EFICIENCIA
P1 27.12 477
P2 27.18 6.03
P3 27.58 1.22
P4 27.84 7.69

Fuente: Elaboracion propia

Eficiencia de biosorcion del Manganeso en relacion
a la temperatura

28
27.9
27.8 .84
27.7
27.6
27.5
27.4
27.3
27.2
27.1 277
27

TEMPERATURA

4.77 6.03 7.22 7.69
% DE EFICIENCIA

Figura 27. Eficiencia del Manganeso en relacion a la temperatura

Se observa que el porcentaje de eficiencia del manganeso en relacion a la
temperatura va en aumento. Se obtiene el 4.77% con una temperatura de 27.12° y

el 7.69% con una temperatura de 27.84°.
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- Turbidez

Tabla 16. Eficiencia de biosorcion del Manganeso en relacién a la turbidez

MUESTRA | TURBIDEZ % EFICIENCIA
P1 2.01 477
P2 2.01 6.03
P3 2.03 1.22
P4 2.01 7.69

Fuente: Elaboracion propia

Eficiencia de biosorcion del Manganeso en relacion
a la turbidez

2.05
2.045
2.04
2.035
2.03
2.025
2.02
2.015
2.01
2.005

TURBIDEZ

4.77 6.03 7.22 7.69
% DE EFICIENCIA

Figura 28. Eficiencia del Manganeso en relacién a la turbidez

Se observa que el porcentaje de eficiencia del manganeso en relacion a la turbidez

no tiene mucha variacién. Se obtiene 4.77% y 7.69% con una turbidez de 2.01.
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4.5.2 Mercurio

En base a los datos obtenidos de las 4 muestras finales del laboratorio, se realizo
el céalculo para determinar la eficiencia del Manganeso con respecto a sus
condiciones de operacion como pH, Temperatura y Turbidez.

- pH

Tabla 17. Eficiencia de biosorcion del Mercurio en relacion al pH

MUESTRA pH % EFICIENCIA
P1 9.41 0.00
P2 9.55 0.00
P3 10.14 0.00
P4 10.57 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Eficiencia de biosorcion del Mercurio en relacion al
pH
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00 O.UU U.UU U.UVU \J-\)O
-0.20 9.41 9.55 10.14 10.57

% DE EFICIENCIA

-0.40
-0.60
-0.80

-1.00
PH

Figura 29. Eficiencia del Mercurio en relacion al pH

Se observa que el porcentaje de eficiencia del mercurio en relacién al pH es lineal,
ya que se toma el valor de 0.0159 para todas las muestras en su concentracion

inicial y final.
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- Temperatura

Tabla 18. Eficiencia de biosorcion del Mercurio en relacion a la temperatura

MUESTRA | TEMPERATURA | % EFICIENCIA
P1 27.12 0.00
P2 27.18 0.00
P3 27.58 0.00
P4 27.84 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Eficiencia de biosorcion del Mercurio en relacién a la
temperatura
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00 0.00 000 000 0700
-0.20 27.12 27.18 27.58 27.84

% DE EFICIENCIA

-0.40
-0.60
-0.80

-1.00
TEMPERATURA

Figura 30. Eficiencia del Mercurio en relacion a la temperatura

Se observa que el porcentaje de eficiencia del mercurio en relacion a la temperatura
es lineal, ya que se toma el valor de 0.0159 para todas las muestras en su

concentracion inicial y final.
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- Turbidez

Tabla 19. Eficiencia de biosorcion del Mercurio en relaciéon a la turbidez

MUESTRA | TURBIDEZ % EFICIENCIA
P1 2.01 0.00
P2 2.01 0.00
P3 2.03 0.00
P4 2.01 0.00

Fuente: Elaboracion propia

Eficiencia de biosorcidon del Mercurio en relacion a la
turbidez

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00 O.UU \vviv JU.UuU U.\JO
0.20 2.01 2.01 2.03 2.01

% DE EFICIENCIA

-0.40
-0.60
-0.80
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Figura 31. Eficiencia del Mercurio en relacion a la turbidez
Se observa que el porcentaje de eficiencia del mercurio en relacion a la turbidez es

lineal, ya que se toma el valor de 0.0159 para todas las muestras en su

concentracion inicial y final.
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4.7 Prueba de Normalidad
Con esta prueba, se pretendi6 verificar si la hipétesis planteada es aprobada o
rechazada, ya que se eligié la muestra aleatoria simple a conveniencia del proyecto

de investigacion.

Tabla 20. Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
ClHg 4 4
CiMn 4 4
CFHg 4 4
CFMn ,228 4 ,948 4 ,702
DOSIS 151 4 ,993 4 972

Segun Rial y Varela (2008), la prueba Shapiro-Wilk se utiliza cuando la cantidad de
las muestras con inferiores a 50 (p. 90). Es por ello que se considera dicha prueba
para este proyecto de investigacion, ya que sélo se realizaron 4 muestras.

Segun el cuadro se deduce que la hipotesis planteada es rechazada ya que el nivel

de significancia que arroja es de 0.702, siendo este mayor a 0,05.
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V. DISCUSION

En la presente investigacion se busca determinar la eficiencia de la
Arthrospira platensis para la biosorcion de metales pesados en pilas alcalinas, la
dosis que alcanzo un mayor indice de biosorcion fue la de 400 ml con un pH de
10.57, una temperatura de 27.84, una turbidez de 2.01 luego de un tiempo de
contacto de 24 horas entre el biosorbente (Arthrospira platensis) y la muestra
(polvillo residual de la pila), obteniendo finalmente un 7.69 % de eficiencia. A su vez
(Zinicovscaia et al 2020), en su investigacion utilizo la Arthrospira platensis para
poder remover Cs, U, Am ,Sr y Np mostrando alta capacidad de sorcién para Pu,
AmY Sry baja para U, La cantidad de Cs eliminada de la solucion de biomasa viva
y seca fue casi la misma ,también Kumar et al, en su investigacion aclimat6 la
Arthrospira platensis para remover metales pesados obteniendo altos indices de
remocion como 74 % de Cu, 77 % para Cd, 50,5 % de Ni,76,0% de Cr ,76,5% de
Pb y 63,5% de Co de agua del rio Yamuna (2020, p. 214-222). Del mismo modo
con los resultados de la investigacion la temperatura fue de 27.84 esto para poder
biosorber metales pesados, ya que la spirulina es un microorganismo termofilo es
decir requiere de altas temperatura para su desarrollo, reafirmando entonces que
se requiere de condiciones de operacién para el proceso de biosorcién, con
respecto a la eficiencia se observa una mayor biosorcion trabajadas con muestras

en soluciones acuosas.

Por otro lado, segun Vizcaino y Fuentes en su investigaciéon buscaron
disminuir la concentracion de metales pesados como Cd, Pb y Zn, utilizando
biosorbentes como algas rojas, cascaras de naranja y tuna guajira en forma de
biomasa. Utilizaron el método de la biosorcion, obtuvieron como resultados que las
algas modificadas con Na OH a 0.1 N, la naranja con Na OH y la cascara de tuna
modificada con CaCl a 0.2N tuvieron mas capacidad de biosorcion, ademas que las
algas rojas pueden remover Cd y Pb de 90 % a mas sin ninguna alteracion quimica
(2015, p. 45-60). De la misma forma con nuestros resultados la Arthrospira platensis
alcanzo una eficiencia de 7.69%, esto se realiz6 sin afiadir ningun reactivo quimico
y solo cumpliendo las condiciones de operacién como la temperatura, tiempo de
contacto y turbidez, también se demuestra que el proceso de biosorcién trabaja de

manera mas eficiente con microorganismos como las algas y bacterias que

40



residuos organicos para poder biosorber metales pesados.

Segun el estudio realizado por Fawzy (2020) donde tuvieron como objetivo
estudiar la eficiencia del alga Codium vermilara para la eliminacion de los iones de
cobre en solucién acuosa, tuvieron como resultado que la dosis de algas 0,759 /L,
pH 5, tiempo de contacto de 51 min y concentracion de cobre 48,75 mg/ L eran las
condiciones de biosorcion Optima. Ademas, la eficiencia de la remocion de cobre
era del 85,5% en estas condiciones. Estos resultados corroboran la investigacion
puesto que en la experimentacion se realizd 4 repeticiones alcanzando el mayor
indice de biosorcidn la repeticion que tuvo mayor tiempo de contacto, la cual fue de
24 horas con un pH de 10.57, una T° de 27.84 y 2.01 NTU y se alcanz6 una
eficiencia mayor en comparacion con las 3 repeticiones que se hicieron que fueron
de menor tiempo de contacto.

En su investigacion Michalak, Mioniuk, Godlewska, Trynda, Marycz (2020)
buscaron determinar las propiedades de biosorcién de la Arthrospira (Spirulina),
utilizando la biosorcién para Cr (lll), Mn (II) y Mg (Il) iones. Los resultados de
biosorcién de A. platensis determinada a partir de La ecuacion de Langmuir fue de
45,2 para Cr (lll), 44,3 para Mn (ll) y 42,0 mg / g. si bien es cierto la ecuacion de
Langmuir es un modelo matemético que sirve para determinar concentraciones
finales, nuestra metodologia buscaba determinar la eficiencia de biosorcién la cual
fue 7.69%, esta fue llevada a laboratorio utilizando la técnica del ICP para
determinar concentracion inicial y final de los metales y se determiné mediante la
ecuacion matematica la cual consideramos ideal para hallar la eficiencia,
igualmente Noli, Kapashi, Kapnisti (2019) en su investigacion buscaron sorber
uranio y cadmio utilizando desechos de aloe vera , los datos obtenidos fueron
simulados por modelos de Langmuir y Freundlich , de esta revision podemos diferir
la postura del autor la cual usa estos modelos matematicos el isoterma de Langmuir
y Freundlich ya que estos modelos solo evaltan el comportamiento del sorbente y
no toman en cuentas parametros fisicoquimicos como el Ph ni tampoco el

comportamiento de otros iones en la disolucion .

Segun Markou et al (2015), en su investigacién buscaron biosorber cobre y
niquel y utilizaron 4 tipos de A. platensis para su experimentacion biomasa seca

tipica, biomasa seca enriquecida con carbohidratos, biomasa viva tipica y biomasa
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viva enriquecida en carbohidratos La mayor capacidad de absorcién de metales de
la biomasa se llevo en 15-30 min y se logré el equilibrio en 30-60 min, confirmando
entonces lo que dijo en su literatura (Sanchez, 2018, p. 7). Donde indica que la
biosorcién utiliza microorganismos vivos o muertos. Luego comparando con los
resultados de nuestra investigacion en la cual utilizamos Arthrospira platensis
(Spirulina) encontrdndose como biomasa viva tipica, y nuestra mayor eficiencia
fue de 7.69%, en 24 horas y la menor eficiencia fue de 4.77 % con un tiempo de
contacto de 6 horas, reafirmamos entonces decir que a mayor tiempo de contacto
mayor es la capacidad de sorcion de la Arthospira platensis para metales pesados,
ademas también Tavana, Pahlavanzadeh, Javad (2020),en su investigacion
utilizaron un alga verde muerta Schizomeris leibleinii con la cual se buscaba
biosorber cobre , Los resultados también fueron 6ptimos con 55,6 mg/g obtenidas
a partir de 700 mg/L en un tiempo de contacto de 60 min. Dicho lo anterior queda
claro que el uso de microrganismos vivos, muertos o inactivos no influye para

obtener resultados de biosorcion positivos.

Por otro lado la biosorcién ofrece un abanico de posibilidades al momento De
elegir el biosorbente, si bien es cierto se pueden usar microorganismos como algas
y hongos, también hay investigaciones donde se han utilizado residuos organicos
como los restos de comida, o de fruta. Como Sanchez, en su investigacion utilizo
la tusa de maiz para poder biosorber plomo y cadmio en |, obteniendo como
resultados en 36 horas de tiempo de contacto para el plomo un 60.33% y en 12
horas para cadmio un 75% (2018, p. 7)., lo que contrasta con nuestros resultados
ya que en 24 horas se alcanzé un 7.69%, el cual es menor, esto se debe al tiempo
de contacto en nuestra investigacién es menor , se tomaron tiempos de 6,12,18,24
y en la investigacion de sanches llegé a tomar como tiempo méaximo 36 horas , sin
embargo los residuos organicos tienen una ventaja ya que se generan en

cantidades y son de mas facil accesibilidad y menor coste.
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Por otro lado si se opta por el uso de microorganismos para el proceso de
biosorcién estos deben cumplir condiciones como temperatura, alimentacion,
oxigenacion para su reproduccion, tal es el caso de la Arthrospira platensis la cual
fue reproducida para alcanzar los escalamientos necesarios para la
experimentacion, ante esto segun Bojorquez et al (2019), en su investigacion
buscaron producir biomasa de Enterobacter cloacae y poder retener Cd y Pb a
través de la adsorcién , para ello aclimato la bacteria inmovilizdndolos y
suspendiéndolos a los dos metales En la metodologia se sembraron cultivos de
esta bacteria que fueron previamente suspendidos e inmovilizados, en
concordancia con la investigacion los microorganismos empleados (Arthrospira
platensis) en nuestra investigacion fueron criados , alimentados para lograr los
escalamientos que fueron de 160 ml , 800 ml y 3 litros los cuales se llegaron a
obtener cumpliendo con las caracteristicas de reproduccion de la Spirulina . Esto

para la biosorcion de metales pesados.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se determino la eficiencia de la Arthrospira platensis en la biosorcion de los
metales pesados presentes en las pilas alcalinas de forma individual. En el caso del
manganeso (Mn), la eficiencia maxima obtenida a partir de 7.30g de muestra fue de
7,69%, lo cual indica que no es muy alto; sin embargo, para el mercurio, no se puede
precisar la eficiencia, ya que el instrumento utilizado en el laboratorio a través de la
técnica IPC-MS, no media valores menores a 0,0159 mg/Kg, por ende, no se

determiné si hubo cambios o no en este metal pesado.

2. Las dosis utilizadas de Arthrospira platensis en la biosorcién de los metales
pesados presentes en las pilas alcalinas. fueron de 100ml, 200ml, 300ml y 400ml;
de las cuales, se obtuvo la mayor eficiencia para el manganeso utilizando el
volumen de 400ml, sin embargo, para el mercurio no se logré determinar debido al

problema mencionado.

3. El tiempo de contacto mas eficiente de la Arthrospira platensis en la
biosorcién de los metales pesados presentes en las pilas alcalinas fue de 24 horas
ya que con ello se logré una disminucion de 44633 mg/Kg de manganeso; sin

embargo, no se obtuvo datos exactos del mercurio.

4. Las condiciones de operacion mas eficientes de la Arthrospira platensis en
la biosorcién de los metales pesados presentes en las pilas alcalinas fueron de:
pH =10.57, T° = 27.84 y Turbidez de 2.01. Se utilizé las mismas condiciones

tanto para el manganeso como para el mercurio.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Evitar el uso de la técnica IPC-MS en caso de use muestras pequefias en peso, ya
qgue al tener una concentracion menor a 0.0159 mg/Kg no arrojara una cantidad
exacta, sélo hara referencia de la presencia de este componente mostrando su

minimo valor medible.

Para un resultado mas exacto en la determinacion de la concentracion de los metales

pesados, se debe utilizar muestras mayores de 1 Kg.

Para obtener una mayor eficiencia de biosorcion de los metales pesados utilizando
la Arthrospira platensis, se deberia sumergir la muestra de forma directa,sin ningin

tipo de contenedor, para que el alga actue directa.

Realizar mayor cantidad de pruebas en cada volumen mencionado de la

Arthrospira platensis, asi se podria promediar estos valores.

Finalmente, realizar la reproduccion de la Arthrospira platensis en lugares con climas
calidos, por ejemplo, Ica, ya que ello ayuda a que el tiempo de reproduccion se
reduzca y evite que el alga se quede invernando y pierda su capacidad de

reproducirse.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicion Definicion Dimensiones | Indicadores Escala
Conceptual Operacional de
Medicidn
Es una cianobacteria Determinar a Temperatura °C
considerada como traves de la Condiciones
_ operativas Tipo de pH
microalga por su Biosorcion la reaccion
variable estructura filamentosa| dosi deb Turbidez e
Independiente 0SIS que debe Volumen de
Arthrospira que posee la usarse para algas ml
Platensis Dosis Concentracion
capacidad de i
p reducir la de mg/L
acumular metales concentracion biosorbentes
esados del agua de metales , .
P . g Tiempo de Numero de h
contaminada pesados que se contacto horas
(Arango, 2006, p. encuentran en
150) . .
las pilas alcalinas
Este proceso usa
biomasa viva o Mercurio
muerta a través de La biosorcion de Ci-Cr
mecanismos fisicos metales Ci %
como la adsorcion o pesados se x 100
Variable el intercambio i6nico. medira
Dependiente | Con biomasa viva los mediante la o
. L, . . Eficiencia de
Biosorcion de mecanismos de eficiencia de la
metales captacion contribuyen | remocion del remocion
pesados con el proceso donde mercurio y
se da una interaccion manganeso Manganeso
de los metales con la Ci— Cf
superficie celular Ci %
x 100

(Canizares, 2000, p.
131)
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Anexo 2. Fichas de instrumento validadas

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO DE INVESTIGACION: Biosorcién de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

FICHA 1. REGISTRO DEL ESTADO DE LA MUESTRA

Titulo Biosorcion de metales pesados en pilas alcalinas utilizando la
Arthrospira platensis
Linea de Tratamiento y Gestion de los residuos

Investigacion

Responsables | Garcia Céspedes, Evelyn Sofia
Hinojo Vasquez, Alex Jhonson

Asesor
% uUcv Ficha de registro del estado de la muestra
UNIVERSIDAD
CESAR VALLEIO
Nro. de Cantidad Peso (g) Observacion
repeticion

(Q”ﬁé‘«’é) _(.KT

+ ;,\. f.& \
FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE Dr. Elrﬁef%ltesﬁ aro
) CIP. 71998

CIP: 46572 DNIL 17402784
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO DE INVESTIGACION: Biosorcién de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

FICHA 2. REGISTRO DIARIO DEL CRECIMIENTO DE LA Arthrospira

platensis
Titulo Biosorcion de metales pesados en pilas alcalinas utilizando la
Arthrospira platensis
Linea de Tratamiento y Gestion de los residuos

Investigacion

Responsables | Garcia Céspedes, Evelyn Sofia
Hinojo Vasquez, Alex Jhonson

Asesor
ﬁ UnveTsione Ficha de registro diario del crecimiento de la Arthrospira platensis
Nro. de Fecha Hora Volumen Observacion
repeticion (ml)

ptp
& ) mcrc % \

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE Dr. Elmer G- Benites Alfaro
CIP. 71998

CIP: 46572 DNIL 17402784
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO DE INVESTIGACION: Biosorcién de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

Ficha 4. REGISTRO DE DATOS OBTENIDOS DEL LABORATORIO

Titulo Biosorcion de metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira
platensis
Linea de Tratamiento y Gestion de los residuos
Investigacion
Responsables Garcia Céspedes, Evelyn Sofia
Hinojo Vasquez, Alex Jhonson
Asesor
UCV Registros de datos obtenidos del laboratorio
B
Nro. de Vol. final Concentracion pH de la Turbidez
repeticion de la final de la muestra solucion (NTU) Observaciones

solucion (ppm)
(ml)

Dt L 0

Dr. Etmer G=Benites Alfaro
FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE =
CIP. 71998

CIP: 46572 DNIL 17402784
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO DE INVESTIGACION: Biosorcién de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES:

- Apellidos y Nombres del validador: Ordoniez Galvez Juan Julio

- Cargo einstitucion donde labora: Docente de la UCV

- Especialidad del validador: Hidrolgia Ambiental

- Nombre de Instrumento: Ficha de registro del estado de la muestra

- Titulo de Investigacion: Biosorcion de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la 4rthrospira platensis

- Autores del Instrumento: Garcia Céspedes Evelyn Sofia/ Hinojo Vasquez Alex Jhonson
ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 (45 |50 | 55| 60 | 65 | 70 75 80 85 90 95 | 100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje x
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y x
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las x
necesidades  reales  de
. la investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos x
metodologicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD | ESt2 adecuado para valorar las x
variables de la Hipotesis.
Se respalda en
7. CONSISTENCIA ALt X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre
8. COHERENCIA logprobleimas X
objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde
: una
2 METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la
10. PERTINENCIA relacion entre los componentes de X
la investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

IL

OPINION DE APLICABILIDAD

-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacién
-Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion

1II.

PROMEDIO DE VALORACION:
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO DE INVESTIGACION: Biosorcion de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES:

- Apellidos y Nombres del validador: Ordoiiez Galvez Juan Julio
- Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV
- Especialidad del validador: Hidrologia Ambiental

- Nombre de Instrumento: Ficha de registro diario del crecimiento de la Arthrospira platensis

- Titulo de Investigacion: Biosorcion de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

- Autores del Instrumento: Garcia Céspedes Evelyn Sofia/ Hinojo Vasquez Alex Jhonson

ASPECTOS DE VALIDACION:

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60

65

70

75

80

85

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

W

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

W

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

W

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

¥

9. METODOLOGIA

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

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion
-Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion

III. PROMEDIO DE VALORACION:
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO DE INVESTIGACION: Biosorcién de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES:

- Apellidos y Nombres del validador: Ordofiez Galvez Juan Julio
- Cargo e institucion donde labora: Docente de la UCV
- Especialidad del validador: Hidrologia Ambiental

- Nombre de Instrumento: Ficha de registro diario del tiempo de contacto de la muestra con la solucion acuosa

- Titulo de Investigacion: Biosorcion de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la 4rthrospira platensis

- Autores del Instrumento: Garcia Céspedes Evelyn Sofia/ Hinojo Vasquez Alex Jhonson

ASPECTOS DE VALIDACION:

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60

65

70 75 80

85 95 | 100

. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

.ACTUALIDAD

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

. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

(=)

. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

~

. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

. COHERENCIA

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

o

. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y diseflo aplicados para
lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

- OPINION DE APLICABILIDAD

-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion
-Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion

- PROMEDIO DE VALORACION:
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO DE INVESTIGACION: Biosorcién de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

VALIDACION DE INSTRUMENTO
DATOS GENERALES:

- Apellidos y Nombres del validador: Ordonez Galvez Juan Julio

- Cargo e institucién donde labora: Docente de la UC\"

- Especialidad del validador: Hidrologia Ambiental

- Nombre de Instrumento: Ficha del registro de datos obtenidos del laboratorio

- Titulo de Investigacion: Biosorcion de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la 4rthrospira platensis

- Autores del Instrumento: Garcia Céspedes Evelyn Sofia/ Hinojo Vasquez Alex Jhonson

ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 45 | S0 | 55 | 60 | 65 70 75 80 85 90 | 95 | 100
1. CLARIDAD Esta fom}}llado con lenguaje X
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
metodologicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD | Esta adecuado para valorar las x
variables de la Hipotesis.
7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas  objetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.
) La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados para X
lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA entre los componentes de la X
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
X
- OPINION DE APLICABILIDAD
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion
-Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion
- PROMEDIO DE VALORACION:
Lima, 03/11/2020
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO DE INVESTIGACION: Biosorcién de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES:

- Apellidos y Nombres del validador: Cabrera Carranza Carlos Francisco

- Cargo e institucion donde labora: Docente UC\™
- Especialidad del validador:
- Nombre de Instrumento: Ficha de registro del estado de la muestra

- Titulo de Investigacion: Biosorcion de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la 4rthrospira platensis

- Autores del Instrumento: Garcia Céspedes Evelyn Sofia / Hinojo Vasquez Alex Jhonson
ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 45 [ S0 | 55| 60 | 65 | 70 75 80 85 90 95 | 100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y x
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las x
necesidades  reales de
la investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacién logica. X
5. SUFICIENCILA Toma en cuenta los aspectos x
metodoldogicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las X
variables de la Hipotesis.
Se respalda en
7. CONSISTENCIA i darherEe X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre
8. COHERENCIA logproblemss, X
objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde
: una
9MELODOLOGTA metodologia y disefio aplicados x
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la
10. PERTINENCIA relacion entre los componentes de X
la investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.
IL OPINION DE APLICABILIDAD
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion
-Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion .
. PROMEDIO DE VALORACION:
Lima, 02 denoviembre del 2020
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO DE INVESTIGACION: Biosorcion de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

VALIDACION DE INSTRUMENTO
DATOS GENERALES:

- Apellidos y Nombres del validador: Cabrera Carranza Carlos Francisco

- Cargo e institucion donde labora: Docente UCV

- Especialidad del validador:

- Nombre de Instrumento: Ficha de registro diario del crecimiento de la Arthrospira platensis

- Titulo de Investigacion: Biosorcion de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

- Autores del Instrumento: Garcia Céspedes Evelyn Sofia / Hinojo V"asquez Alex Jhonson

ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 70 75 80 85 90 | 95 | 100
1. CLARIDAD Esta form‘l.lado con lenguaje x
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y x
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X

metodoldgicos esenciales

 INTENCIONALIDAD | Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

=)

CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.

o

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas  objetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.

. La estrategia responde una
. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados para X
lograr probar las hipotesis.

©°

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la

10. PERTINENCIA X
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
1. OPINION DE APLICABILIDAD
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion E
-Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion I:I
III. PROMEDIO DE VALORACION:
Lima, del 2020

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE

CIP: 46572 DNIL 17402784
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO DE INVESTIGACION: Biosorcién de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES:

- Apellidos y Nombres del validador: Cabrera Carranza Carlos Francisco
- Cargo e institucion donde labora: Docente UCV

- Especialidad del validador:

- Nombre de Instrumento: Ficha de registro diario del tiempo de contacto de la muestra con la solucién acuosa

- Titulo de Investigacién: Biosorcion de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la 4rthrospira platensis

- Autores del Instrumento: Garcia Céspedes Evelyn Sofia / Hinojo \"asquez Alex Jhonson

ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 |45 | 50 | 55 | 60 | 65 70 75 80 85 90 | 95 | 100
1. CLARIDAD Esta formt-xlado con lenguaje x
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la D.N
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
metodologicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD Est'fl adecuado pa.ra valfn'ar las
variables de la Hipotesis.
7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas  objetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.
. La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados para X
lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacién
10. PERTINENCIA entre los componentes de la x
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

- OPINION DE APLICABILIDAD
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion
-Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion

- PROMEDIO DE VALORACION:
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO DE INVESTIGACION: Biosorcion de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES:

- Apellidos y Nombres del validador: Cabrera Carranza Carlos Francisco

- Cargo e institucion donde labora: Docente UC\

- Especialidad del validador:

- Nombre de Instrumento: Ficha del registro de datos obtenidos del laboratorio

- Titulo de Investigacion: Biosorcion de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

- Autores del Instrumento: Garcia Céspedes Evelyn Sofia / Hinojo Vasquez Alex Jhonson

ASPECTOS DE VALIDACION:

INACEPTABLE ACEPTABLE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 70 75 80 85 90 | 95 | 100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje x
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y x
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
metodolégicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD | Estd adecuado para valorar las x
variables de la Hipotesis.
7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas  objetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.
) La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados para X
lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA entre los cs)mponentes de Ia' x
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

- OPINION DE APLICABILIDAD
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion
-Los requisitos para su aplicacién los Requisitos para su aplicacién

- PROMEDIO DE VALORACION:

65

Bl
L]

90 %

Lima,

02 de noviembre del 2020

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE

CIP 46572 DNL 17402784




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO DE INVESTIGACION: Biosorcién de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES:

- Apellidos y Nombres del validador: Dr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales

- Cargo e institucion donde labora: DTC-ucv

- Especialidad del validador: Docente investigador/ing. Quimico/Gestion ambiental
- Nombre de Instrumento: Ficha 1. Registro del estado de la muestra

- Titulo de Investigacion: Biosorcion de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

- Autores del Instrumento: Garcia Céspedes Evelyn Sofia / Hinojo Vasquez Alex Jhonson

ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

CRITERIOS INDICADORES

45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 75 80 85 90 95

100

CLARIDAD Esta formulado con lenguaje
comprensible.

. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y
las
necesidades reales de

la investigacion.

- ACTUALIDAD

. ORGANIZACION Existe una organizacion légica.

. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos
metodologicos esenciales

. INTENCIONALIDAD | Estaadecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7

Se respalda en
. CONSISTENCIA fundamentos

técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre
los problemas
objetivos, hipotesis,

variables e indicadores.

. COHERENCIA

La estrategia responde
una

metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipotesis.

. METODOLOGIA

1

El instrumento muestra la

0. PERTINENCIA relacion entre los componentes de
la investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

IL OPINION DE APLICABILIDAD

-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion
-Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion .

III. PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 12/11 del 2020

& wlat
Dr. Elmer C2Benites Alfaro
= CIP. 71998
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO DE INVESTIGACION: Biosorcién de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

VALIDACION DE INSTRUMENTO
DATOS GENERALES:

- Apellidos y Nombres del validador: Dr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales

- Cargo e institucion donde labora: DTC-UCV

- Especialidad del validador: Docente investigador/ing. Quimico/Gestion ambiental

- Nombre de Instrumento: Ficha 2. Registro diario del crecimiento de la Arthrospira platensis

- Titulo de Investigacion: Biosorcién de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

- Autores del Instrumento: Garcia Céspedes Evelyn Sofia / Hinojo Vasquez Alex Jhonson

ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
ACEPTABLE
C INDIC. S
RITERION ICADORE 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 70 75 80 85 (90 | 95 | 100
1. CLARIDAD Esta formfxlado con lenguaje x
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Es_ta z:nd_ecua‘do a las leyes y x
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de Ia X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacién légica. D¢
5. SUFICIENCIA Toma en ct'xenta los a_spectos X
metodologicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD | ESt2 adecuado para valorar las X
variables de la Hipotesis.
7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos X

técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas  objetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.

. La estrategia responde una
. METODOLOGIA metodologia y diseno aplicados para X

lograr probar las hipotesis.

o

El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA entre los componentes de la <
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

1L OPINION DE APLICABILIDAD

-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion El
-Los requisitos para su aplicacién los Requisitos para su aplicacion D
III. PROMEDIO DE VALORACION: 25%

Lima, 12/11/ del 2020

0
I3

073
8l \

Dr. Elmer G- Benites Alfaro
: CIP. 71998
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO DE INVESTIGACION: Biosorcioén de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES:

- Apellidos y Nombres del validador: Dr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales
- Cargo e institucion donde labora: DTC-UCV

- Especialidad del validador: Docente investigador/ing. Quimico/Gestion ambiental

- Nombre de Instrumento: Ficha 3. Registro del Tiempo de contacto de la muestra con la solucién acuosa

- Titulo de Investigacion: Biosorcién de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

- Autores del Instrumento: Garcia Céspedes Evelyn Sofia / Hinojo Vasquez Alex Jhonson

ASPECTOS DE VALIDACION:

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 70 75 80 85 90 | 95 | 100
1. CLARIDAD Esta fonm.xlado con lenguaje x
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Es_ta adecu.ado a las leyes y X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos x
metodologicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD | ESt adecuado para valorar las X
variables de la Hipotesis.
7. CONSISTENCIA Se : respalda. en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas  objetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.
, La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados para X
lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA entre los componentes de la x
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

- OPINION DE APLICABILIDAD

-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion
-Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicaciéon

- PROMEDIO DE VALORACION:
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Lima, 12/11/ del 2020

Dr. Elmer G- Benites Alfaro
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROYECTO DE INVESTIGACION: Biosorcién de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la Arthrospira platensis

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES:

- Apellidos y Nombres del validador: Dr. Benites Alfaro, Elmer Gonzales
- Cargo e institucién donde labora: DTC-UCV

- Especialidad del validador: Docente investigador/ing. Quimico/Gestién ambiental

- Nombre de Instrumento: Ficha 4. Registro de datos obtenidos del laboratorio

- Titulo de Investigacion: Biosorcién de Metales pesados en pilas alcalinas utilizando la 4rthrospira platensis

- Autores del Instrumento: Garcia Céspedes Evelyn Sofia / Hinojo Vasquez Alex Jhonson

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 70 75 80 85 90 | 95 | 100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje x
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y x
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos X
metodologicos esenciales
6. INTENCIONALIDAD | Esta adecuado para valorar las X
variables de la Hipotesis.
7. CONSISTENCIA se respalda en fundamentos x
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas  objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
) La estrategia responde una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados para X
lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
10. PERTINENCIA entre los componentes de la x
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
ASPECTOS DE VALIDACION:
- OPINION DE APLICABILIDAD
-El Instrumento cumple con los Requisitos para su aplicacion E
-Los requisitos para su aplicacion los Requisitos para su aplicacion I:I
- PROMEDIO DE VALORACION:
Lima, 12/11/ del 2020
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Anexo 3. Resultado de la concentracion inicial de los metales pesados

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( | = DA-Peru
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Aecctitta
CON REGISTRO N° LE-099
Reglatro N°LE-090
INFORME DE ENSAYO N° 000069302

CLIENTE: ALEX HINOJO VASQUEZ
DOMICILIO LEGAL: ( LIMA)
REFERENCIA CLIENTE: M1
CODIGO TYPSA: 000063386
MATRIZ: Suelo
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Cotizacion N°00020006572

Muestreo realizado por TYPSA.

Peso:7.30 gr
DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: PNTE-LTMO-06 Rev.0 Toma de muestras de suelos, lodos y sedimentos
CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS: Despejado
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO: LOS OLIVOS
FECHA DE TOMA: 11/06/2021 02:00:00 p.m.
FECHA DE RECEPCION: 11/06/2021
FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 11/06/2021 - 23/06/2021

Parametro Unidad Resultado Técnica Empleada
Manganeso mg/kg 580381 EPA Method 3051ARev.1 ICP-MS 0.0214
February 2007 / EPA Method
6020A Rev.1. January 1998

Mercurio mgkg <00159 EPA Method 3051ARev.1 ICP-MS 0.0159

February 2007 / EPA Method
6020A Rev.1. January 1998

Callao, 23 de Junio de 2021

e A Y,
Fdo Vanessa Leon Legua
Jefe de Laboratorio General y Espectroscopla

CQP N° 927
LC. Limite de cuantificacion/L. D. Limite de deteccion
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
NOTA:
Esta prohibida la reproduccion parcial o botal del presente b a que sea bajo la on escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Pert. Las muestras serdn conservadas de acuerdo al periodo
de ibil del para con un maximo de 30 dias después de la recepcion de lamuestra en el a para la muestra referida en el presente informe.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una on de idad con de product omo certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/ Deka, 269. Callao. Telf 511-711-9736/711-9753 E-mail: labperu@typsa.com

MC2301-1 "
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Anexo 4. Resultados de la concentracion final de los metales pesados

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r DA-Pery
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Aereditado
PERU CON REGISTRO N° LE-099

Reglatro N°LE-090

INFORME DE ENSAYO N° 000069519

CLIENTE: ALEX HINOJO VASQUEZ
DOMICILIO LEGAL: ( LIMA)
REFERENCIA CLIENTE: P1
CODIGO TYPSA: 000063516
MATRIZ: Suelo
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Cotizacién N°00020006572
Muestreo realizado por TYPSA.
DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: PNTE-LTMO-06 Rev.0 Toma de muestras de suelos, lodos y sedimentos
CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS: Despejado

DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

FECHA DE TOMA: 16/06/2021 02:19:00 p.m.
FECHA DE RECEPCION: 16/06/2021
FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 16/06/2021 - 28/06/2021
RESULTADOS ANALITICOS METALES PESADOS

Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada LD.
Manganeso mglkg 552694 EPAMethod 3051ARev.1 ICP-MS 0.0214
February 2007 / EPA Method
6020ARev.1. January 1998
Mercurio mgkg <00159 EPAMethod 3051ARev.1 ICP-MS 0.0159

February 2007 / EPA Method
6020A Rev.1. January 1998

Callao, 28 de Junio de 2021

Jefe de Laboratorio General y Espectroscopla

CQP N° 927
L.C. Limite de cuantificacion/L. D. Limite de deteccion
(*)Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA
NOTA:
Esta prohibida la reproduccion parcial o iotal del presente a que sea bajp la ion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Per(. Las muestras serdn conservadas de acuerdo al periodo
de ibilidad del para conunma de 30 dias. ios después de la recepcion de lamuestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certif onde de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/ Deka, 269. Callao. Telf 511-711-9736/711-9753 E-mail: labperu@typsa.com

MC2301-1 n
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PERU

CLIENTE:
DOMICILIO LEGAL:

REFERENCIA CLIENTE:

CODIGO TYPSA:

MATRIZ:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA:

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS :

DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:
FECHA DE TOMA:
FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS:

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r DA-Pery
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Aesetitado

CON REGISTRO N° LE-099
Reglatro NELE-090

INFORME DE ENSAYO N° 000069517

ALEX HINOJO VASQUEZ
( LIMA)

P2

000063514

Suelo

Cotizacion N°00020006572
Muestreo realizado por TYPSA.
PNTE-LTMO-06 Rev.0 Toma de muestras de suelos, lodos y sedimentos

Despejado

16/06/2021 02:19:00 p.m.
16/06/2021

16/06/2021 - 28/06/2021

RESULTADOS ANALITICOS METALES PESADOS

Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada LD.

Manganeso mgkg 545377 EPAMethod 3051ARev.1 ICP-MS 0.0214

February 2007 / EPA Method

6020A Rev.1. January 1998
Mercurio mgkg <0.0159 EPA Method 3051ARev.1 ICP-MS 0.0159

February 2007 / EPA Method

6020ARev.1. January 1998

Callao, 28 de Junio de 2021
o =
Fdo Vanessa Leon Legua
Jefe de Laboratorio General y Espectroscopla
CQP N° 927
L.C. Limite de cuantificacion/L. D. Limite de deteccion
(*)Los btenid amétodk no han sido por el INACAL - DA
NOTA:
Esta prohitida la reproduccion parcial o otal del presente documents a menos que sea bajo la autorizacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Perd. Las muestras seran conservadas de acuerdo al pefiodo
de idad del parametr lizado con un maximo de 30 dias i0s después de la recepcion de lamuestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe.
Los del yos no deben ser utilizados como una on de ¢ con de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce
LABORATORIO TYPSA PERl'). Urb. Parque Industrial Callao. C/ Dekta, 269. Callao. Telf 511-711-9736/711-9753 E-mail: labperu@typsa.com
MC2301-1 mn
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PERU

CLIENTE:
DOMICILIO LEGAL:

REFERENCIA CLIENTE:

CODIGO TYPSA:

MATRIZ:
DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA:

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS :

DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:
FECHA DE TOMA:
FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS:

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r DA-Pery
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Aesetitado

CON REGISTRO N° LE-099
Reglatro NELE-090

INFORME DE ENSAYO N° 000069520

ALEX HINOJO VASQUEZ
( LIMA)

P3

000063517

Suelo

Cotizacion N°00020006572
Muestreo realizado por TYPSA.
PNTE-LTMO-06 Rev.0 Toma de muestras de suelos, lodos y sedimentos

Despejado

16/06/2021 02:19:00 p.m.
16/06/2021

16/06/2021 - 28/06/2021

RESULTADOS ANALITICOS METALES PESADOS

Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada LD.

Manganeso mgkg 538462 EPAMethod 3051ARev.1 ICP-MS 0.0214

February 2007 / EPA Method

6020A Rev.1. January 1998
Mercurio mgkg <0.0159 EPA Method 3051ARev.1 ICP-MS 0.0159

February 2007 / EPA Method

6020ARev.1. January 1998

Callao, 28 de Junio de 2021
o =
Fdo Vanessa Leon Legua
Jefe de Laboratorio General y Espectroscopla
CQP N° 927
L.C. Limite de cuantificacion/L. D. Limite de deteccion
(*)Los btenid amétodk no han sido por el INACAL - DA
NOTA:
Esta prohitida la reproduccion parcial o otal del presente documents a menos que sea bajo la autorizacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Perd. Las muestras seran conservadas de acuerdo al pefiodo
de idad del parametr lizado con un maximo de 30 dias i0s después de la recepcion de lamuestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe.
Los del yos no deben ser utilizados como una on de ¢ con de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce
LABORATORIO TYPSA PERl'). Urb. Parque Industrial Callao. C/ Dekta, 269. Callao. Telf 511-711-9736/711-9753 E-mail: labperu@typsa.com
MC2301-1 mn
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r DA-Pery
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Acreditado
PERU) CON REGISTRO N° LE-099

Reglatro N°LE-090

INFORME DE ENSAYO N° 000069518

CLIENTE: ALEX HINOJO VASQUEZ
DOMICILIO LEGAL: ( LIMA)
REFERENCIA CLIENTE: P4
CODIGO TYPSA: 000063515
MATRIZ: Suelo
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Cotizacion N°00020006572
Muestreo realizado por TYPSA.
DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: PNTE-LTMO-06 Rev.0 Toma de muestras de suelos, lodos y sedimentos
CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS : Despejado

DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

FECHA DE TOMA: 16/06/2021 02:19:00 p.m.

FECHA DE RECEPCION: 16/06/2021

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 16/06/2021 - 28/06/2021

RESULTADOS ANALITICOS METALES PESADOS
Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada LD.

Manganeso mg/kg 535748 EPAMethod 3051ARev.1 ICP-MS 0.0214
February 2007 / EPA Method
6020A Rev.1. January 1998

Mercurio mgkg <0.0159 EPAMethod 3051ARev.1 ICP-MS 0.0159
February 2007 / EPA Method

6020ARev.1. January 1998

Callao, 28 de Junio de 2021

L " \ N
Fdo Vanessa Leon Legua
Jefe de Laboratorio General y Espectroscople
CQP N° 927
L.C. Limite de cuantfficacion/L.D. Limite de deteccion
(*)Los btenid amétodos que no han sido i por el INACAL - DA

NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o botal del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Perd. Las muestras serdn conservadas de acuerdo al periodo
de del paramet do con un ma de 30 dias después de la recepcion de | traenel { a para la muestra referida en el presente informe.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certi on de con de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce
LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/ Dekta, 269. Callao. Telf 511-711-9736/711-9753 E-mail: labperu@typsa.com

MC2301-1 n
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ANEXO 5. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FiSICO-QUIMICOS

ENSAYQO N° 0085- 2021
INFORME DE RESULTADCS
Direccion: LIMA
Tipo de Ensayo: Fisico-quimico
Descripcién de la Muestra: Cepa proveniente de Ica
Muestra tomada por: Evelyn Sofia Garcia Céspedes - Alex Jhonson Hinojo Vasquez
Fecha de ingresc de muestra: Lima, 16 de Junio del 2021
pH
Estacion Tipo de resuitado Coordenadas Unicid de Resultados
medida
MUESTRA - 100 ml Muestra Hoite 9.41
Este
MUESTRA - 200 ml Muestra ee 9.55
Este
MUESTRA - 300 ml Muestra Horre 10.14
Este
MUESTRA - 400 ml Muestra pofie 10.57
Este
Temperatura
Estacidn Tipo de resultado Coordenadas Umd.ad de Resultados
medida
MUESTRA - 100 mi Muestra Horte @ 27.12
Este
MUESTRA - 200 ml Muestra Nome ¢ 27.18
Este
MUESTRA - 300 ml Muestra Hotte “c 27.58
Este
MUESTRA - 400 mi Muestra et c 27.84
Este
g Turbidez
Estacién Tipo de resultado Coordenadas Umdj’d L Resuitados
medida
MUESTRA - 100 Muestra Hove NTU 2.01
Este
MUESTRA - 200 ml Muestra Noste NTU 2.01
Este
Norte
MUESTRA - 300 mi Muestra NTU 2.02
Este
Norte
MUESTRA - 400 ml Muestra Este NTU 2.01

Metodologia de Analisis: APHA-AWWA-WEF {2005) método 4500 HB.
Standard Methods for the examination of water and wastewater. AWWA-1992.
SMEWW.APHA-AWWA 2510 B. (2017)
CANCELA A LA NMX-AA-012-1280
SM 2130 B. Turbidity. Nephelometric Method. {2012}
APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B
APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 8B

'GENIRRA QUIMICA
. Reg. CIP N° 141142
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