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RESUMEN

Las aguas del rio Chillén ubicado en Puente Piedra, se ven afectadas por una
alta contaminacion de Pb (Il). La presente investigacion propone mejorar las
condiciones del agua utilizando biocarbon de cascara de pifia, para reducir la
concentracion del Pb (Il) en el cauce del rio. Considerando ello, se estan
desarrollando nuevas tecnologias, entre las que se encuentra la adsorcion de
metales como el Pb (Il) a través de biomasas o bioadsorbentes. La elaboracién
del bioadsorbente fue a través de pirdlisis en tres etapas con diferentes tiempos,
siendo la temperatura final de 250°C. Acto seguido, se hizo un analisis
granulométrico para determinar, cuél era el adecuado para esta investigacion,
siendo las elegidas la de 1 mm, la de 0,6 mm y una combinacion al 50% de las
dos. Para la capacidad de adsorcion se utilizé la isoterma de Langmuir. Se
obtuvo como resultado, una reduccion de 86,05% de Pb (Il) en el agua del rio
Chillon, en la malla N°30 de tamafio de particula de 0,6 mm quien fue la mas
eficiente, asimismo se mejoré los parametros como conductividad eléctrica,
potencial redox, turbidez, OD, DQO, DBO, ST, SD y SST, obteniendo asi un

recurso mas sostenible y favorable para el riego de cultivos.

Palabras clave: Bioadsorcion, biocarbon, Pb (1), granulometria, eficiencia.
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ABSTRACT

The waters of the Chillon river located in Puente Piedra, are affected by high Pb
(I) contamination. The present investigation proposes to improve the water
conditions using pineapple peel biochar, to reduce the concentration of Pb (ll) in
the riverbed. Considering this, new technologies are being developed, among
which is the adsorption of metals such as Pb (ll) through biomass or
bioadsorbents. The elaboration of the bioadsorbent was through pyrolysis in
three stages with different times, with the final temperature being 250°C.
Immediately afterwards, a granulometric analysis was made to determine which
one was suitable for this investigation, the 1 mm, the 0.6 mm and a 50%
combination of the two being chosen. The Langmuir isotherm was used for the
adsorption capacity. As a result, a reduction of 86.05% of Pb (Il) was obtained in
the water of the Chillén river, in the mesh No. 30 with a particle size of 0.6 mm,
which was the most efficient, and the parameters were also improved. such as
electrical conductivity, redox potential, turbidity, DO, COD, BOD, ST, SD and

SST, thus obtaining a more sustainable and favorable resource for crop irrigation.

Keywords: Bioadsorption, biochar, Pb (1), granulometry, efficiency.
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.- INTRODUCCION

La calidad del agua se ha visto alterada desde la revolucion industrial, el proceso
de crecimiento de la tecnologia ha traido consigo grandes avances, pero a su
vez, también provoca dafios a los recursos que son utilizados para dicho fin. Esta
es la realidad del recurso mas importante para todo ser vivo como es el agua, el
mismo que, esta siendo contaminado por los desechos que las empresas arrojan
a los cuerpos receptores como son los lagos, humedales, los rios entre otros.
Dichos desechos son el resultado de las sustancias quimicas que las empresas
utilizan en sus procesos que, al no ser correctamente tratados, contaminan los

cuerpos receptores donde son arrojados (Menéndez y Mufioz, 2021).

En el mundo las fabricas generan contaminantes a través de los fluidos
industriales que desechan, cuyo destino final es un cuerpo de agua, los mismos
gue trasladan metales pesados y como resultado producen enfermedades, otros
generadores en menor escala son las aguas residuales domésticas, las que son
productos de actividades agricolas. Del total de contaminantes desechados el
42% pertenecen a metales pesados. Un claro ejemplo se muestra en el sistema
hidrolégico Zahuapan-Atoyac cuyos valores en As y Pb estuvieron entre 127,7

mg kgt y 89,5 mg kg!, correspondientemente (Flores et al., 2018).

En el territorio nacional , se sabe que el plomo es un contaminante quimico muy
toxico y son estos los que son encontrados con mas frecuencias en las aguas
residuales industriales, este elemento tiene un efecto muy nocivo para los seres
vivos como son la flora y fauna y por supuesto las personas, sobre todo porque
afecta al cerebro, al corazoén, al estbmago y a la sangre, resaltando esta afeccién
en los nifios ya que en ellos reduce su capacidad intelectual y en casos mas

severos provoca la muerte (DIGESA, 2020).

En Lima metropolitana, el problema de contaminacién por iones metélicos como
el plomo en los rios es muy alarmante, asi lo demuestra un estudio realizado a
las hortalizas consumidas en los mercados por los pobladores de esta ciudad.
Se considerd para esta investigacion a la lechuga, segun Maduefio (2018) los
resultados demostraron que, de 40 muestras tomadas el 40% de ellas estaban
contaminadas con 1,279 ppm de plomo, siendo este un valor que esta por
encima de lo permitido por la OMS cuyo valor es 0,05 ppm.



Considerando los efectos peligrosos del plomo y otros elementos que se
encuentran en los efluentes industriales, actualmente se han elaborado
diferentes metodologias cientificas, para la eliminacién de iones metéalicos en
dichos efluentes, entre los métodos que mas son empleados se tienen: filtracion
por membrana, Intercambio I6nico, precipitacion quimica, coagulacién-

floculacion, flotacion y adsorcion (Esteban y Baracaldo, 2020).

La adsorcién a través de residuos biologicos (bioadsorcion), es una alternativa
de remocidén de los iones metalicos que estan dentro de los remanentes
industriales, ya que no solo remueve los metales sino también permite darles un
mejor uso a los residuos agricolas que antes simplemente se desechaban. En la
actualidad muchos estudios se han realizado con residuos organicos como la
corteza del arbol Pirul, la cascara de diferentes frutas como también residuos de
hortalizas. Los beneficios de este método son un bajo costo, alta eficiencia,

reduccion de lodos bioldgicos y productos quimicos (Ponce et al., 2022).

Las aguas del rio Chillén, se ven afectadas por una alta contaminacion de plomo
(Pbll), a la altura del km 14 de la panamericana norte en la zona aledafia al fundo
Soriano cerca al puente del rio Chillén ubicado en Puente Piedra. En dicho punto,
la presente investigacion propone mejorar las condiciones del agua utilizando
biocarbdén de cascara de pifia, para reducir la concentracion de Pb (1) existentes
en el cauce del rio, que es utilizado para el riego de campos de sembrios que se
encuentran en el fundo chuquitanta, para asi lograr un agua apta para ese

propdsito y se pueda contribuir a la sostenibilidad de los suelos agricolas.

Por lo expuesto, el bioadsorbente con cascara de pifia para el tratamiento de
aguas contaminadas por plomo es una alternativa amigable con el ambiente, en

la disminucion de metales pesados (Santander et al., 2021).

Considerando esta perspectiva, se plantea como problema general: ¢Cual es
la capacidad de adsorcion del bioadsorbente con cascara de pifia para el
tratamiento de aguas contaminadas por plomo del rio Chillén, Lima 2023?.Del
mismo modo se planted los siguientes problemas especificos: ¢Como se
obtendra el bioadsorbente de cascara de pifia para el tratamiento del agua

contaminada por plomo del rio Chillén, Lima-2023?, ¢Cuales son las



caracteristicas fisicas y quimicas del bioadsorbente de cascara de pifia para el
tratamiento del agua contaminada por plomo del rio Chillon, Lima-2023?,
¢ Cuédles son las condiciones de operacion del bioadsorbente de cascara de pifia
para el tratamiento del agua contaminada por plomo del rio Chillon, Lima-
20237?,¢Cuales son las caracteristicas fisicas, quimicas, gravimétricas, y
bioldgicas antes y después del tratamiento con el bioadsorbente de cascara de
pifia?, ¢ Cual es la eficiencia de adsorcion del bioadsorbente de cascara de pifia
para el tratamiento del agua contaminada por plomo del rio Chillén, Lima-2023~.

El presente proyecto de investigacion se justifica tomando en cuenta que, uno
de los problemas que mas aqueja al Perd, es la contaminacién por iones
metélicos en los cuerpos receptores, considerando ello , la contaminacion del
agua del rio chillon por Pb2*, ha motivado a realizar la reduccion de este metal
pesado altamente nocivo para los ecosistemas y la salud de las personas, es
por eso que, se estan desarrollando nuevas tecnologias, entre las que se
encuentra la adsorcion de metales como el plomo a través de biomasas o
bioadsorbentes. Este método, es una alternativa asequible por ser de bajo costo
y altamente eficiente, sobre todo, porque se emplea una minima cantidad de
guimicos en su proceso. Ademas, la materia prima para esta investigacion es de
facil acceso y abundante. En lo social, el tratamiento del agua con el
bioadsorbente de cascara de pifia permitira que las aguas superficiales, que son
utilizados en campos de cultivos como el fundo de Chuquitanta, no estén por
encima de los estandares establecidos en cuerpos de agua para riego agricola,
y asi no perjudiguen la salud de los animales y las personas mas vulnerables
obteniéndose un agua aceptable y sostenible. Del mismo modo, En lo
econdémico, se le dard un valor agregado a un residuo como es la cascara de
pifia, que en los lugares de expendio ocasionan contaminacién en el aire, y que
su descomposicion origina la aparicion de gérmenes patdgenos. Dicho valor,
permitira tener un agua de calidad de riego que sea viable. En lo ambiental, tiene
gran importancia porque al convertir la cascara de pifia en biocarbon, esta reduce
la contaminacion del agua de rio y por ende de los suelos de cultivo. Ademas,
permite una calidad de vida mejor porgue las aguas ya no traerdn contaminantes,

haciendo que las personas que viven en su radio de influencia y los que



consumen sus productos, no adquieran ningun tipo de enfermedades originada
por este contaminante.

Por lo ya mencionado se plantea como objetivo general: Evaluar la capacidad
de adsorcién del bioadsorbente de cascara de pifia para el tratamiento del agua
contaminada por plomo del rio Chillén, Lima-2023. Del mismo modo se planted
los siguientes objetivos especificos: Determinar la obtencién del bioadsorbente
de céscara de pifia para el tratamiento del agua contaminada por plomo del rio
Chillon, Lima-2023, determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del
bioadsorbente de cascara de pifia para el tratamiento del agua contaminada
por plomo del rio Chillén, Lima-2023, determinar las condiciones de operacion
del bioadsorbente de cascara de pifia para el tratamiento del agua contaminada
por plomo del rio Chillon, Lima-2023, determinar las caracteristicas fisicas,
quimicas, gravimétricas, y bioldgicas del agua del rio Chillén, antes y después
del tratamiento con el bioadsorbente de cascara de pifia, determinar la eficiencia
de adsorcion del del bioadsorbente de cédscara de pifia para el tratamiento del
agua contaminada por plomo del rio Chillon, Lima-2023. De la misma forma se
plantea como hipotesis general: La capacidad de adsorcion del bioadsorbente
de céascara de pifia permite tratar el agua contaminada por plomo del rio Chillén,
Lima-2023. Del mismo modo se planteé las siguientes hipo6tesis especificas:
La obtencion del bioadsorbente con cascara de pifia influye en el tratamiento del
agua contaminada por plomo del rio Chillon, Lima-2023, las caracteristicas
fisicas y quimicas del bioadsorbente de cascara de pifia permiten el tratamiento
del agua contaminada por plomo del rio Chillén, Lima-2023, las condiciones de
operacion del bioadsorbente de cascara de pifia influyen en el tratamiento del
agua contaminada por plomo del rio Chillén, Lima-2023, las caracteristicas
fisicas, quimicas, bioldgicas y gravimétricas del agua contaminada por plomo
después del tratamiento seran optimizadas, el bioadsorbente con céscara de
pifia es eficiente para el tratamiento del agua contaminada por plomo del rio
Chillon, Lima-2023.



Il. MARCO TEORICO

Para el marco tedrico de este proyecto, se recopildé como antecedentes datos de
articulos relacionados a la bioadsorcién con productos organicos, para tratar

aguas contaminadas con metales pesados, dichos autores mencionan:

En el ambito internacional, Baldovi et al. (2022), en su estudio tuvo como objetivo
valorar el potencial de adsorcién de la cascara de platano no modificada, para la
reduccion del ion metalico Pb (Il) en soluciones artificiales. Su metodologia fue
experimental, en la que la incidencia del tiempo de contacto, el pH y la masa
fueron estudiados en prueba de lotes y adicional a ello, se realiz6 pruebas de
filtro de columna para su uso industrial, Como resultado, la reduccién de Pb (I1)
fue de 93,7% en las pruebas de lotes y el 74,8% en las pruebas filtro de columna,
las condiciones Optimas fueron de 1 gramos de masa de bioadsorbente, el
tiempo de contacto fue de 30 minutos y el pH fue de 3. No obstante, la columna
de filtro obtuvo la mayor capacidad de adsorcion, siendo esta de 0,5 mg g™t de
Pb(Il), en comparacién a los 0,2 mg g™ de Pb(ll) en la prueba de lotes. En
conclusioén, la cascara no modificada de platano obtuvo mejor capacidad de

adsorcion que la del carbon activado tradicional.

Del mismo modo, Millan et al. (2018), filtro aguas residuales con lechos
adsorbentes hechos con material litolégico refractario de carga variable. El
método fue experimental, se elaboraron diferentes tipos de lechos, el
carbonizado con activacion con HCL a 0,1N, otro carbonizado sin esa activacion
de carga positiva. Otro lecho carbonizado activado con NaOH a 0,1 N siendo
esta de carga negativa y, por ultimo, otra cambiando carga negativa y positiva al
50%. Los parametros en esta investigacion fueron el pH, conductividad y
turbidez. después de filtrar 200 mL, de muestra de agua, la turbidez se redujo a
la mitad de su valor inicial, y después de los 600 ml se redujo a un valor menor
de 2 NTU, del mismo modo la conductividad reduce al 50 % de su valor inicial.
el pH usado se encuentra entre los 6 a 8 durante todo el proceso de filtracién
siendo el volumen final 1200 mL. Como conclusion los adsorbentes elaborados
de lechos son una buena alternativa para disminuir la turbidez y conductividad

de aguas residuales por ser de alta efectividad.



De la misma forma, Apolitano y Cevallos (2018), como objetivo Investigo la
capacidad de adsorcion de carbon activado para la reducciéon del contenido de
colorantes Black NTI, presentes en aguas de tefiido de una curtiembre. Su
metodologia fue experimental y de tipo aplicada. Para ello se estudiaron las
propiedades fisicoquimicas del agua de curtiembre, como son la DQO, grasas y
aceite, conductividad, ST, SST y el indice de yodo en el carbon. Los parametros
evaluados fueron, tiempo de contacto, dosis y concentracion del contaminante.
Como resultado, en 100 mL de la muestra a un tiempo de 90 minutos a
temperatura ambiente y con 1g del adsorbente, la reduccion del contaminate fue
de 73,58 %. En conclusion, el carbon activado es un eficaz reductor del

contaminante Black NTI en efluentes de una curtiembre.

De la misma forma, Ayob et al. (2020), en su investigacion estudio el potencial
de los desechos de pifia y los desechos de pifia tratados como adsorbente para
la reduccién de Pb (I) en medio acuoso. Su metodologia fue experimental, la
influencia del pH (2, 4, 6), el tiempo de contacto (15, 30, 60, 90 minutos) y la
temperatura (30, 60, 90 °C) en el experimento de adsorcién también se
evaluaron. Como resultado, los residuos de pifia tratados con NaOH tienen
mayor la eficiencia de adsorcion para los iones de plomo, cuyo promedio
obtenido fue de 85,88 % y los no tratados obtuvieron un promedio de 52,57 %.
El tiempo de contacto 6ptimo es de 60 minutos, el pH 2,0 a pH 4,0. Como
conclusién, se puede evidenciar que los residuos de pifia son adecuados para
eliminar los iones metalicos Pb2+ de la solucién acuosa y se pueden aplicar para

el tratamiento de aguas residuales.

De la misma forma, Sruthi y Shabari (2018), analizo la cascara de naranja (Citrus
aurantium) y el gel de aloe vera (Aloe barbadensis), como adsorbente para la
eliminacion del plomo en aguas industriales. EI método fue experimental de tipo
aplicada, el adsorbente de cascara de naranja fue secado al ambiente, trozado
y molido a malla 250, después del cribado se llevo a secar en una estufa a 80°C
por 24 horas y luego se calcinaron a 400 °C por 30 minutos. Para el adsorbente
de aloe vera se utilizo la planta de Aloe barbadensis que fueron recolectadas de
la cercania a la localidad. Posteriormente se secaron en un horno a 80°C por 24
horas y luego se calcin6 a 400 °C por 30 minutos. Como resultado, el Citrus

aurantium brinda la méaxima eficiencia de eliminacion de plomo de alrededor del



76 %, durante un periodo de 90 minutos a 1,5 g como dosis optimizada. Mientras
gue Aloe barbadensis brinda la maxima eficacia de eliminacion de plomo de
alrededor del 78%, durante un periodo de 90 minutos a 2,0 g como dosis
optimizada. Como conclusién, el Aloe barbadensis es mas eficiente que Citrus
aurantium y proporciona una eficiencia de eliminacion del 78 % a 2,0 g como

dosis 6ptima y durante un periodo de 90 minutos.

Del mismo modo, Verdugo (2017), evalud la capacidad de bioadsorcion del
plomo y cromo mediante la cascara de mandarina (citrus reticulata var.
clementina) de aguas residuales. Su metodologia fue experimental y de tipo
aplicada, los parametros de operacién del bioadsorbente son la granulometria,
humedad, pH, cenizas totales, densidad aparente real y porosidad, tiempo de
contacto, tamafo de particula las que fueron — 0,3 mm, 0,3 a 0,6 y mayores a
0,6 mm y concentracion de metales. Como resultado, a un pH 4 la eficiencia para
el plomo fue de 71,9 % y para el cromo fue de 54,4% a temperatura ambiente, el
tamafio de particula que obtuvo mejor resultado fue la de — 0,3 mm, se calcul6
la tasa de retencion con las isotermas de Langmuir y Freundlich. En conclusion,
este bioadsorbente tiene gran efectividad para la reduccion del plomo y para el

cromo no es muy efectiva.

De igual manera, Yadav , Jadeja y Thakore (2022), buscoé eliminar colorantes y
iones de metales pesados simultdneamente, en soluciones acuosas con
bioadsorbente modificado Citrus limetta (MCL), utilizando diisocianato de
hexametileno como agente de reticulacion. La metodologia utilizada fue la
experimental. Como resultado, se obtuvo que el bioadsorbente muestra una
eficiencia de eliminacibn maxima de 99,02 % para azul de metileno y 91,9 %
para iones de plomo. Como conclusion, MCL podria ser un bioadsorbente ideal,
sostenible y ecoldgico para la reduccion de la contaminacién ambiental, debido
a su excelente eficiencia de eliminacion de contaminantes organicos e

inorganicos.

Asi también, Foroutan et al. (2019), en su estudio evalué el potencial de
bioadsorciéon de la biomasa de la Jaiba (Callinectes sapidus) para el control de
cadmio, niquel y plomo en corriente acuosa. Utilizé el método experimental, para
lo cual se utilizo analisis de espectro de FTIR, AFM, EDAX, mapeo, SEM, TEM



y XRF, para estudiar las propiedades de la biomasa de Jaiba. El resultado mostro
gue a través de analisis XRF el bioadsorbente de Jaiba tiene varios Oxidos
metélicos efectivos que pueden ser Utiles para adsorber contaminantes. El mejor
modelo para describir los datos de equilibrio fue la isoterma de Freundlich. La
capacidad de bioadsorcion fue de 31,44 mg g-1, 29,23 mg g-1, y 29,15 mg g-1
para iones de plomo, cadmio y niquel, respectivamente. Se puede concluir que,
la velocidad de equilibrio del proceso de bioadsorcion es alta. Se examind con
éxito la aplicabilidad de campo del bioadsorbente de la Jaiba para eliminar varios
contaminantes (iones metalicos, antibidticos, sulfato, nitrato y amonio) de aguas

residuales reales.

Asi también, Vitor, Ochoa y Moggiano (2022), en su articulo como objetivo evaluo
la bioadsorcion por hojas de café en agua contaminada del rio Mantaro en el
centro de Peru. El estudio fue de disefio experimental y de tipo aplicado, dicho
proceso inicia secando las hojas de café de la especie (Caturra-arabe coffea) y
posteriormente molida, luego se afadié en 4 proporciones diferentes para
muestras de 250 mL de agua. El mejor resultado se dio con la segunda muestra
adsorbiendo plomo (0%), cobre (95,15%), hierro (0%) y zinc (52,38%) con un pH
de 7,05y conductividad eléctrica (664 uS). Se concluye que, el estudio demostré
que se puede utilizar la variedad de hoja de café Caturra-Coffea Arabica para la

adsorcion de cobre y zinc en relacion con el pH.

De igual manera, Hernandez et al. (2018), evalué la bioadsorcién de Pb (I) en
aguas artificiales, empleando como bioadsorbentes a la Elodea (Egeria densa),
vaina de guisantes y claras de café. El método fue experimental, se realiz6 por
medio de pruebas tipo batch para los distintos bioadsorbentes a porcentajes
diferente de plomo (ll), distintos pH y en relacion al tiempo. Como resultado, a
pH 4 la Elodea y la vaina de guisantes presentaron mayor eficacia en la remocién
del contaminante con un 91% vy 72,6%, la dosis 6ptima para la Elodea y la vaina
de los guisantes fue de 20 mg/L. Como conclusién qued6é demostrado que la
Elodea es un efectivo bioadsorbente para la eliminacién de plomo (ll) y podria

ser considerada una buena alternativa para tratar aguas residuales industriales.

Asimismo, Lopez y Pincay (2020), evaluo la eficiencia de la cascara de banana

(Musa x paradisiaca), para la remocion de plomo en aguas residuales



provenientes de la lubricadora “LUBRIAUTOS MAFRISS”. Su metodologia fue
experimental y de tipo aplicada aleatoria, los parametros para el agua residual
en esta investigacion fueron la ST, SST, DQO, DBO5 y el pH. La cascara de
banana fue secado a 45 °C por cinco dias, luego fue molido y tamizado para
obtener un material de granulometria homogénea, estas se dividieron en
concentracion diversas de 20 gramos, 30 gramos y 40 gramos, para realizar tres
experimentos con cuatro repeticiones en un litro de muestra. El tiempo de
contacto fue de cuarenta y ocho horas. Como resultado, los distintos tratamientos
disminuyeron la concentracién hasta un 99%. En conclusién, este tratamiento es

muy efectivo y viable econdmicamente por ser de bajo costo.

Finalmente, Durango, Vasquez y Zapata (2018), en su investigacion estudio el
efecto de diferentes parametros de funcionamiento sobre la adsorcién de R40 en
matriz acuosa, sobre cascaras de pifia. El método fue de tipo experimental, la
cascara de pifia fue sometida a un encalado y posteriormente fue secado y
triturado. Como resultado se obtuvo que las cascaras de pifia tienen la capacidad
de eliminar el 84% del colorante. Se concluyé afirmando que la cascara de pifia
es una opcidn aliciente para la eliminacion de contaminantes por ser accesible,
de facil empleo y porque no requiere un proceso adicional como activante

haciéndola desde la perspectiva ambiental un adsorbente amigable.

Las aguas contaminadas son aquella cuya naturaleza ha sido alterada, debido a
las sustancias contaminantes que han sido agregadas en ella por causa de la
actividad antropogénica (Sanchez et al.,2021). Del mismo modo, los metales
pesados son elementos inorganicos muy contaminantes, son toxicos y causan
enfermedades graves como el cancer (Sanchez et al.,2021). Asimismo, el plomo
es un elemento quimico muy téxico para el ser humano ya que le provoca serios
dafos, ademas se acumula en el tejido del cuerpo de animales y también plantas
(Rey et al. ,2017).

Por otro lado, la pirolisis consiste en degradar quimicamente por accion calorifica
los residuos organicos y con carencia de oxigeno, esto ocasiona que su estado
fisico como estructura quimica sean modificados (Fernandez,2020).Asimismo, la
bioadsorcidén es un proceso en el que se remueven los metales pesados de las

aguas residuales, este proceso destaca dos fases que son la sélida que es la



biomasa adsorbente y otra liquida el adsorbato, que es el agua donde estan
aguellos elementos que se adsorberan (Sanchez et al., 2021).Del mismo modo,
la cinética de adsorcion tiene como objetivo la descripcion de la rapidez del
proceso de adsorcién que se da entre sus elementos (adsorbato y adsorbente),
para poder establecer su equilibrio y el tiempo necesario para alcanzarlo. Los
modelos frecuentemente utilizados son la cinética el de seudo-primer orden y
pseudo-segundo orden (Acufia, 2018). Asimismo, el modelo cinético de pseudo
- primer orden se aplica cuando la adsorcién es en fase liquida (Cabrera, 2018).

Las ecuaciones resultantes son:

= kl(qe — qt) ... Ec. (1)

qt =qe * (1 — e —klt) ... Ec. (2)

En donde: gt (mg/g) = indica la masa adsorbida en un determinado tiempo t.
qe (mg/g) = indica los iones adsorbidos en el tiempo de equilibrio

k1t = denominada como constante de velocidad cinética de Pseudo primer
orden.
Del mismo modo, el modelo cinético de pseudo-segundo orden demuestra que

el proceso de adsorciéon se desarrolla en los lugares activos del adsorbente.

La ecuacion del modelo se expresa como:
= k2(qe — qt) 2...... Ec. (3)
De donde:

k2 = es la constante de velocidad cinética de pseudo-segundo orden (mg/g. s),
desarrollando la 45 ecuacion mediante integracién cuyo resultado es la ecuacion

siguiente:
tqt=1k2qge2+1lqet............... Ec. (4)

Del mismo modo, la isotermas de Langmuir admite que hay un numero
determinado de adsorcion y en la cual solo puede adherirse un ion del
contaminante, ademas no hay interaccion entre los iones adsorbidos (Tamay,
2019).

Estara expresado en la siguiente ecuacion de manera lineal:
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Cel ge =1 /gmKL + Cel gm ............ Ec. (.5)

En donde:

Ce= concentraciones de iones en algun punto de equilibrio(mg/L).
qe= cantidad adsorbida de iones en el equilibrio de adsorcion(mg/g).
gm= indica la maxima capacidad de adsorcion(mg/L).

KL = constante que se relaciona con la fuerza de interaccion entre el adsorbente

y el adsorbato.

De la misma forma, la capacidad de adsorcion es la transferencia de material
externo desde la disolucién hasta la biomasa inactiva, en este periodo la fuerza
que lo impulsa es la concentracion entre el solido y el liquido que circunda a las
particulas (Felipe et al,2023).

Por otro parte, la pifia se le conoce como “Ananas comosus” y pertenece a la
familia Bromeliaceae, su origen es sudamericano y su morfologia indica que esta
fruta es permanente, una vez madura esta desarrolla brotes con la capacidad de
dar frutos, en su etapa adulta puede medir hasta 2 metros de alto, las partes que
lo componen son, la raiz, hojas, tallo y la corona. Asimismo, la humedad de la

cascara de pifia es de 88,12% (Montoya et al., 2020).

En el marco legal, el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM, prescribe el
derecho de todo ser humano a morar en un entorno saludable y apropiado para
desenvolverse de forma armoniosa. Ademas, se elabora el ECA definida como
Estandar de Calidad Ambiental. Asi también, los LMP, que son los Limites
Méaximos Permisibles. Del mismo modo, esta reune los Decreto Supremo N°
002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM vy el Decreto
Supremo N° 015-2015-MINAM, donde se aprueba la elaboracion del ECA del

agua.
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lll.- METODOLOGIA
3.1.- Tipo, disefio y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Este proyecto es de tipo aplicada porque propondra solucionar un problema
encontrado en el area de estudio, en ese sentido Nicaragua (2018), sustenta que
la investigacion aplicada hace posible la disposicién de informacion y propone
alternativas ante una dificultad encontrada ya que actta sobre un problema que
necesita solucionarse y para ello desarrolla nuevas tecnologias ya que tiene

como finalidad el conocimiento.
3.1.2. Disefio y nivel de lainvestigacion

La presente investigacion, dara solucién a la contaminacion originada por la
presencia de plomo en el agua del rio chillén, lo que hace que tenga un disefio
experimental, donde se determinara la concentracion del contaminante en las
aguas del rio Chillén, el que sera tratado con bioadsorbente de cascara de pifia
y de esta manera confirmar la hipotesis propuesta. Segun Hernandez-Sampieri
& Mendoza (2020), en este disefio se manejan dos o mas variables en la
investigacion para verificar su incremento o merma y el efecto que ocasiona
dicha conducta, esto se controla con la finalidad de interpretar por qué sucede

una reaccion.
3.1.3. Enfoque

Este estudio es de enfoque cuantitativo, porque se analizaran los datos
numericos obtenidos de las diferentes variables. Este enfoque permite cuantificar
numeéricamente los datos que se obtienen y para ello es necesario que el
problema a investigar sea claro, definido y se conozca el principio del mismo y
su implicancia en los demés elementos (Nicaragua, 2018).

Esta investigacion tiene como finalidad. Identificar los efectos producidos por el
bioadsorbente de cascara de pifia en el tratamiento del agua contaminada con
metales pesados del rio Chillén, las mismas que posterior a su tratamiento seran

llevadas al laboratorio para su analisis final.
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3.1.4. Nivel

El presente estudio es de nivel explicativo, debido a que se determinara la forma
en que el bioadsorbente lograréd retener al contaminante, respondiendo a las
preguntas de por qué y la causa de dicha accion (Esteban, 2018).

3.2.- Variables y Operalizacion

3.2.1 Variables

Variables son los cambios que sucede en un determinado proceso, observando

la causa y efecto de ellas (Espinoza, 2018).
Variable independiente:
Bioabsorbente con cascara de Pifia.

La bioadsorcién es el empleo de residuos agricolas, con el propésito de utilizarlos
para adsorber metales pesados presentes en aguas residuales (Sanchez et
al.,2021).

Variable dependiente:
Aguas contaminadas con plomo

Los remanentes industriales son aquellos cuya naturaleza ha sido alterada y esto
por causa de aquellas sustancias contaminantes, que se han agregado en ellas

por las actividades antropogénicas (Sanchez et al., 2021).
3.2.2 Operacionalizacion

La operacionalizacion se ubica en el anexo N° 2 .es donde se encuentra la
definicion conceptual, Definicion operacional, Dimensiones, indicadores, y las

mediciones que se realizaran a cada paradmetro de la investigacion.
3.3.- Poblacién, Muestra, Muestreo y unidad de anélisis

3.3.1.- Poblacion

Segun Sernaque (2023), la poblacién es un grupo de componentes semejantes
gue son utilizados como materia de investigacion. En ese sentido, como
poblacién se considerara a las aguas del rio Chillén, cuyo caudal promedio es
de 14 m3 /s, el area de estudio esta ubicado a la altura del kildmetro 14 del
panamericana norte en la zona aledafa al fundo Soriano, se encuentra cerca al

puente del rio Chillébn ubicado en Puente Piedra al norte de Lima.
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3.3.2.- Muestra

Segun Sernaque (2023), son la parte representativa de la poblacion, siendo

estos subconjuntos o elementos de que la conforman.

La muestra del cuerpo de agua del rio chillén fue tomada en base al Protocolo
Nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales

(ANA), Autoridad Nacional del Agua. Donde se tomd 60 litros de muestra.
3.3.3.- Muestreo

Segun Sernaque (2023) en el muestreo no probabilistico los elementos que son
parte de la muestra no tienen la misma oportunidad de ser considerada como

muestra.

Es por ello que, para esta investigacion el muestreo es no probabilistico ya que
este permite elegir, a criterio del investigador, el punto de donde sera tomada la

muestra.
3.3.4.- Unidad de Andlisis

La unidad de andlisis fue de 2 litros de agua los que seran utilizados para todos

los parametros que se analizaran (Flores y Rojas, 2023).
3.3.5. Materiales y Equipos
Materiales

+ Desecador.

++ Vaso precipitado de 100 mL, 250 mL.
« matraz Erlenmeyer 300 mL.

+ Fiolas de 25 mL, 50 mL, 100 mL.

% Micropipeta de 5 mL.

% Bureta de 50 mL.

% Probeta de 100 mL.

% Lunas de reloj 65mm.

+ Bagueta de vidrio.

% Pisetas.

+«+ Frascos de polietileno para la conservacion de muestras

+ Baldes de 2 litros para muestra.
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+ Embudos de vidrio

+ Goteros

% Papel Filtro Whatman N° 40 de 125mm

+ Tamices A.S.T.M de malla N° 5, 10, 18, 30, 50.
+ Bandejas

+ Cooler de 58 litros

% Jarra de 2 litros

+ Cinta adhesiva.

+ Cinta métrica.

< Plumon indeleble.

% Bolsas de pléastico.
Reactivos

% HCLaO,1N

% Acido clorhidrico concentrado (HCI)

% Acido nitrico concentrado (HNO3)

+ Sulfato de manganeso (MgSO,)

+ Dicromato de potasio (K2Cr207)

% Alcali yoduro azida

% Acido sulfarico (H2S04).

% Indicador de almiddn

% Tiosulfato de sodio (Naz2 Sz O3) 0,025 N

Instrumentos y equipos

+ Invernadero artesanal.

+ Balanza analitica.

+ Agitadores magnéticos.

+ Hot Block.

+» Bomba de vacio.

+ Potenciémetro.

+ Estufa de secado.

++ Reactor anaerdbico.

«» Espectrofotometro de Absorcion Atdmica.
<+ GPS.
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< Multiparametro.

« Cronémetro.

3.4.- Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnica de la investigacion

Observacion:

Se haré registro e identificacion de todos los procesos desde la caracterizacion
del bioadsorbente y todos sus paradmetros. Asimismo, la toma de muestra y sus
parametros iniciales como finales. Segun Parrefio (2022), indica que esta técnica
adiciona datos para cada proceso, identificando cada reaccion y la razon de la

misma para ser analizados en el periodo que se desarrolle.
3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Este proyecto de investigacion tendrd como instrumento de recoleccion de datos
a la ficha de toma de muestra del rio Chillon , ficha de obtencion del biocarbén
de cascara de pifia, sus caracteristicas fisicas y quimicas, ficha de condiciones
de operacion del bioadsorbente de cascara de pifia, ficha de adsorcion del
bioadsorbente de cascara de pifia y la ficha de parametros operacionales del
agua del rio Chillébn antes y después del tratamiento con bioadsorbente, estas
posibilitaran la obtencién de la informacidén necesaria para evaluar la eficacia del
bioadsorbente con cascara de pifia para el tratamiento de aguas contaminadas

por plomo del rio Chillon y asi se cumplira con el objetivo de esta investigacion.

Conforme a ello, Herndndez-Sampieri y Mendoza (2018), los instrumentos de
recoleccion de datos, son aquellos medios por el cual el encargado del estudio
recopila datos importantes que estan intimamente relacionados con las variables
gue son objeto de estudio. Los instrumentos de recoleccion de datos se muestran

enla Taba 1.

La Tabla 1, muestra los instrumentos considerados en esta investigacion, los
cuales fueron 5. A través de ellos se respondera a cada objetivo propuesto en

esta investigacion.
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Tabla 1.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Técnica Instrumento

Ficha de toma de muestra del rio Chillén.

Ficha de obtencién del biocarbén de cascara de pifia, sus

caracteristicas fisicas y quimicas.

Observacion Ficha de condiciones de operacion del bioadsorbente de

cascara de pifia.
Ficha de adsorcion del bioadsorbente de cascara de pifia.

Ficha de parametros operacionales del agua del rio Chillon

antes y después del tratamiento con bioadsorbente.

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

3.4.3 Validez de los instrumentos

Betancur et al. (2023), indica que, es la competencia que tiene el instrumento
para poder medir aquello que se plantea como objetivo de estudio. Asimismo, se
puede entender como la eficacia que esta tiene para hacer la descripcion de
cada fendbmeno, acontecimiento o circunstancia que son el motivo de

investigacion.

Los instrumentos seran revisados por especialistas medioambientales quienes
evaluaran y validaran las fichas de recolecciéon de datos, en relacion a los
objetivos trazados. A continuacién, se muestra la validacion de los instrumentos

de esta investigacion con la prueba de V de Aiken como lo evidencia la Tabla 2.

La Tabla 2, muestra el coeficiente V de Aiken para cada instrumento, siendo el
promedio para los mismos de 0,86. Esto evidencia que los instrumentos de
recoleccion de datos tienes una valides 86%, por lo tanto, el nivel de confiabilidad

es elevada.
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Tabla 2.Validacion de instrumentos, Prueba V de Alken

-5 Validacién promedio
(n(C-1))

Experto gxperto Experto S N ¢V
Instrumentos 1 2 3

Ficha 1: Toma de
muestra del rio Chillén

Ficha 2: Obtencién del

biocarb6én de cascara

de pifia, sus 85 80 90 255 3 100 0,86
caracteristicas fisicas y

gquimicas

85 80 90 255 3 100 0,86

Ficha 3: Condiciones
de operacion del
bioadsorbente de
cascara de pifa

85 80 90 255 3 100 0,86

Ficha 4: Adsorciéon del
bioadsorbente de 85 80 90 255 3 100 0,86
cascara de pifia

Ficha 5: Parametros

operacionales del agua

del rio Chillbn antes y 85 80 90 255 3 100 0,86
después del tratamiento

con bioadsorbente

Promedio 0,86

3.4.4 Confiabilidad

La confiabilidad esta en las réplicas que se realizaron y que puede ser repetida
por otro investigador y obtener los resultados que se especifican. Los analisis se
realizardn en un laboratorio acreditado por INACAL. Al respecto, Ventura,
Arancibia y Madrid (2017), afirma que para que un instrumento sea fiable, el
mismo debe ser repetido sobre el mismo objeto de estudio y obtener resultados

similares.
3.5.- Fases para el desarrollo de la tesis

Este estudio se llevd a cabo en cinco fases que permitieron lograr los objetivos
gue se plantearon. A continuacion, se mostrara el proceso a detalle en la Figura
2.
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Fase 1:
Toma de muestra de
agua superficial

Fase 2:
Obtencion (o []]
biocarbén de cascara
de pifia sus
caracteristicas fisicas
y quimicas

Fase 3:
Condiciones
operacion
bioadsorbente

cascara de pifia

Fase 4:
Eficiencia de adsorcién
del del bioadsorbente
de cascara de pifia

Fase 5
Parametros
operacionales del agua
del rio Chillén antes y
después del tratamiento
con Bioadsorbente

e Ubicacion de la zona de estudio.

e Georreferenciacion de la zona de
muestreo

e Método del protocolo de toma de
muestra superficial.

e Método de toma de muestra de la
cascara de pifia

e Acondicionamiento de la cascara de
pifa

¢ Rendimiento de la pifia

e Biocarbon de la cascara de pifia por
pirolisis

e Caracteristicas fisicas del
bioadsorbente

e Caracteristicas quimicas del
Bioadsorbente

Analisis granulométrico

Prueba del pH para la bioadsorcion
Dosis del tratamiento

Tamafio de particula para el tratamiento

Cinética de la bioadsorcién
Concentracion de equilibrio
Isoterma de Langmuir

Prueba de espectrofotometria UV/V
Eficiencia del bioadsorbente

Parametros fisicoquimicos
Parametros biol6gicos
Pardmetros gravimétricos
Concentracion de plomo en el
adsorbato

Concentracion de plomo en el
bioadsorbente

Figura 1.Fases para el desarrollo de la tesis
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La Figura 1, muestra el proceso de desarrollo para esta investigacion, donde se

detallan las fases para cada proceso del tratamiento.
Fase 1: Toma de muestra de agua superficial
1.1 Ubicacion de la zona de estudio

La zona de estudio esta ubicada a la altura del kilbmetro 14 de la panamericana
norte en la zona aledafa al fundo Soriano, se encuentra cerca al puente del rio
Chillén ubicado en Puente Piedra al norte de Lima, esto lo evidencia la Tabla 3.

Tabla 3.Georreferenciacion de la zona de estudio y muestreo

Zona Coordenadas UTM
18 L X: 274259 Y: 8681787

La Tabla 3, muestra las coordenadas del lugar donde se tomé la muestra en el

rio Chillon

» IO
s < .-'i-un‘dﬂfi;y

)
1

Figura 2.Mapa del punto de toma de muestra en el rio Chillén
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La Figura 2, muestra el lugar donde se tomé la muestra para esta investigacion,
ubicado en el distrito de Puente Piedra a la altura del kilbmetro 14 de la carretera

panamericana norte.
1.2 Método del protocolo de toma de muestra superficial (ANA)

La metodologia que se utilizé para la toma de muestra fue el “Protocolo Nacional

para el monitoreo de los recursos hidricos superficiales”.
1.2.1 Caudal del rio Chillén (método del flotador)

En el cuerpo lético, se escoge un lugar donde el agua corre de manera normal
sin formar caminos y fuera de obstaculos, utilizando una cinta métrica de 50
metros, cronémetro, y un recipiente para poner en practica la toma de caudal,
también se toma la medida del ancho del rio, y sus profundidades siendo las
unidades utilizadas Q=m?3/seg.

Ecuacion:

Donde
V: velocidad obtenida.

A: Area de la seccién transversal.

Figura 3.Toma de muestra del agua del rio Chillén
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Figura 4.Toma de datos para medir el caudal

Las Figuras 3 y 4, muestran las evidencias de la medida del caudal del agua del
rio Chillbn y de la toma de muestra para realizar los analisis de esta

investigacion.

Fase 2: Obtencion del biocarbén de cascara de pifia sus caracteristicas

fisicas y quimicas
2.1 Método de toma de muestra de la cascara de pifia

La muestra de cascara de pifia fue tomada de los diferentes puestos de jugo que
se ubican en los distintos emporios de Puente Piedra, considerando para esta
investigacion a tres de ellos, los cuales son el mercado Cruz de Motupe, mercado
el Tambo y el mercado modelo Chillon. El método fue aleatorio simple.

2.2. Acondicionamiento de la cascara de pifia

Recolectada la cascara de pifia se procedio a lavarla, luego se puso a secar al
ambiente en un desecador casero preparado de madera y cubierto por malla,
esto para que no se proliferen los insectos voladores, el tiempo de secado fue

de 15 dias soleados como lo muestra la Figura 5.

La figura 5, muestra el desecador casero preparado para el secado al ambiente
de la cascara de pifia, esto se realizé con el fin de que la cascara de pifia no

fuero un medio donde pudieran proliferar los insectos.
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Figura 5.Desecador casero para el secado la cascara de pifia.

2.2.1 Rendimiento de la pifia

Para determinar su rendimiento se extrae la cdscara de tres frutas las cuales se
pesa, luego se colocan estas cascaras en una estufa a 105°C por 2 horas y asi
obtener sus resultados. La humedad de la cascara de pifia es de 88%

aproximadamente (Montoya et al., 2020).

Ecuacion:

di [ l
(%) de rendimiento = TeRAlemEMIoTea 1 100............ Ec. (7)

rendiemeinto teorico

2.2 Biocarbdn de la cascara de pifia por pirdlisis

Después de secada las cascaras de pifia ,se lava con agua destilada ,
seguidamente se pesa y luego se lleva a la estufa a 40°C para secarla por 24
horas, acto seguido se vuelve a pesar para comprobar que su peso haya
reducido un 10 %, después de ello podemos decir que se encuentra listo para
colocarlo en el reactor anaerébico, el que va calentando en forma lenta hasta los
105°C.El primer tiempo que la cascara estara en el reactor sera de 1 hora, luego
se llevara a 180°C por otra hora més , durante este tiempo se podra observar
humo blanco , esto nos indica que se esta sacando toda la humedad restante de
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la cascara de pifia, acto seguido se llevara hasta los 200°C por una hora mas ,
para asegurar que toda la humedad desaparezca y por ultimo se llevara a 250
°C para obtener el biocarbdn (bioadsorbente) .Este proceso dura 4 horas y se
deja enfriar dentro del reactor hasta temperatura ambiente, acto seguido se
activa el bioadsorbente con acido clorhidrico a 1N. Este producto final de este

proceso se muestra en las Figuras 6y 7.

Figura 7.Biocarbon de pifia después del proceso de pirdlisis.

En las Figuras 6 y 7, se observa el carbon ya terminado después del proceso de
calcinacion del reactor anaerébico, esta toma se realiz6 después de que el

reactor estuvo a temperatura ambiente.
2.3 Caracteristicas fisicas del bioadsorbente

Obtenido el biocarbdén se caracteriza por sus parametros fisicos
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2.3.1 Humedad (%) (método: Norma ASTM D-2216)

Es un pardmetro fisico que nos indica cuanto de agua posee después de la
activacion, se prepara un crisol de porcelana el cual es secado en la estufa a
105°C por 2 horas. Se toma la muestra del biocarbon de cascara de pifia 1,5326
gramos, se coloca en la estufa a 105°C hasta que obtenemos pesos constantes
luego se coloca en un desecador, hasta temperatura ambiente y se pesa en la
balanza analitica.

Ecuacion:

(%) Humedad :(peso de tara+peso humedo)—(peso de tara+peso seco) %100, Ec. (8)

(peso de tara+peso seco)—(peso de tara)

2.3.2 Materia Voléatil (%) (método: ASTM D 3175)

El analisis de materia volatil se realiza después de haber obtenido la humedad,
de donde se toma un peso de 0,68 g, colocandolo en un crisol lavado, secado, y
pesado, colocandole su tapa para que no exista corriente de aire, llevamos este
crisol a una estufa a 900°C por 7 minutos, se retira y se enfria en un desecador
hasta temperatura ambiente para pesarlo en una balanza analitica, y asi obtener
sus resultados.

Ecuacion:

(peso del crisol+muestra)—(peso del crisol+muestra seca 900 °C
Mv (%) =2 @ ) x 100...... Ec. (9)

(peso del crisol+muestra)—(peso del crisol)

2.3.3 Ceniza (%) (método: Norma ASTM D 5142)

La determinacion de la ceniza se realiz6 tomando una muestra ya seca después
de haber obtenido la materia volatil, en el crisol de porcelana, la que fue secado
y pesado en la balanza analitica, se le adiciona 0,68g de muestra, luego se
vuelve a pesar con la muestra y se coloca en una mufla a 900°C por 3 horas
hasta un peso constante, dejando enfriar en un desecador hasta temperatura
ambiente y pesarlo en la balanza analitica y asi obtener sus resultados.

Ecuacion:

(peso de la muestra a 900 °C+crisol)—(peso del crisol)

(%) C=

(peso del crisol+muestra)—(peso del crisol)
2.4 Caracteristicas quimicas del Bioadsorbente

Las caracteristicas del biocarboén:
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2.4.1 Potencial de hidrogeno del biocarbon

Después de la activacion del biocarbon con &cido clorhidrico a 1N, este sera
lavado con agua destilada hasta obtener el pH deseado, se evaluara el pH

debiendo este llegar a 7.
Fase 3: Condiciones de operacion del bioadsorbente de cascara de pifia.
3.1 Andlisis granulométrico (método: Norma ASTM D 422)

El andlisis granulométrico fue realizado utilizando la Norma ASTM D422, la que
nos da resultados cuantitativos en la distribucion de los tamafios de los
biocarbones, donde se toma un peso de 274 g y por tamizado se obtendran los
tamafios que se decidieron utilizar en el tratamiento del agua del rio Chillon para
poder reducir el contaminante plomo, este analisis se muestra en la Tabla 4y la
Figura 6.

Ecuacion:

. eso retenido en malla *100
%Retenido = Lo CEHE RMATAT D Ec. (11)
peso de muestra seca a 105 °C

Tabla 4, Analisis granulométrico del biocarbon de pifia (método: norma ASTM

D 422)
N° Abertura Peso Parcial retenido (+)  Pasa(-)
Tamiz (mm) retenido (g) retenido (%) (9) ©)
1/4" 6,30 0,00 0,00 0,00 100,00
N° 5 4,00 48,20 17,63 17,63 82,37
N°10 2,00 92,60 33,87 51,50 48,50
N° 18 1,00 55,60 20,34 71,84 28,16
N°30 0,60 30,00 10,97 82,81 17,19
N° 50 0,30 26,20 9,58 92,39 7,61
N° -50 -0,30 20,80 7,61 100,00 0,00

El analisis granulométrico que se muestra en la Tabla 4, fue realizado para
determinar qué particula seria considerada para esta investigacion, esto se
realiz6 mediante pruebas de adsorcion con el método espectrofotométrico, asi
se determind el tamafio de particula que tuvo mayor adsorcion del contaminante,

siendo estas la de malla N° 18 (1mm) y la malla N°30 (0,60 mm).
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Figura 8.Biocarbén de pifia pasado por las distintas mallas.

La Figura 8, muestra el resultado del tamizado por las distintas mallas, con esto
se pudo realizar el andlisis granulométrico para determinar la malla mas eficiente

para la adsorcion de Pb (Il) en el tratamiento.
3.2 Prueba del pH para la bioadsorcion (espectrofotémetro)

Esta prueba es importante porque la bioadsorcion depende del pH, los aniones
y los cationes estan en funcion de las fuerzas de van der Waals, los cationes se
moveran en un pH de 4,5 a 5y los aniones en pH de 7 a 8 de ahi que se tomaron
8 vasos de 100 mL y con diferentes pH de 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, Para ello se
utilizard NaOH y HCl a 0,1 N para poder hacer el ajuste y lograr el pH que se
requiere, para cada prueba se colocaron 2 g de biocarbén de malla de 1mm se

agitdé 10 minutos y se dejé en reposo 4 horas y se midi6 turbidez del agua.
3.3 Dosis del tratamiento para el agua del rio Chillén

La dosis que se utilizaron del biocarbdn con céscara de pifia, para realizar los
tiempos de contactos del agua del rio chillén contaminada por plomo, son de 400
g para la malla 1mm, 400 g para la malla de 0,6 mm, y una columna mixta de
200 g de malla 1mm y 200 g de malla 0,6mm (Flores y Rojas, 2023), de acuerdo
con lo que se determiné en la capacidad de adsorcién mediante las pruebas de

isotermas de Langmuir.
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3.3.1 Tratamiento del agua del rio Chillébn con columnas de adsorcion

(Tiempos de contacto)

En el tratamiento del agua contaminada con plomo utilizando biocarb6n de
cascara de pifia, los tiempos de contactos fueron de 30 minutos continuos en sus
tamafos de particulas para poder determinar, cual de las columnas de adsorcion

reduce mejor el plomo del agua del rio, esto se detalla en la Tabla 5.

Tabla 5.Evaluacion del bioadsorbente de pifia y tiempos de contacto

Cddigo Peso Caddigo Peso Cddigo Peso

BP-(lmm-30) 400 BP- (0,6 mm-30) 400 BP-(1y0,6 mm-30)  200+200
BP-(lmm-60) 400 BP- (0,6 mm-60) 400 BP-(1y0,6 mm-60)  200+200
BP-(Imm-90) 400 BP- (0,6 mm-90) 400 BP-(1y0,6 mm-90)  200+200
BP-(Imm-120) 400 BP-(0,6 mm-120) 400 BP-(1y0,6mm-120) 200+200
BP-(Imm-150) 400 BP-(0,6 mm-150) 400 BP-(1y0,6mm-150) 200+200

BP-(Imm-180) 400 BP-(0,6 mm-180) 400 BP-(1y0,6mm-180) 200+200

En la Tabla 5, muestra las diferentes columnas de adsorcién con sus debidos
tiempos, tamafios de particula y la dosis para cada una, se resalta que este

tratamiento se realizara en continuo.
Elaboracién del prototipo del disefio de investigacion.

Para el prototipo de esta investigacion, se preparé una estructura metalica de dos
metros en forma de escalera, ya que el procedimiento se hara bajo el principio
de vasos comunicantes, para ello se utilizé6 materiales como tubo PVC de 10 cm
de ancho (4”), la cual se corté en medida de 50 cm, en total fueron tres tubos de
la misma medida, también se uso llaves de paso y mangueras de silicona de 3/4
de pulgada, en total fueron 6 mangueras de 1 metro de largo. Asimismo, se
necesitd recipientes para la obtencion de la muestra, ademas de un recipiente de

60 litros para el tanque primario, todo esto se detalla en la Figura 9 y 10.
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AT
.

TANQUE
PRIMARIO

(60 Litros)

T3 | T4 | T5 | T6
y A
TL 72 | T3 | T4 | TS | T6
T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6

Unidad muestral=2 L

Figura 9.Disefio del tratamiento del agua contaminada del rio Chillén

Figura 10.Disefio terminado para el tratamiento del agua del rio Chillon.
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En las Figuras 9 y 10, muestran el disefio para el tratamiento del agua
contaminada del rio Chillén, estas detallan las columnas de adsorcion inversa y

en continuo.
Fase 4: Eficiencia de adsorcion del del bioadsorbente de cascara de pifia.
4.1 Cinética de la bioadsorcion

La prueba de la cinética de adsorcién, permite saber como es el comportamiento
del biocarbdn con el adsorbato en el tratamiento del agua del rio Chillon, siendo
el primero en realizar. Entendiéndose por adsorcion o bioadsorcién a la retencion
del plomo que se encuentra en el agua del rio Chilldbn en la superficie del

adsorbente. El modelo cinético es el siguiente:

qt =qe x (1 — e —k1t).......... Ec. (2)

qt (mg/g) = indica la masa adsorbida en un determinado tiempo t.
qe (mg/g) = indica los iones adsorbidos en el tiempo de equilibrio.

k1t = denominada como constante de velocidad cinética de Pseudo primer orden
(adsorcién en fase liquida).

4.2 Concentracion de equilibrio

El equilibrio se determiné con la concentracion del adsorbente y el adsorbato, las

gue se evaluaron por los métodos matematicos.

Ecuacion:

_ dmax Ki Ce
Je = TR, €, e Ec. (12)
Donde:

gmax: cOnstante de capacidad maxima de adsorcion (mg/qg)
KL: determinado por la atraccién que tiene el adsorbato por el adsorbente (L/mg).
4.3 Isoterma de Langmuir

La isoterma que se realizd esta determinada por el agua del rio Chillén
(Adsorbato), la que esta de acuerdos a los parametros calculados como la
cinética y concentracion de equilibrio. El analisis de identificacion del
contaminarte de plomo, es una concentracion inicial ya conocida porque se
realizé mediante absorcion atdmica lo que llamamos (Co), y luego determinamos

la concentracion de equilibrio (Ce), siendo esta la que se ajusta a los parametros
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de la normativa del agua de rio, la que es obtenida por el biocarbon de la cascara
de pifia (adsorbente).
Ecuacion:

Ce_ 1 4 Ce Ec. (13)
de QK ' @

Donde:

Q: Constante que define lugares ocupados y libres en la superficie del

adsorbente.
4.4 Prueba de espectrofotometria UV/VIS

Se tom6 como referencia al azul de metileno en diferentes concentraciones, las
gue fueron analizados por espectrofotometria UV/VIS, a una longitud de onda de
600 nm, dando sus valores con quienes se determind la constante y asi poder
utilizarlo en las diferentes pruebas que nos planteamos. Las concentraciones

fueron de 0,5 ppm, 1 ppm, 2 ppm, 4 ppm Yy 5 ppm.

Ecuacion:
Absorbancia = - log (%T/100) ............... Ec. (14)
., Absorbanci
Concentracion = e Ec. (15)

constante (K)
4.5 Célculo de eficiencia del bioadsorbente
Para la evaluacion de la eficiencia del bioadsorbente se realizara el calculo a

través de la ecuacion siguiente:

E == x100...... Ec. (16)

Donde:

E = eficiencia del bioadsorbente.
Ci = concentracion inicial del agua contaminada o calculo pre tratamiento.

Cf = concentracion final del agua contaminada o calculo post tratamiento.

Fase 5: Pardmetros operacionales del agua del rio Chillén antes y después del

tratamiento con Bioadsorbente.

Los parametros operacionales en el tratamiento con la cascara de pifia, estan
basados al del agua contaminada del rio Chillon, fundamentalmente tienen que
ver con la calidad del agua superficial controlado por la Autoridad Nacional de
Agua, y como ente fiscalizador a la OEFA.
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Los Parametros para evaluar son los siguientes:
5.1 Parametros fisicoquimicos (Método potenciométrico)

Los parametros fisicoquimicos que se analizaran se muestran en la Figura 11

; ; Turbidez (NTU) son
Potencial de Hidrogeno todos los solidos que no

(pH) se identifica que /sedimentan en el aguay
tipo es el contaminante muchas veces le da

anionico o cationico coloracion.
para esta investigacion.

Conductividad eléctrica
(uS/cm) tiene relacion
con los sélidos totales

, , . de la muestra de agua
Pardmetros fisicos y 9

superficial.
guimicos del agua

Temperatura °C:
Potencial redox (mV) mide los cambios que
mide la oxidacion o se origina en el agua
reduccion de la muestra después de tomar la
al momento de realizar muestra el cual se
las mediciones del agua debe  tener  en
del rio Chillon, SIS IEIT

Figura 11.Pardmetros fisicoquimicos del agua del rio Chillon

La Figura 11, evidencia los pardmetros que se analizaran en esta investigacion,
las cuales son: el potencial redox, el pH, la turbidez, conductividad y temperatura,

los mismos que ser& analizados con el método potenciométrico.

5.2 Parametros quimicos (Método Winkler, método del dicromato de

potasio)
Oxigeno disuelto (mgO2/L)

Evaluado por método winkler, se realiz6 sumergiendo la botella hasta su
totalidad, para evitar que en la botella se generen burbujas de aire luego se
agrego 1mL de sulfato de manganeso, 1mL de alcali yoduro azida y 1 mL de
acido sulfarico en cada caso tapara y agitar se deja reposar por 10 minutos.
Seguidamente se toma con una probeta 100 mL de la muestra y se le coloca en

un Erlenmeyer de 250 mL, se le agrega 5 gotas de indicador de almidén dandole
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una coloracion oscura para luego proceder a titular hasta que la muestra cambie
a incoloro, y se mide el consumo de la solucion de tiosulfato de sodio (Naz Sz O3)

de concentracion de 0,025 N y se obtiene el resultado.

oD = Vol.Gst.TSNa * Normalidad del TSNa*8000+ Vol winkler
- Vol.De Muestra * (Vol.Winkler - 2)

Donde:

OD: oxigeno disuelto (mgO2/L)

Vol. Gst. TSNa: Volumen gastado en la muestra de tiosulfato de sodio (mL)

Demanda quimica de oxigeno (DQO) (Oxigeno mgOzit)

El pardmetro de la demanda quimica de oxigeno, fue realizado por el método del
dicromato 1N, consistié en colocar la muestra en un tubo por reflujo donde se
colocd 3 ml de muestra y también en otro tubo se coloco dicromato para asi tener
un blanco que se va titular seguidamente con la muestra, este proceso se llevo
a un reactor térmico hasta 120°C, por 2 horas, luego se retiré y se puso a enfriar
hasta temperatura ambiente y retirar los tubos del reactor para seguidamente
titula con sulfato ferroso 0,25 N y como indicador la ferroina hasta el viraje a rojo

ladrillo tomandose la lectura y obtener el resultado.

Formula:

Qo - Mg02 _(A-B)«N-BO00 g
L ml de muestra

Donde:

A: vol. gastado en el blanco (mL)
B: vol. Gastado en la muestra (mL)
Demanda bioquimica de Oxigeno (DBOs) (mgO2/L

Preparar el agua de dilucion, consta de airear el agua destilada. En una botella
winkler se le agrega la muestra, esta puede ser diluida dependiendo de la
contaminacion en ella, una vez agregada la muestra se le agrega el agua de
dilucién preparada con anterioridad hasta llegar a llenarla por completo, se tapa

y se lleva a incubar por 5 dias a 25 °C.

Pasado los 5 dias se procede a determinar el oxigeno disuelto, para ello se

prepara en otra botella winkler un blanco con agua destilada, a las dos muestras
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se les agrega 1 mL de sulfato de manganeso tapar y agitar, 1 mL de alcali yoduro
azida tapar y agitar, se notara un cambio de coloracién a un naranja claramente
visible y por ultimo agregar 1 mL &cido sulfarico concentrado tapar y agitar, se
deja reposar por 10 minutos. Seguidamente se toma con una probeta 100 mL de
la muestra y se le coloca en un Erlenmeyer de 250 mL, se le agrega 5 gotas de
indicador de almidén dandole una coloracién oscura para luego proceder a titular
hasta que la muestra cambie a incoloro, y se mide el consumo de la solucion de

tiosulfato de sodio (Naz S2 O3) de concentracién de 0.025 N.

(Vol.Gast.Bk - Vol.Gast.Muestra) * Nx8000

pegoO=-— . Ec. (19)
Volumen de la muestra (mL)

5.3 Parametros gravimétricos
Solidos Totales

Se agita la muestra y se toma 100 mL de muestra en una probeta y se vierte en
un vaso precipitado, el vaso precipitado es previamente lavado, secado al horno
y pesado. se coloca en una estufa a 105 °C por 1 hora. Después de evaporar el
agua se lleva el vaso a secar en un horno a 105 °C por 120 minutos, luego se
retira, se enfria en un desecador, luego se pesa para determinar los sélidos

totales. Este ultimo proceso se hace varias veces hasta conseguir un peso

constante.

(A—B) * 1000
ST (mg/L) = Ty e Ec. (20)
Donde:

A: Peso del vaso seco a 105 °C por 60 minutos.

B: Peso del vaso + sdlidos secos a 105°C por 120 minutos.
V: Volumen de la muestra (litros)
Solidos Disueltos

Los sdlidos disueltos a diferencia de los totales esta se filtra con Whatman 40
papel filtro cuantitativo en una probeta y se vierte en un vaso precipitado se
coloca en la estufa a 105 °C por lhora hasta evaporacion total. Después de

evaporado el agua se lleva el vaso a secar en un horno a 105 °C por 120 minutos,
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luego se retira se enfria en un desecador, acto seguido se pesa para determinar
los sélidos disueltos. Este ultimo proceso se hace varias veces hasta conseguir
un peso constante.

(A-B) * 1000

SD (ML) = ——— - Ec. (21)

Donde:
A: Peso del vaso seco a 105 °C por 60 minutos.

B: Peso del vaso + solidos secos a 105°C por 120 minutos.
V: Volumen de la muestra (litros)
Sdlidos suspendidos totales:

Para determinar los sélidos suspendidos se debe usar una bomba de vacio, en
ella se coloca un filtro de 0,05 micras previamente pesado, se toma 100 ml de la
muestra agitada y se filtra por medio de la bomba al vacio, seguidamente se
retira el filtro y se coloca en un vaso de precipitacion para luego ser llevado al
horno a 110 °C para que toda la humedad restante se evapore por 30 minutos.
Acto seguido se retira del horno y se lleva al desecador hasta que se enfrie,
seguidamente se lleva a pesar el filtro y se determina los SST.

SST=ST-SD ............. Ec. (22)

Donde:

SST: Sdlidos Suspendidos Totales (mg/L)
ST: Solidos Totales (mg/L)

SD: Solidos disueltos (mg/L)
5.4 Concentracion de plomo en el adsorbato (método EPA 3050 - Absorcién
Atomica)

La concentracion del Pb (ll) en el agua, se determina por digestion en medio
acido, para poder ser medidos en el equipo de absorcion atdbmica. La digestion
se hace con la intervencion del acido nitrico (HNOs), acido clorhidrico (HCI)
después de digestado son enrazados en fiola a 25 mL y llevados al equipo para

su analisis.
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5.5 Concentracion de plomo en el bioadsorbente (método EPA 3050 -

Absorcion Atomica)

La concentracion del Pb (ll) en el bioadsorbente, se determina por digestion
utilizando un peso de 0,2502 gramos de bioadsorbente en un vaso precipitado
de 150 ml, seguidamente se agrega 3 ml de HNO3z a 180 °C por un tiempo de 2
horas hasta que esté pastoso luego se le agrega 6 ml de HCl y se le adiciona 5
mL agua destilada, se deja enfriar para luego ser enrazados en fiola a 25 mL y
llevados al equipo para su analisis.

3.6.- Método de analisis de datos

El analisis de los datos se realizd, utilizando métodos internacionales,
establecidos, del estandar del agua en su edicidén 23, ademas utilizamos Normas
como las ASTM, los datos del tratamiento son evaluados por estadistica

inferencial utilizamos el software SSPS 26, cuadros del software Excel.
3.7.- Aspectos éticos

En el desarrollo de esta investigacidn, se ha considerado y en gran manera los
valores fundamentales como la honestidad y esto en cuanto a los datos obtenidos
y procesados en este estudio, ademas el respeto a los paradigmas, perspectivas
y esquemas dadas por diferentes autores siendo citados para reconocer sus
aportes.

Del mismo modo se ha seguido la direccion de las normas ISO 690 y 690-2. Los
datos hallados producto de esta investigacién se han dado a criterio del autor,
son de primera fuente y se los resultados cuantitativos obtenidos se basan en la

originalidad.
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IV.- RESULTADOS

Esta investigacion realizo analisis para poder responder a los objetivos, los

mismos que dieron los siguientes resultados.

TOMA DE MUESTRA DE AGUA SUPERFICIAL
1.- Medida del caudal

Para la toma de muestra fue necesario realizar la medida del caudal, para ello
se tomaron datos como el ancho del rio, la determinacion de la profundidad
media, el promedio del tiempo de recorrido segun el método del flotador, la
velocidad media y por ultimo con los datos obtenidos se hallara el caudal. Esto

se detalla en la Tabla 6.

Tabla 6.Medida del caudal del rio Chillén

Ancho Profundidad. Media  Prom. tiempo del recorrido Velocidad Caudal
(m) (m?) (s) media (M/s) (m3/s)
10,6 0,36 18,58 929 334,44

La Tabla 6, muestra el resultado de la medida del caudal, la cual es de 334,44
ma3/s.
Después de medir el caudal del rio Chillon, se obtuvo la muestra que fue llevada
de forma inmediata al laboratorio, para poder analizar su concentracion inicial de
Pb Il y determinar los demas pardmetros que son objetivos de esta investigacion
cuyo detalle se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7.Plomo (ll) inicial (método EPA 3050)

Medio de la .,
Cédigo volumen de muestra ?/olumen de Concentracion
muestra (mL) (acido) ectura (mL) Pb (II) (mg/L)
Pb-Inicial 100 HCI 25 0,086
ECAcat-3/pb 100 HCI 25 0,05

Nota. Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 7, muestra la concentracién inicial de Pb Il que fue de 0,086 (mg/l), este

dato fue comparado con el ECA del agua para categoria 3 que corresponde al agua
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de rio, se puede evidenciar que este valor se encuentra por encima del valor
permitido cuya concentracion no debe ser superior a 0,05 mg/L, este dato
permitio realizar esta investigacion para tratar esta agua evidentemente

contaminada con bioadsorbente de cdscara de pifia.

2.- Determinacion de los parametro fisico- quimicos del agua del rio Chillon
Después de determinar la concentracion del contaminante en el agua del rio, se
analizan sus parametros fisicoquimicos, los datos del mismo se muestran en la
Tabla 8.

Tabla 8.Pardmetro fisico- quimicos del agua del rio Chillon (método
Potenciométrico)

Temperatur  potencial de ~ Conductivida . Turbide
Caddigo a hidrogeno d eléctrica redox (mV)
e (pH) (us/cm) NTU
PFQ-ARCH 24,1 6,26 875 189,56 228

PFQ = Parametro fisicoquimico
ARCH = Agua del rio Chillén

Se puede observar en la Tabla 8, donde se muestra los parametros fisico-
quimicos del agua del rio Chillén, la cual indica un pH de 6,26, esto revela que
el Pb Il esta influyendo en el pH, ya que se esta inclinando a un pH ligeramente
acido por la existencia del cation plomo, también se puede observar una
conductividad eléctrica de 875 us/cm, asi como un potencial redox ce 189,56 mV
y una turbidez de 228 NTU.

3.- Determinacion de los parametros bioldgicos del agua del rio Chillén
El siguiente paso es determinar los parametros bioldgicos del agua del rio chillén,

estos son: OD, DQO, DBO. Estos resultados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9.Pardmetros biologicos del agua del rio Chillon

. . Demanda quimica de Demanda
Oxigeno disuelto : . o
(mgO2/L) oxigeno bioquimica de
s (mgO2/L) Oxigeno (mgO2/L)
3,99 513,33 583

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 9, muestra el resultado obtenido de oxigeno disuelto en el agua del rio
Chillon, el cual fue de 3,99 (mgO-/L), asimismo se evidencia la demanda quimica
de oxigeno el cual fue de 513,33 (mgO2/L), por ultimo, indica el valor obtenido en
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) en el agua del rio Chillén, cuyo valor
fue de 583,00 (mgO2/L).

4.- Determinacion de los pardmetros gravimétricos del agua del rio Chillén
Los siguientes parametros del rio a determinar son los gravimétricos, estos son

los ST, SD, SST, los que se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10.Parametros gravimétricos del agua del rio Chillon

Solidos Totales Solidos Disueltos SOl'dO.S
(mg/L) (mg/L) Suspendidos
Totales (mg/L)
4429 278,2 164,7

Nota. Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 10, se muestran los resultados obtenidos de sdlidos totales del agua
del rio Chillon, el cual fue de 442,9 (mg/L), del mismo modo se evidencia el
resultado obtenido en soélidos disueltos del agua del rio el cual fue de 278,2
(mg/L) y por ultimo se indica el valor obtenido en soélidos suspendidos totales, el
gue fue de 164 (mg/L).

OBTENCION DEL BIOCARBON DE CASCARA DE PINA SUS
CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

1.- Determinacién del rendimiento de la cascara de pifia

El rendimiento de la pifia permitira calcular cuantos kilogramos de cascara de
pifia se necesitard para esta investigacion, el resultado del rendimiento se

muestra en la Tabla 11.

La Tabla 11, muestra los resultados obtenidos del rendimiento de cascara de
pifia, cuyo valor en promedio fue de 13 %, con este resultado se pudo calcular
cuantos kilogramos de cascara se necesitaria para esta investigacion la cual fue

de 25 kg, para obtener 3 kg de biocarbon.
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Tabla 11.Rendimiento de la cascara de pifia

Rendimiento

Codi Peso de cascarade Peso delacascara dela
odigo . o .
pifia (9) de pifia seca (g) cascarade
pifia %
RC - P1 185 22.2 12
RC - P2 189 26,46 14
RC - P3 198 25,74 13
Promedio 13

Nota. Fuente: Elaboracion propia, donde el RC - p1, indica rendimiento de la cascara de pifia 1

2.- Determinacion de las caracteristicas fisicas del bioadsorbente.

La determinacion de las caracteristicas fisicas del bioadsorbente, los cuales son
la humedad, la materia volatil, la ceniza y el carbono fijo, estos resultados se

muestran en la Tabla 12.

Tabla 12.Caracteristicas fisicas del bioadsorbente.

Materia Volatil Ceniza
Hurr;edad Carbono fijo (%)
(%) (%) (%)
0,95 43,59 11,62 44,79

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 12, se puede evidenciar la humedad del biocarb6on de cascara de
pifia, la cual fue obtenida después del proceso de pirdlisis, el resultado obtenido
fue de 0,95 % de humedad ,asimismo se muestra el resultado obtenido en
materia volatil ,dicho valor fue de 43,59 % , seguidamente se puede evidenciar
el valor obtenido en ceniza del biocarb6n de cascara de pifia, como resultado
de dicho andlisis se obtuvo un 11,62 % Yy por ultimo se muestra el valor obtenido

en carbono fijo del biocarbon , la que obtuvo como resultado a un 44.79 %.

CONDICIONES DE OPERACION DEL BIOADSORBENTE DE CASCARA DE
PINA

1.- Prueba del pH para la bioadsorcion

Las pruebas realizadas para determinar cual era el pH para el tratamiento se
muestran a detalle en la Tabla 13, donde se evidencia cudl es el valor adecuado

para este parametro.
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La Tabla 13, evidencia el resultado obtenido de la variacion del pH y la turbidez,
asi se decidié cual seria el valor que se emplearia en esta investigacion. El
resultado obtenido muestra que el valor adecuado es el pH 7 teniendo una

reduccion de la turbidez muy notoria.

Tabla 13.Variacion del pH vy la turbidez (método Espectrofotométrico)

volumende  tiempo de Potencial turbidez
Céodigo muestra agitacion hidrogeno
! ; (NTU)
(mL) (minutos) (acido/base)
MO 100 0 0 228
M1 100 10 2 198
M2 100 10 3 162
M3 100 10 4 110
M4 100 10 5 75
M5 100 10 7 32
M6 100 10 9 52

Nota. Fuente: Elaboracién propia. MO indica muestra cero

2.- Tamafo de particula para el tratamiento

Para desarrollar este procedimiento, primero se tuvo que calibrar el
espectrofotometro uv/vis. Para ello se debe preparar tres soluciones a distintos
ppm del contaminante, dicho proceso se detalla en la Tabla 14.

Tabla 14.Determinacion de la curva de calibracion

Concentraci6

. . ~ Constant .

n Transmitanci Absorbanci e Longitud
Azul de a (%) a K A (nm)
metileno

1 ppm 64,7 0,1891 0,1891 640
2 ppm 42,1 0,3757 0,1879 640
4 ppm 17,7 0,7520 0,1880 640

constante K 0,1883 640

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 14, se realiz6 la determinacién de la curva de calibracion en las
concentraciones de 1,2 y 4 ppm con la finalidad de obtener la constante de la
curva que se utilizara en todo el proceso para el analisis del biocarbon.
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Después de hallar la curva de calibracion, se procede a determinar cual es la
granulometria adecuada segun su capacidad de adsorcidn para este tratamiento,

dichos resultados se muestran en la Tabla 15

Tabla 15.Capacidad de adsorcion (método Espectrofotométrico UV/VIS)

MALLA Agitacion  concentracion Tramitancia . Constante Concentracion
S (minutos) inicial (ppm) (%) Absorbancia K (ppm)
TP-(0,3) 50 4 89,4 0,0487 0,1883 0,2584
TP-(0,3) 50 4 86,0 0,0655 0,1883 0,3479
TP-(0,6) 50 4 86,2 0,0645 0,1883 0,3425
TP-(1,0) 50 4 84,7 0,0721 0,1883 0,3830
TP-(2,0) 50 4 80,8 0,0926 0,1883 0,4917
TP-(4,0) 50 4 82,1 0,0857 0,1883 0,4549

Nota. Fuente: Elaboracién propia. TP indica tamafio de particula

La Tabla 15, muestra la capacidad de adsorcion, se realizé en granulometrias de
- 0,3mm, 0,3 mm, 0,6 mm, 1 mm, 2 mmy 4 mm con la finalidad de observar el
comportamiento de la concentracion del contaminante en cada una de ellas, y
en cual de ellas seria mas predominante, los valores obtenidos permitieron elegir
el tamafio de particula adecuada para esta investigacion, siendo estas la de, 0,6

mmy la de 1 mm.

EFICIENCIA DE ADSORCION DEL DEL BIOADSORBENTE DE CASCARA
DE PINA

1.- Cinética de la bioadsorcién

Es uno de los datos necesarios para poder desarrollar la isoterma de Langmuir,
En este proceso se conocera el comportamiento del adsorbente en relacién con
el tiempo, estos datos son evaluados en el espectrofotometro uv/vis. Esto se

detalla en la Tabla 16.

42



Tabla 16.Cinética de la adsorcion de la cascara de pifia (método espectrofotometria

UVIVIS)
codigo  11emPOS die(g)?p TraMIANGia ppgorpancia COTSIaNe Concentracion
BCP- (1-0,6) 5 0,01 18,1783 0,7404 0,1883 3,9323
BCP- (2-0,6) 10 0,04 28,3541 0,5474 0,1883 2,9070
BCP- (3-0,6) 15 0,05 38,3651 0,4161 0,1883 2,2096
BCP- (4-0,6) 20 0,07 48,3746 0,3154 0,1883 1,6749
BCP- (5-0,6) 25 0,09 56,6894 0,2465 0,1883 1,3091
BCP- (6-0,6) 30 0,10 63,1467 0,1996 0,1883 1,0603
BCP- (7-0,6) 35 0,12 69,4521 0,1583 0,1883 0,8408
BCP- (8-0,6) 40 0,13 75,6512 0,1212 0,1883 0,6436
BCP- (9-0,6) 45 0,14 79,5487 0,0994 0,1883 0,5277
BCP- (10-0,6) 50 0,18 84,7944 0,0716 0,1883 0,3804
BCP- (11-0,6) 50 0,19 88,5641 0,0527 0,1883 0,2801
BCP- (12-0,6) 50 0,21 88,5691 0,0527 0,1883 0,2800

Nota. Fuente: Elaboracién propia

CONCENTRACION DEL CONTAMINTE

Cinética de la adsorcidn de la cdscara de pifia (método
espectrofotometria UV/VIS)

4,5 3,9323

2,907

2,2096

1,6749
1,3091

1,0603
0,8408

0,6436 0,5277

0,3804 0,28

0,2801

NUMERO DE PRUEBAS

Figura 12.Comportamiento de adsorcion del biocarbén a través del tiempo.
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La Tabla 16 y la Figura 12, muestra la cinética de adsorcion, esto brindé la
informacion de cédmo seria el comportamiento del adsorbente en los tiempos,
esta informacion fue brindada por el espectrofotdmetro uv/vis y es indispensable

para la isoterma de Langmuir.

2.-Concentracion de equilibrio

Los siguiente es hallar la concentracion de equilibrio, es otro de los datos
necesarios para la isoterma, esto se detalla en la Tabla 17.

Tabla 17.Determinacion de la concentracién de equilibrio

Concentracién inicial

Cddigo (ppm) Concentracion final (ppm)
4,000 0
BCP- (2-0,6) 3,720 0,2801
BCP- (3-0,6) 3,440 0,3804
BCP- (4-0,6) 3,060 0,5277
BCP- (5-0,6) 2,532 0,6436
BCP- (6-0,6) 1,888 0,8408
BCP- (7-0,6) 0,8279 1,0603

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Enla Tabla 17, se aprecia como es que la concentracion inicial del contaminante
es adsorbida por el biocarbo6n de pifia, en una granulometria de 0,6 mm llegando
desde una concentracion inicial de 4,00 ppm, hasta una concentracion final de

1,0603 ppm, lo que es una reduccion de 73,5 %.

3.- Isoterma de Langmuir

Con los datos ya obtenidos se pudo desarrollar la isoterma de Langmuir, la forma
como se halla la isoterma se detalla en la Tablal8, esta se realiz6 para evaluar

el comportamiento de la granulometria de 1 mm.
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Tabla 18.1soterma de Langmuir 1.00 mm

Masa del concentracié concentracion de
concentracio . _ Cantidad o .
Peso contaminant concentracio ) n de equilibrio/cantida
] . n de o adsorbid o ]
biocarbo o e en el agua n inicial equilibrio d adsorbida
equilibrio a .
n (mg) x=Co -Ce Co Ce EjeY
(mg/h) g= X/m _
Eje x (Clq)
0 3,9936 0 3,9936 0 3,9936 0
0,001 3,4521 0,5415 3,9936 0,5415 3,452 6,38
0,0131 2,8542 1,1394 3,9936 0,0870 2,854 32,82
0,1112 1,9802 2,0134 3,9936 0,0181 1,981 109,42
0,1206 1,6824 2,3112 3,9936 0,0192 1,682 87,79

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Isoterma de Langmuir - malla 1.00 mm
120
100 ’ R? =0.8933
2
80 1.682;87.79
60
40 :
2.854;32.82 o [, [3:4526.38
20
3.9936;0
@ .
0 S
D 05 1 1,5 ? 215 3 35 g al5
-20
Pendiente | -47,732 | Célculo de b: | 1/Pendiente b=-0,021
K=
Ordenada 180,58 | Célculo de K: | 1/Kb 1/b*ordenada K= -8599,05

Figura 13.Isoterma malla 1 mm

En la Tabla 18 y la Figura 13, se observa la isoterma de Langmuir donde la
méaxima capacidad adsorbida fue de 0,0192 mg/g, tuvo una concentracion de
equilibrio de 1.682, en la pendiente se pudo observar que en la malla de 1mm se

saturo el biocarbon ya que muestra una disminucion de 87,79 de 109,42, dando
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evidencia de cual seria su rendimiento final, lo que nos lleva a corroborar la
hipétesis de los estudios cientificos que a menor tamafio mayor capacidad de
adsorcion. Se aprecia que en la ecuacion de la recta su R?= 0,8933 esta mas
alejado del 1, lo que ha hecho que esta sea de menor atraccion.

Del mismo modo, se evalué la isoterma de Langmuir para la granulometria 0,6

mm, que se detalla en la Tabla 19.

Tabla 19.1soterma de Langmuir (malla N° 30 — 0,6 mm)

Peso de  ConCenLacion e ente CONCENIacion  Caniaq  concentracion (it FEE
biocarbén Ce (mglkg)o €N el agua adiorb|da quilibrio adsorbida

(M) ppm x= Co -Ce co 4= xim ce (Cla)

0 3,9936 0 3,9936 0 3,9936 0

0,001 3,2412 0,7524 3,9936 0,7524 3,2412 4,3
0,0142 2,8532 1,1404 3,9936 0,0803 2,8532 35,6
0,1543 1,6421 2,3515 3,9936 0,0152 1,6421 107,8
0,1656 1,7121 2,2815 3,9936 0,0138 1,7121 124,3

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Isoterma de Langmuir - malla 0,6
140
1,7121; 124,3 s y = -55,295x + 203,03
120 R2=0,9215
100
20 1,6421; 107,8
60
g 2,8532; 35,6 . 3,2412;4,3
40 o
3,9936; 0
20
0 ¢ e
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 .4 4,5
-20 :
-40 CONCENTRACION
Pendiente: -55,295 Célculo de b: 1/b =-55,295 b=-0,01808
Ordenada 203,03 Calculo de k: 1/kb k=-0,2724

Figura 14.Isoterma de Langmuir - malla 0,6mm




La Tabla 19 y la Figura 14, muestran los resultados de la malla de 0,6 mm, se
observo que su maxima cantidad adsorbida fue de 0,01838, pero que su cantidad
adsorbida con respecto a la concentracion del contaminante continua, ya que se
incrementa de 107,8 a 124,3, esto evidencia que, a mas tiempo de contacto, la
malla tendria un efecto de retenciébn mayor lo que indica un resultado positivo
para el tratamiento de las aguas contaminadas del rio Chillon con Pb (ll). De

acuerdo con la ecuacion de la recta su R?= 0,9215 es aceptable.

PARAMETROS OPERACIONALES DEL AGUA DEL RIO CHILLON DESPUES
DEL TRATAMIENTO CON BIOADSORBENTE

1,- TIEMPO DE RETENCION

El tiempo de retencion se determind para saber cuanto tardaria el agua
contaminada en recorrer todo el volumen de la columna de adsorcion y llegar a

los recipientes para las muestras. Esto se detalla en la Tabla 20.

Tabla 20.Tiempo de retencion

Tiempo de
TRH V tubo Q retencion
(minutos)
V(m?)
— 2356,2 cm? 100 ems3 35
Qg 89 s

La Tabla 20, muestra la forma como se pudo obtener el tiempo de retencién el

cual es de 35 minutos.

2.- PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los parametros fisicoquimicos fueron analizados por la granulometria de 1mm,

los resultados de estos analisis se muestran a detalle en la Tabla 21.

En la Tabla 21, muestra el analisis de los parametros fisico - quimicos del agua
del rio Chillén para la malla de 1mm en los diferentes tiempos, cuyo valor en pH
oscila entre 7,4 a 7,9. Asimismo, la conductividad eléctrica obtenida al final del
tratamiento es de 723 (uS/cm), del mismo modo, el potencial redox es de 218,6
(mV) y la turbidez obtenida fue de 5,1 NTU.
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Tabla 21.Parametros fisicos - quimicos del agua del rio Chillén malla 1 mm

Tratamiento

Parametros Unidades T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 60 90 120 150 180
Temperatura °C 24,5 245 245 245 245 24,5
Potencial de
) pH 7,90 7,58 7,60 7,54 7,47 7,44
hidrogeno
Conductividad
o uS/cm 856 838 821 785 756 723
eléctrica
Potencial Redox mvV 2452 2418 230,8 227,3 2205 2186
Turbidez NTU 42,2 41,1 23,2 15,4 10,3 51

Del mismo modo, se realiz6 el analisis del mismo parametro para la

granulometria de 0,6 mm, esto se detalla en la Tabla 22.

Tabla 22.Parametros fisicos - quimicos del agua del rio Chillon para malla 0,6

mm

Tratamiento

Parametros Unidades T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 60 90 120 150 180

Temperatura °C 24,2 24,2 24,2 24,2 242 2472
Potencial de

_ pH 7,39 7,32 7,26 7,22 7,18 7,16
hidrogeno
Conductividad

o uS/cm 836 812 765 714 665 618
eléctrica

Potencial

Redox mV 238,1 221,4 2195 217,3 2152 211,6
Turbidez NTU 24.6 18,4 16,1 14,3 8,4 2,1

En la Tabla 22, muestra el analisis de los parametros fisico - quimicos del agua
del rio Chillén para la malla de 0,6 mm en los diferentes tiempos cuyo valor en
pH oscila entre 7,1 a 7,3. Asimismo, la conductividad eléctrica obtenida al final

del tratamiento es de 618 (uS/cm), del mismo modo, el potencial redox es de
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211,6 (mV) y la turbidez obtenida fue de 2,1 NTU. Siendo esta malla la mas

eficiente en este parametro.

Del mismo modo, se realizé el analisis del mismo parametro para la

granulometria de 1 + 0,6 mm, esto se detalla en la Tabla 23.

Tabla 23.Parametros fisicos - quimicos del agua del rio Chillén malla 1+0,6

mm

Tratamiento

Parametros Unidades T1 T2 T3 T4 T5 T6

30 60 90 120 150 180

Temperatura °C 24,1 24,1 241 24,1 241 24,1

Potencial de
. pH 748 7,44 7,42 7,39 7,36 7,25
hidrogeno
Conductividad
o puS/cm 841 824 798 745 719 689
eléctrica
Potencial
mV 2455 240,4 239,1 238,5 236,4 225,3
Redox
Turbidez NTU 26,8 18,8 152 10,5 8,4 4.6

En la Tabla 23, se muestra el analisis de los parametros fisico - quimicos del
agua del rio Chillén para la malla de 1+ 0,6 mm en los diferentes tiempos cuyo
valor en pH oscila entre 7,2 a 7,4. Asimismo, la conductividad eléctrica obtenida
al final del tratamiento es de 689 (uS/cm), del mismo modo, el potencial redox es
de 225,3 (mV) y la turbidez obtenida fue de 4,6 NTU

3.- PARAMETROS BIOLOGICOS

Los parametros biologicos fueron analizados para la granulometria de malla
1mm, los resultados después del tratamiento en los seis tiempos se muestran a
detalle en la Tabla 24.
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Tabla 24.Pardmetros biologicos del agua del rio Chillon en malla 1mm

Tratamiento

Parametros Unidades  T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 60 90 120 150 180

Demanda

quimica de

oxigeno mgO./L 488,67 446,67 413,33 380,00 333,33 280,00

Demanda
bioquimica  mgO2/L 420 398 342 311 249 127
de oxigeno

Oxigeno

: mgO2/L 2,46 2,58 2,72 3,14 3,18 3,24
disuelto

En la Tabla 24, se evidencia el resultado obtenido en la determinacion
pardmetros bioldgicos del agua del rio Chillon en malla 1mm, cuyo valor final en
demanda quimica de oxigeno es de 280,00 (mgO2/L), en demanda bioquimica
de oxigeno se obtuvo 127,00 (mgO2/L) y en Oxigeno disuelto se obtuvo 3,24

(mgO2/L). Todos los valores obtuvieron una considerable mejora.

Del mismo modo, los parametros biolégicos fueron analizados para la
granulometria de malla 1mm, los resultados de estos analisis se muestran a

detalle en la Tabla 25.

En la Tabla 25, se evidencia el resultado obtenido en la determinacion
parametros bioldgicos del agua del rio Chillon en malla 0,6 mm, cuyo valor final
en demanda quimica de oxigeno fue de 173,33 (mgO2/L), en demanda
bioquimica de oxigeno se obtuvo 45 (mgO:2/L) y en Oxigeno disuelto se obtuvo
3,40 (mgO2/L).

En esta malla se obtuvo los mejores resultados para estos parametros,
demostrando la efectividad de este tratamiento.
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Tabla 25.Pardmetros bioldgicos del agua del rio Chillon en malla 0,6 mm

Tratamiento

Parametros Unidades T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 60 90 120 150 180

Demanda

quimica de mgO./L 440 393,33 346,67 266,67 226,67 173,33

oxigeno

Demanda

bioquimica mgO./L 337 283 190 129 84 45

de oxigeno

Oxigeno mgOz/L 260 266 278 324 332 340

disuelto

Asimismo, se analizaron los parametros biolégicos para la granulometria

combinada de mallas 1 + 0,6 mm, los resultados de estos analisis se muestran

a detalle en la Tabla 26.

Tabla 26.Determinacion de parametros biolégicos para la granulometria

combinada de mallas 1+0,6 mm

Tratamiento

Parametros Unidades T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 60 90 120 150 180

Demanda

quimica de mgO./L 473,33 433,33 406,67 366,67 306,67 260

oxigeno

Demanda

bioquimica de mgO./L 380 302 299 259 142 117
oxigeno
Oxigeno

) mgO./L 2,50 2,64 2,74 3,16 3,18 3,26
disuelto

En la Tabla 26, se evidencia el resultado obtenido en la determinacion
pardmetros bioldgicos del agua del rio Chillbn en granulometria combinada de
mallas 1+0,6 mm, cuyo valor final en demanda quimica de oxigeno fue de 260,00
(mgO2/L), en demanda bioquimica de oxigeno se obtuvo 117 (mgO2/L) y en

Oxigeno disuelto se obtuvo 3,26 (mgO2/L).
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4.- PARAMETROS GRAVIMETRICOS

Se analizaron los pardmetros gravimétricos para las distintas granulometrias. El

resultado que se obtuvo para la malla de 1 mm se indica en la Tabla 27

Tabla 27.Analisis de parametros gravimétricos para la malla 1 mm

Tratamiento

Parametros  Unidades 11 T2 T3 T4 T5 T6

30 60 90 120 150 180

Solidos
Suspendidos mg/L 173 193 105 57 27 14

Totales

Solidos

mg/L 438 418 315 244 152 135
Totales

Sélidos

_ mg/L 265 225 210 187 125 121
Disueltos

En la Tabla 27, se evidencia los andlisis de parametros gravimétricos para la
malla 1 mm, los resultados que se muestran para los sélidos suspendidos totales
son 14 (mg/L), en sélidos disueltos se obtuvo 121 (mg/L) y en solidos totales se
obtuvo 135(mg/L). Se puede evidenciar una disminucién notable en cada

parametro.

Del mismo modo se analiz6 los parametros gravimétricos para la malla de 0,6

mm. Estos resultados se muestran en la Tabla 28.

En la Tabla 28, se evidencia los andlisis de parametros gravimétricos para la
malla 0,6 mm, los resultados que se muestran para los sélidos suspendidos
totales son de 3 (mg/L), en sélidos disueltos se obtuvo 87 (mg/L) y en solidos
totales se obtuvo 84(mg/L). Se puede evidenciar una disminucion notable en
cada parametro, esto indica la efectividad del tratamiento para la reduccion de

estos parametros.
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Tabla 28.Analisis de parametros gravimétricos para la malla 0.6 mm

Tratamiento

Parametros Unidades T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 60 90 120 150 180
Solidos
Suspendidos mg/L 81 50 43 37 17 3
Totales
Solidos
mg/L 291 190 170 157 110 87
Totales
Solidos
_ mg/L 210 140 127 120 93 84
Disueltos

Del mismo modo se analiz6 los parametros gravimétricos para la malla 1+0,6

mm. Estos resultados se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29.Analisis de parametros gravimétricos para la malla 1+ 0,6 mm

Tratamiento

Parametros Unidades T1 T2 T3 T4 T5 T6
30 60 90 120 150 180
Solidos
Suspendidos mg/L 135 133 51 47 23 10
Totales
Solidos
mg/L 365 352 258 219 129 110
Totales
Solidos
_ mg/L 230 219 207 172 106 100
Disueltos

La Tabla 29, evidencia los analisis de parametros gravimétricos para la malla 1+
0,6 mm, los resultados que se muestran para los sélidos suspendidos totales son
de 10 (mg/L), en solidos disueltos se obtuvo 110 (mg/L) y en solidos totales se
obtuvo 100 (mg/L). Se puede evidenciar una disminucién notable en cada

parametro.
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5.- CONCENTRACION DE PLOMO (ll) EN ADSORBATO Y ADSORBENTE

Se realizo el analisis final en esta investigacion, para ello se determind la
concentracion del plomo (Il) en el adsorbato y adsorbente después del
tratamiento en las distintas mallas, los analisis realizados para la malla de 1 mm

se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30.Determinacion de la concentracion de plomo (Il) en el adsorbente y
adsorbato, malla 1mm

Granulometria Plomo inicial del ;;ngr%;tg . ds(l)?{)neon'?en de
(1,0 mm) agua (mg/L) (mg/L) pifia (mg/L)
T1-(1-30) 0,086 0,082 0,004

T2- (1 - 60) 0,086 0,072 0,014
T3-(1-90) 0,086 0,064 0,022

T4 - (1 - 120) 0,086 0,052 0,034

T5 - (1 - 150) 0,086 0,038 0,048

T6 - (1 - 180) 0,086 0,028 0,058

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Determinacidn de la concentracion de plomo (ll)
en el adsorbente y adsorbato, malla 1mm

0,09 0,082
0,08 0,072
0,064

g'g; 0,058
0,05 0,052 0,048

’ 0,038
0.04 0,034

) 0,028
0,03 0,022
0,02 0,014
0,01 0,004

0
(1-30) T2- (1-60) T3-(1-90) T4-(1-120)  T5-(1-150) (1-180)
Plomo en adsorbente de pifia (mg/L) B Plomo en adsorbato (mg/L)

Figura 15.Concentracion de plomo (Il) en el adsorbente y adsorbato

En la Tabla 30 y la Figura 15, se observa el comportamiento del contaminante y
el bioadsorbente de malla 1mm, en cada uno de los tiempos en el que fue

evaluado. Ademas, muestra la capacidad de adsorcion del biocarbon de cascara
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de pifia, obteniéndose una reduccion del contaminante en 67,44% al final del

tratamiento, la misma que fue retenida en el adsorbente.

Asimismo, se determin6 la concentracion del plomo (ll) en el adsorbato y
adsorbente para la malla de 1 mm, dichos resultados se muestran en la Tabla
31.

Tabla 31.Determinacion de la concentracion de plomo (ll) en el adsorbente y
adsorbato, malla 0,6 mm

Granulometria Plomo inicial del Plomo en Plomo en
agua (mg/L) adsorbato (mg/L) adsorbente de

(0,6 mm) pifia (mg/L)
T1- (0,6 -30) 0,086 0,078 0,008

T2- (0,6- 60) 0,086 0,065 0,021
T3-(0,6 - 90) 0,086 0,045 0,041

T4 - (0,6 - 120) 0,086 0,031 0,055

T5 - (0,6 - 150) 0,086 0,025 0,061

T6 - (0,6 - 180) 0,086 0,012 0,074

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de la concentracion de plomo (1) en el
adsorbente y adsorbato, malla 0,6 mm

0,09 0,078
0,08 ! 0,074

0,07 0,065
0,06 0,055

0,05 0,041 %045

0,04 0,031
0,03 0,021
0,02

0,008 0,012
0,01

, 1R

T1-(0,6-30) T2-(0,6-60) T3-(0,6-90) T4-(0,6-120) T5-(0,6-150) T6-(0,6-180)

0,061

0,025

B Plomo en adsorbente de pifia (mg/L) Plomo en adsorbato (mg/L)

Figura 16. Concentracion de plomo (Il) en el adsorbente y adsorbato, malla 0,6
mm
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En la Tabla 31y la Figura 16, se observa el comportamiento del contaminante y
el bioadsorbente de malla 0,6 mm, en cada uno de los tiempos en el que fue
evaluado. Ademas, muestra la capacidad de adsorcidn del biocarb6n de cascara
de pifia obteniéndose una reduccion de 86,05%, mostrando su efectividad para

la disminucion del contaminante, la misma que fue retenida en el adsorbente.

De la misma forma, se determiné la concentracién del plomo (1) en el adsorbato
y adsorbente para la malla combinada de 1+0,6 mm, dichos resultados se

muestran en la Tabla 32

Tabla 32.Determinacion de la concentracién de plomo (ll) en el adsorbente y
adsorbato, malla 1+ 0,6 mm

Granulometria Plomo inicial del  Plomo en adsorbato Plomo en
agua (mg/L) (mg/L) adsorbente de

(2,0 + 0,6 mm) pifia (mg/L)
T1-(1+0,6 - 30) 0,086 0,080 0,006

T2- (1+0,6 - 60) 0,086 0,075 0,011

T3 - (1+0,6 - 90) 0,086 0,060 0,026

T4 - (1+0,6 - 120) 0,086 0,048 0,038

T5 - (1+0,6 - 150) 0,086 0,037 0,049

T6 - (1+0,6 - 180) 0,086 0,021 0,065

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Determinacion de la concentracion de plomo (1) en el
adsorbente y adsorbato, malla 1+ 0,6 mm

0,09 0,08
0,08 0,075

0,065
0,07 0,06
0,06
0,05

0,04
0,03 0,026

0048 0,049
0,038 0,037

0,021

0,02 0,011
001 0006

, ]

T1-(1+0,6 -30) T2-(1+0,6-60) T3-(1+0,6-90) T4 - (1+0,6 - 120) T5 - (1+0,6 - 150) T6 - (1+0,6 - 180)

B Plomo en adsorbente de pifia (mg/L) Plomo en adsorbato (mg/L)

Figura 17.Concentracion de plomo (ll) en el adsorbente y adsorbato, malla 1+

0,6 mm
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En la Tabla 32 y la Figura 17, se observa el comportamiento del contaminante y
el bioadsorbente de malla 1+ 0,6 mm, en cada uno de los tiempos en el que fue
evaluado. Ademas, muestra la capacidad de adsorcidn del biocarb6n de cascara
de pifia obteniéndose una reduccion de 75,58%.

6.- EFICIENCIA DEL BIOADSORBENTE

Se determino la eficiencia de cada una de las mallas en los distintos tiempos, la

Tabla 33 muestra los analisis de cada tratamiento y sus respectivos resultados.

Tabla 33.Concentracion de plomo en el adsorbato

. Malla 0,6 mm- Malla 1+ 0,6mm-
Tiempos Malla 1 mm -ppm
ppm ppm
Tl 0,082 0,078 0,080
T2 0,072 0,065 0,075
T3 0,064 0,045 0,060
T4 0,052 0,031 0,048
T5 0,038 0,025 0,037
T6 0,028 0,012 0,021
Final del
tratamiento 67,44% 86,05% 75,58%.

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Con los resultados de la Tabla 33, se puede evidenciar la concentracion final del
plomo en el adsorbato del tratamiento en continuo por las distintas mallas, siendo
la mas relevante la malla 0,6 mm obteniendo un porcentaje de reduccion de
86,05%. Esto demuestra que el bioadsorbente de cascara de pina es un eficiente

reductor del contaminante plomo (ll).
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ANALISIS ESTADISTICO
HIPOTESIS GENERAL:

HO: La capacidad de adsorcion del bioadsorbente de cascara de pifia no

permite tratar el agua contaminada por plomo del rio Chillén, Lima-2023.

H1: La capacidad de adsorcion del bioadsorbente de cascara de pifia

permite tratar el agua contaminada por plomo del rio Chillén, Lima-2023.

En esta hipdtesis se evaluara la capacidad de adsorcién del bioadsorbente en
relacion a la concentracion de plomo en el agua del rio chillén, para ello primero
se hara la prueba de normalidad para determinar el estadistico a utilizar. Esta

prueba esta evidenciada en la Tabla 34.

Tabla 34. Pruebas de normalidad para evaluar la capacidad de adsorcion del
Pb (II) en el agua contaminada con Plomo.

Qi a Y
Prueba de Hipétesis Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
del Pb (Il) en el agua Estadistic
en todo el tratamiento  Estadistico gl Sig. o} gl Sig.
Pb (Il) en el .

_ ,151 6 ,200 ,969 6 ,886
Agua_1mm 6Tiempos
Pb (II) en el
agua_0.6mm 179 6 ,200° ,959 6 ,816
6Tiempos
Pb (I) en el
gua_1_0.6mm ,162 6 ,200° ,961 6 ,830
6Tiempos

La Tabla 34, muestra la prueba de normalidad cuyo grado de libertad es menor
a 50 por lo tanto seré evaluado con Shapiro — Wilk lo que indica una distribucién
normal del tratamiento y que se debe utilizar Pearson para la prueba de hipétesis.

Esta prueba se muestra en la Tabla 35.
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Tabla 35. Capacidad de adsorcién del bioadsorbente y la concentracion de

plomo en el agua del rio chillon

PbA_1mm6T  PbA_0.6mm6T PbA_1_0.6mm6T

PbA_ 1mm6T Correlacion de 1 976~ ,992”
Pearson
Sig. (bilateral) ,001 ,000
N 6 6 6
PbA _0.6mm6T Correlacién de 976" 1 ,981™
Pearson
Sig. (bilateral) ,001 ,001
N 6 6 6
PbA 1 _0.6mm6 Correlacion de ,992™ ,981™ 1
T Pearson
Sig. (bilateral) ,000 ,001
N 6 6 6

La Tabla 35, muestra la prueba de hipotesis con Pearson entre la capacidad de
adsorcion del bioadsorbente y la concentracién de plomo en el agua del rio
chillén. Los resultados indican una correlacion positiva y perfecta, ademas la
significancia tiene un p<0.05 lo que nos indica que acepta la hipétesis alternativa

y se rechaza la hipétesis nula.
HIPOTESIS ESPECIFICAS

HO: La obtencién del bioadsorbente con cascara de pifia no influye en el

tratamiento del agua contaminada por plomo del rio Chill6n, Lima-2023.

H1: La obtencion del bioadsorbente con cascara de pifia influye en el

tratamiento del agua contaminada por plomo del rio Chill6on, Lima-2023.

En esta hipdtesis se evaluara la obtencion del bioadsorbente en relacion analisis
granulométrico que se realizd para poder obtenerlo y el tratamiento del agua
contaminada por plomo del rio Chillén, para ello primero se hara la prueba de
normalidad para determinar el estadistico a utilizar. Esta prueba esta

evidenciada en la Tabla 36.
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Tabla 36. Pruebas de normalidad para la obtencion del bioadsorbente de
cascara de pifa

Obtencion del Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk

biocarbdén de cascara —
de pifia por analisis Estadisti

granulométrico co gl Sig. Estadistico gl Sig.

Granulometrias ,221 6 ,200° ,884 6 ,288
Bioadsorcion del ,220 6 ,200° ,884 6 ,288
Pb(Il)

La Tabla 36, muestra la prueba de normalidad cuyo grado de libertad es menor
a 50 por lo tanto sera evaluado con Shapiro — Wilk lo que nos indica una
distribucion normal del tratamiento y que se debe utilizar Pearson para la prueba

de hipoétesis. Esta prueba se muestra en la Tabla 37.

Tabla 37. Elaboracién del bioadsorbente de cdscara de pifia y el tratamiento del
agua contaminada por plomo del rio Chillon

Obtencion de la granulometria que mejor adsorbe Retenido

. ) . Peso retenido
al contaminante de Pb (Il) en el agua del rio Chillon  porcentaje

Granulometrias Correlacion de Pearson 1 1,000™
Sig. (bilateral) ,000
N 6 6
Bioadsorcion del Correlacion de Pearson 1,000™ 1
Pb(Il)
Sig. (bilateral) ,000
N 6 6

La Tabla 37, muestra la prueba de hipétesis con Pearson en la obtencion del
bioadsorbente por analisis granulométrico y tratamiento del agua contaminada

por plomo del rio Chillon. Los resultados indican una correlacién positiva y
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perfecta, ademas la significancia tiene un p<0.05 lo que nos indica que acepta la

hipétesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula.

HO: Las caracteristicas fisicas y quimicas del bioadsorbente de cascara de
pifia no permiten el tratamiento del agua contaminada por plomo del rio
Chillén, Lima-2023.

H1: Las caracteristicas fisicas y quimicas del bioadsorbente de cascara de
pifia permiten el tratamiento del agua contaminada por plomo del rio
Chillén, Lima-2023.

En esta hipdtesis se evaluara la determinacion de las caracteristicas fisicas y
quimicas del bioadsorbente en relacidon a la cinética de adsorcion en el
tratamiento del agua contaminada por plomo, para ello primero se hara la prueba
de normalidad para determinar el estadistico a utilizar. Esta prueba esta

evidenciada en la Tabla 38.

Tabla 38. Pruebas de normalidad de las caracteristicas fisicas y quimicas del
bioadsorbente

La caracteristica fisica y quimica Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk

se realizé en la prueba cinética del

adsorbente de pifa Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Cinética de adsorcion del ,116 12,200 ,944 12,548

biocarbon de pifa

Tratamiento del agua 274 12,013 ,765 12,004

contaminada con Pb (Il)

Se puede evidenciar en la Tabla 38, la prueba de normalidad y con los resultados
obtenidos se puede determinar que tiene por lo tanto sera evaluado con Shapiro
— Wilk lo que evidencia una distribucion no paramétrica por lo que se evaluara

por el Rho de Spearman. Esta prueba se muestra en la Tabla 39.
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Tabla 39. Caracteristicas fisicas y quimicas del bioadsorbente de cascara de
pifia y el tratamiento del agua contaminada por plomo del rio Chillén

CA_PBCP TC_CAD

Rho de Spearman CA_PBCP Coeficiente de 1,000 -,883"
correlacion
Sig. (bilateral) : ,000
N 12 12
TA-PB Coeficiente de -,883" 1,000
correlacion
Sig. (bilateral) ,000
N 12 12

De acuerdo con lo que se muestra en la Tabla 39, la significancia tiene un p<0.05
lo que nos proporciona la aceptacion de la hipétesis alternativa y se rechaza la

hipotesis nula.

HO: Las condiciones de operacién del bioadsorbente de cascara de pifia no
influyen en el tratamiento del agua contaminada por plomo del rio Chillén,
Lima-2023.

H1: Las condiciones de operacion del bioadsorbente de cascara de pifia
influyen en el tratamiento del agua contaminada por plomo del rio Chillon,
Lima-2023.

En esta hipotesis se evaluara las condiciones de operacion del bioadsorbente en
relacion a la isoterma de Langmuir y la bioadsorcion del plomo del agua
contaminada del rio Chillon, para ello primero se hara la prueba de normalidad
para determinar el estadistico a utilizar. Esta prueba esta evidenciada en la Tabla
40.
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Tabla 40. Pruebas de normalidad de las condiciones de operacion del
bioadsorbente (Isoterma Langmuir)

Evaluacién de la Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk

Isotermas de Langmuir

para Tmmy 0.6mm Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Capacidad de .
,216 5 ,200 ,887 5 ,342
Adsorcion_1mm
Capacidad de .
227 5 ,200 ,854 5 ,207

Adsorcion_0.6mm

La Tabla 40, muestra la prueba de normalidad cuyo grado de libertad es menor
a 50 por lo tanto sera evaluado con Shapiro — Wilk, ademas se evidencia que la
distribucion es normal en el tratamiento y que se debe utilizar Pearson para la

prueba de hipétesis. Esta prueba se muestra en la Tabla 41.

Tabla 41. Condiciones de operacion del bioadsorbente y la bioadsorcion del
plomo del agua contaminada del rio Chillén

CAD 1mm CAD 0.6mm
CAD_1mm Correlacion de Pearson 1 ,967"
Sig. (bilateral) ,007
N 5 5
CAD _0.6mm Correlacién de Pearson ,967" 1
Sig. (bilateral) ,007
N 5 5

CAD = Capacidad de adsorcién

Observando la Tabla 41, se puede evidenciar la prueba de correlacion entre la
isoterma de Langmuir en las dos mallas empleadas en el tratamiento y la
bioadsorcion del plomo del agua contaminada del rio Chillén, ambas muestran
una correlacion positiva y alta, la significancia tiene un p<0,05 lo que se rechaza

la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa.
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HO: Las caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas y gravimétricas del
agua contaminada por plomo después del tratamiento no seran

optimizadas.

H1: Las caracteristicas fisicas, quimicas, biol6égicas y gravimétricas del

agua contaminada por plomo después del tratamiento seran optimizadas.

En esta hipbtesis se evidenciara que las caracteristicas fisicas, quimicas,
gravimétricas y biolégicas seran Optimas después del tratamiento, para ello
primero se hara la prueba de normalidad para determinar el estadistico a utilizar.

Esta prueba esta evidenciada en la Tabla 42.

Tabla 42. Pruebas de normalidad de parametros fisicos y quimicos

Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
pH_1_0.6_1+0.6 mm ,128 18 ,200° ,931 18 ,204
PR_1_0.6_1+0.6mm 74 18 ,159 ,920 18 ,128
CE_1_0.6_0.0+1mm ,135 18 ,200° ,941 18 ,303

PR= potencial redox
CE= conductividad eléctrica

La Tabla 42, muestra la prueba de normalidad cuyo grado de libertad fue de 6,
por lo tanto, sera evaluado con Shapiro — Wilk lo que nos indica una distribucion
normal del tratamiento y que se debe utilizar Pearson para la prueba de hipétesis.

Esta prueba se muestra en la Tabla 43.

En la Tabla 43, se detalla la prueba de hipétesis, la cual indica una correlacion
positiva y muy alta. Con respecto al p<0,05, el resultado muestra que este es
menor por lo tanto se acepta la hipotesis alternativa y se rechaza la hip6tesis
nula.
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Tabla 43,Prueba de hipétesis de los parametros fisicos y quimicos

pH 1 0.6 Eh 1 0.6 CE 1 0.6

pH_1 0.6 Correlacion de Pearson 1 ,666" 745"

Sig. (bilateral) ,003 ,000

N 18 18 18
PR 1 0.6 Correlacion de Pearson ,666" 1 755"

Sig. (bilateral) ,003 ,000

N 18 18 18
CE_1.0.6 Correlacion de Pearson ,745" 755" 1

Sig. (bilateral) ,000 ,000

N 18 18 18

Del mismo modo, se hallara la normalidad para los parametros biolégicos del

agua del rio Chillon. Estos se detallan en la Tabla 44.

Tabla 44.Pruebas de normalidad de parametros biologicos

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
OD_1_0.6_0.6+1mm ,238 18 ,008 ,874 18 ,021
DQO_1_0.6_0.6+1m ,100 18 ,2007 ,962 18 ,646
m
DBO_1_0.60.6+1mm ,150 18 ,200 ,937 18 ,259

La Tabla 44, muestra la prueba de normalidad cuyo grado de libertad fue de 6,
por lo tanto, sera evaluado con Shapiro — Wilk la cual evidencia una distribucién
no paramétrica por lo que se evaluara la prueba de hipétesis por el Rho de

Spearman. Esta prueba se muestra en la Tabla 45.

La Tabla 45, muestra que en esta prueba la correlacion es positiva, muy alta, y
tiene una significancia menor a p<0.05 por lo tanto se acepta la hipotesis

alternativa y se rechaza la hipétesis nula.
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Tabla 45.Prueba de hipoétesis para parametros biolégicos

OD_1 0. DQO_1_0. DBO_1_0.

6 6 6
Rho de OD_1_0.6 Coeficiente de 1,000 -,987" L7277
Spearman correlacion
Sig. (bilateral) ) ,000 ,001
N 18 18 18
DQO_1_0. Coeficiente de -,987" 1,000 ,649”
6 correlacion
Sig. (bilateral) ,000 ) ,004
N 18 18 18
DBO_1_0. Coeficiente de - 7277 ,649” 1,000
6 correlacion
Sig. (bilateral) ,001 ,004
N 18 18 18

Asimismo, se hallara la normalidad para los parametros gravimétricos. Estos se

detallan en la Tabla 46.

Tabla 46,Pruebas de normalidad de parametros gravimétricos

Kolmogérov-Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
ST_1_0.6 ,150 18 ,200° ,926 18 ,165
SST_1_0.6 ,233 18 ,011 ,872 18 ,019
SD_1_0.6 ,150 18 ,200° ,896 18 ,048

La Tabla 46, muestra la prueba de normalidad cuyo grado de libertad fue de 6,
por lo tanto, serd evaluado con Shapiro — Wilk la cual evidencia una distribucién
no parameétrica por lo que se evaluara por el Rho de Spearman. Esta prueba se
muestra en la Tabla 47.
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Los parametros gravimétricos que se muestran en la Tabla 47, tienen una
correlacion alta y positiva, como se puede observar ademas tiene una
significancia de p<0.05 lo que determina que se acepta la hipétesis alternativa y

se rechaza la hipotesis nula.

Tabla 47.Pruebas de hipotesis de pardmetros gravimétricos
ST _1.0.6 SST_1.0.6 TB_1.0.6

Rho de ST_1.06  &oeficiente de 1,000 986" 946"
Spearman .,
correlacion
Sig. (bilateral) : ,000 ,000
N 18 18 18
SST_1.0. Goeficiente de 986" 1,000 964"
6
correlacion
Sig. (bilateral) 1000 . .000
N 18 18 18
SD_1_0.6 & oeficiente de 946" 964 1,000
correlacion
Sig. (bilateral) ,000 ,000
N 18 18 18

HO: El bioadsorbente con cascara de pifia no es eficiente para el

tratamiento del agua contaminada por plomo del rio Chillon, Lima-2023.

H1: El bioadsorbente con cascara de pifia es eficiente para el tratamiento

del agua contaminada por plomo del rio Chillén, Lima-2023.

En esta hipdtesis se evaluara la capacidad de adsorcion del Pb (llI) del
bioadsorbente en las distintas mallas y la eficiencia en el tratamiento del agua
contaminada por plomo del rio Chillon, para ello primero se hara la prueba de
normalidad para determinar el estadistico a utilizar. Esta prueba esta

evidenciada en la Tabla 48.
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Tabla 48.Pruebas de normalidad de adsorcion de Pb (ll) con el biocarbon

Pruebas de Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
normalidad de

adsorcion de Pb (Il)

con el biocarbon  Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
PbBC_1mm6T ,151 6 ,200° ,969 6 ,886
PbBC_0.6mm6T 179 6 ,200° ,959 6 ,816
PbBC_1_0.6mm6 ,162 6 ,200° ,961 6 ,830

T

La Tabla 48, muestra la prueba de normalidad cuyo grado de libertad fue de 6,

por lo tanto, sera evaluado con Shapiro — Wilk lo que nos indica una distribucién

normal del tratamiento y que se debe utilizar Pearson para la prueba de hipétesis.

Esta prueba se muestra en la Tabla 49.

Tabla 49.Prueba de hipétesis para la capacidad de adsorcién de Pb (1) y la

eficiencia
PbBC 1mm PbBC _0.6mm PbBC_1 0.6mm
6T 6T 6T
PbBC_1mm6T Correlacién de 1 ,9767 ,992”
Pearson
Sig. (bilateral) ,001 ,000
N 6 6 6
PbBC _0.6mm6T  Correlacion de ,976” 1 ,9817
Pearson
Sig. (bilateral) ,001 ,001
N 6 6 6
PbBC_1 0.6mm6 Correlacion de ,992” ,9817 1
T Pearson
Sig. (bilateral) ,000 ,001
N 6 6 6

PbBC-1-0,6 mm 6T, indica el plomo en el biocarbén en los 6 tiempos.

En la Tabla 49, se detalla la prueba de hipétesis, la cual indica una correlacion

positiva y muy alta. Con respecto al p<0,05, el resultado muestra que este es

menor lo tanto se acepte la hipotesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula.
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V.- DISCUSION

Segun el objetivo especifico, determinar la obtencion del bioadsorbente de
cascara de pifia para el tratamiento del agua contaminada por plomo del rio
Chillén, Lima-2023, este fue obtenido por pirolisis y en distintos tiempos siendo
la temperatura final de 250 °C y fueron activados con HCL a 1 N , estos
resultados al ser comparados con lo obtenido por Sruthi Y Shabari (2018), en su
estudio que lleva por titulo:” Eliminacion de plomo del efluente textil utilizando
adsorbente de céscara de citrus aurantium y adsorbente de gel de Aloe
barbadensis” quien en su investigacion primero molié el producto y luego lo
calcind directamente a 400 °C, siendo este dato diferente al hallado en esta
investigacion que fue realizado por etapas ,ademas el orden del proceso fue
distinto debido a que estos autores primero molieron el producto antes de
calcinarlo. Del mismo modo, Lépez y Pincay (2020), en su investigacion que lleva
por titulo: “Evaluacion de la eficiencia de bioadsorcién de cascara de banana
(musa x paradisiaca) para la remocion de plomo en aguas residuales de la

lubricadora “Lubriautos Mafriss™, en dicho estudio el bioadsorbente de cascara
de banana fue secada directamente en un horno a 45 °C por un periodo de cinco
dias, no realizo otro proceso de secado adicional , pasado el tiempo mencionado
la cascara de banana fue molido hasta conseguir el tamafio de particula deseado
y posteriormente fue tamizado para obtener su material requerido para su
tratamiento, en este caso no se realizd la pirolisis para la obtencién del
bioadsorbente siendo este un proceso distinto al de esta investigacion que si
empleo como meétodo para la obtencion del bioadsorbente a la pirolisis y
adicional a ello la activacién del mismo con HCI 1N. Por lo mencionado se puede
deducir que la obtencion del bioadsorbente puede realizarse a través del reactor
anaerébico para obtener por pirolisis el bioadsorbente, considerando que los
tiempos y temperatura para la obtencion del mismo son diferentes dependiendo

de la materia organica utilizada.
Asimismo, el objetivo especifico determinar las caracteristicas fisicas y quimicas

del bioadsorbente de cascara de pifia para el tratamiento del agua contaminada
por plomo del rio Chillon, Lima-2023, los resultados obtenidos en las
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caracteristicas fisicas y quimicas son: el rendimiento de la cascara de pifia cuyo
valor fue de 13 %, la humedad del biocarbon fue de 0,95%, la materia volatil fue
de 43,59, la ceniza cuyo valor fue de 11,62 % , el pH fue de 7 y el carbono fijo
obtuvo un valor de 44,79%, los mismos que al confrontarlos con los obtenidos
por Verdugo (2017) en su investigacion la cual lleva como titulo: “Bioadsorcion
de iones de plomo y cromo procedentes de aguas residuales utilizando la
cascara de la mandarina (Citrus reticulata var. Clementina)’, estudi6 como
parametros fisicoquimicos del bioadsorbente a la humedad con un valor de
5,49%, cenizas totales obtuvo el valor de 5,24 % y por ultimo el pH fue de 4. Por
lo mencionado, para desarrollar el tratamiento de bioadsorcién, es indispensable
analizar los parametros fisicoquimicos del bioadsorbente, para poder asi
determinar como influyen estos en la bioadsorcion, teniendo como referencia a
uno de ellos como es el pH que es un parametro muy importante para el
tratamiento de bioadsorcion ya que este influye de manera significativa en el

tratamiento.

Del mismo modo, el objetivo especifico determinarlas condiciones de operacion
del bioadsorbente de cascara de pifia para el tratamiento del agua contaminada
por plomo del rio Chillon, Lima-2023, como resultados se obtuvo que el tiempo
de contacto fue de 30 minutos por tratamiento siendo en total 6 tiempos y en
sistema de continuo, el pH fue de 7, las granulometria empleada fueron tres :
una de 1 mm , la segunda de 0,6 mm y la tercera fue combinacién al 50% de la
granulometria 1y 2 el volumen fue de 2 L y la dosis fue de 400 g por columna
de adsorcion ,los mismos que al confrontarlos con los obtenidos por Durango,
Vasquez y Zapata (2018) en su estudio que lleva por titulo: “Uso de cascara de
pifia como adsorbente de rojo 40 (tipico de la industria alimentaria)”, cuyas
condiciones de operacién estudiadas fueron el pH cuyo valor fue de 2, la dosis
fue de 0,15 g, la granulometria empleada fue de 0,125 mm a 0,180 mm vy el
tiempo de contacto fue de 5 horas . En ambas investigaciones los parametros de
operacion son los mismo, habiendo diferencias en cuanto a valores como la
dosis, siendo para esta investigacidn mucho mayor y los 6 tiempos de 30 minutos
como tiempo de contacto., esto debido a que este investigador hizo su

tratamiento en prueba de jarras mientras que en esta investigacion se realizé en
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columnas de adsorcion y en continuo, simulando una situacion real de

tratamiento en un efluente natural.

De la misma forma, el objetivo especifico determinar las caracteristicas fisicas,
quimicas, gravimétricas, y bioldgicas del agua del rio Chillén, Lima-2023 antes y
después del tratamiento con el bioadsorbente de cascara de pifia, los parametros
obtenidos fueron la temperatura de 24,5 °C, el pH con un valor de 7,
Conductividad eléctrica de 618 (uS/cm), potencial redox de 211,6 mV, turbidez
de 2,1 NTU, OD cuyo valor fue 3,40 (mgO2/L), DQO de 173,33 (mgO2/L), DBO
de 45 (mgO2/L), ST de 87 (mg/L), SD de 61 (mg/L),SST de 3 (mg/L) y la
concentracion final del contaminante de 0,012 mg/L, los mismos que al ser
comparados con lo obtenido por Apolitano y Cevallos (2018) en su investigacion
que por titulo lleva: “Efecto de la relacién agua tefiido/carbon activado y tiempo
en la adsorcion de agua residual de la etapa de tefiido en una curtiembre. 2018”
gue, como caracteristicas fisicas, quimicas, gravimétricas y biolégicas del agua
a tratar fueron el pH con un valor de 4,19, temperatura de 21,7, conductividad
eléctrica de 8,41 mS/cm, solidos totales suspendidos de 3543 ppm, solidos
totales de 13520 ppm y un DQO de 10040 mg/L, del mismo modo, Millan et al.
(2018) en su investigacion titulada: “Utilizacion de lechos adsorbentes de carga
variable para la filtracion de aguas residuales”, en cuyo estudio analizé la
turbidez con una reduccién fue de 70% de su valor inicial que fue de 8 NTU y la
conductividad redujo un 50% de su valor inicial que fue de 180 (ps/cm). Por lo
expuesto, se puede afirmar que los parametros mencionados son importantes
para la investigacién. Sin embargo, Apolitano y Cevallos solo analizaron los
parametros inicialmente y no fueron evaluados al final del tratamiento, mientras
gue Millan et al. si realizo este andlisis. Por lo tanto, analizar estos parametros
como en esta investigacién son importantes ya que a través de ellos se puedo
observar de qué forma el bioadsorbente influye en el tratamiento, mejorando de

esta manera la calidad del agua.

Del mismo modo, el objetivo especifico determinar la eficiencia de adsorcion del
del bioadsorbente de cascara de pifia para el tratamiento del agua contaminada
por plomo del rio Chillon, Lima-2023, los resultados mostrados en la tabla N° 49,
muestran la eficiencia de adsorcion del bioadsorbente de cascara de pifia siendo

esta de un 86.05% , estos resultados al ser equiparados con lo obtenido por Ayob
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et al. (2020) en su investigacion que por titulo lleva: “ Residuos de pifia como
adsorbente para eliminar el plomo de las aguas residuales sintéticas”, como
conclusiéon menciona que los residuos de pifia tratados con NaOH tienen mayor
la eficiencia de adsorcion para los iones de plomo, cuyo promedio obtenido fue
de 85,88 % y los no tratados obtuvieron un promedio de 52,57 %. Asimismo,
Baldovi et al. (2022) en su investigacion que lleva por titulo: “Bioadsorcion de
Pb(ll) por cascara de platano modificada en experimentos por lotes y columnas:
una tecnologia verde y de bajo costo potencial para el tratamiento de efluentes
industriales”, este investigador concluye que la cascara no modificada de platano
obtuvo mejor eficiencia de adsorcidén que la del carbon activado tradicional, esta
eficiencia se ve reflejada en la reduccién de Pb (ll), la cual fue de 93,7% para
la cascara no modificada y en las pruebas de lotes y el 74,8% en las pruebas
filtro de columna con carbon activado tradicional. Por lo ya mencionado se puede
evidenciar que los residuos organicos utilizados para la obtencion de
bioadsorbente son adecuados para eliminar los iones metalicos Pb (ll) vy se
pueden aplicar para el tratamiento de aguas residuales, ademas la activacion
con HCI 1N como en esta investigacion permitié que este tratamiento fuera mas

eficiente para la remocion del contaminante en el agua del rio Chillon.
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VI.- CONCLUSIONES

Se pudo obtener un 86 % de reduccion del porcentaje del Pb (II) que tenia el
agua del rio Chillon.

El bioadsorbente de cascara de pifia fue obtenido por pirdlisis, en distintos
tiempos y temperaturas, las cuales fueron 105°C que es la temperatura baja,
180 a 200 °C la temperatura media, la temperatura alta fue de 250 °C y fueron
activados con HCl a 1 N.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del bioadsorbente de cascara de pifia
fueron: el rendimiento de la pifia cuyo valor fue de 13 %, la humedad del
biocarbon fue de 0,95%, la materia volatil fue de 43,59, la ceniza cuyo valor
fue de 11,62 %, el pH fue de 7 y el carbono fijo obtuvo un valor de 44,79%.
El tratamiento se realiz6 en sistema continuo en un tiempo de contacto fue de
30 minutos por tratamiento siendo en total 6 tiempos (30, 60, 90, 120, 150 y
180 minutos), el pH fue de 7, la granulometria empleada fue de 1 mm, de 0,6
mm y una combinacién al 50% de la granulometria 1y 2 y la dosis fue de 400
g por columna de adsorcién y el volumen 2 litros.

Las caracteristicas fisicas, quimicas, gravimétricas, y biolégicas en el
tratamiento fueron la temperatura de 24,5 °C, el pH con un valor de 7,
Conductividad eléctrica de 618 (uS/cm), potencial redox de 211,6 mV, turbidez
de 2,1 NTU, OD de 3,40 (mgO2/L), DQO de 173,33 (mgO./L), DBO de 45
(mgO2/L), ST de 87 (mg/L), SD de 61 (mg/L), SST de 3 (mg/L) y la
concentracion final del contaminante de 0,012 mg/L.

La eficiencia del bioadsorbente de cascara de pifia, fue evaluada en la
granulometria 0,6 mm, la cual tuvo la mayor reduccién de plomo siendo este

valor de 0,012 mg/L en el adsorbato y 0,074 mg/L en el adsorbente.
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VIl.- RECOMENDACIONES

Para futuros estudios que incluya la obtencion del adsorbente por pirdlisis,
es necesario realizar pruebas de temperatura antes de someter la materia
organica al reactor anaerébico para asi determinar la temperatura
adecuada, que necesita el residuo organico que sea objeto de
investigacion.

Para el secado de la cascara de pifia, debe prepararse un desecador
casero para asi poder evitar la proliferacion de larvas de insecto.
Realizar estudios con parametros adicionales a los ya mencionados como
densidad aparente, densidad real, porosidad, espectroscopia infrarroja
(FTIR).
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ANEXOS

Anexo N° 1 Matriz de Consistencia

Bioadsorbente con cascara de pifia para el tratamiento de aguas contaminadas por plomo del rio Chillén, Lima, 2023

Problema Objetivos Hipotesis Variable Dimensiones Indicadores Método
General: General: General: _Va(ljriabled_ ¢ Acondicionamiento _Tipo d_e B
- - — - indepen iente de la cascara de |nVeSt|gaC|0n
¢Cual  es  la | Evaluar la capacidad de adsorcion | La  capacidad  de e Obtencién del pifia : aplicada
adsorcion del | del bioadsorbente de céscara de | adsorcion del bioadsorbente | | Rendimiento
bioadsorbente con | pifia para el tratamiento del agua | bioadsorbente de de céascara de
cascara de pifia | contaminada por plomo del rio | cAscara de pifia permite pifia * Humedad o
para el tratamiento | Chillén, Lima-2023 tratar el agua * Materia volatil Disefio de
de aguas contaminada por plomo * Cenizas . Investigacion
contaminadas por del rio Chillén, Lima- e Carbono fijo :
plomo del rio 2023. . P_otenmal de .
Chillon, Lima hidrogeno Experimental
20237 * Caracteristica | o Analisis
—— —— —— s fisicas y | granulométrico
Especificos: Especificos: Especificos: gymgcasb dtel o DOSIS del | Enfoque:
- . — — ioadsorbente i
¢ Cémo se | Determinar la  obtencién del [ La  obtencion  del | _ tratamiento cuantitativo
obtendra el | bioadsorbente de cascara de pifia | bioadsorbente con | Bioadsorbente con * Prueba del pH para
bioadsorbente de | para el tratamiento del agua | cascara de pifia influye | cascara de Pifia la bioadsorcion
cascara de pifa | contaminada por plomo del rio | en el tratamiento del « Pesoytamafio | ® C_inética _ de Ia .
para el tratamiento | Chillén, Lima-2023. agua contaminada por de particula bioadsorcion Nivel:
del agua plomo del rio Chillon, para ol | » Concentracién de | Explicativo
contaminada por Lima-2023. tratamiento. equilibrio
plomo del rio ¢ |soterma de
Chillén, Lima- Langmuir
20237 e Prueba de | Poblacion
espectrofotometria
UV/VIS Para la

e adsorcion del
bioadsorbente
de cascara de
pifia

Formula de
eficiencia

poblaciéon  se
considerara a
las aguas del
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¢;Cudles son las
caracteristicas
fisicas y quimicas
del bioadsorbente
de cascara de
piia para el
tratamiento del
agua contaminada
por plomo del rio
Chillén, Lima-
20237

Determinar  las  caracteristicas
fisicas y quimicas del bioadsorbente
de cascara de pifia para el
tratamiento del agua contaminada
por plomo del rio Chillén, Lima-2023.

Las caracteristicas
fisicas y quimicas del
bioadsorbente de
cascara de pifia
permiten el tratamiento
del agua contaminada
plomo del rio

¢Cudles son las
condiciones de
operacién del
bioadsorbente de
cascara de pifa
para el tratamiento

del agua
contaminada por
plomo del rio
Chillén, Lima-
2023?

Determinarlas  condiciones  de
operacién del bioadsorbente de
cascara de pifia para el tratamiento
del agua contaminada por plomo del
rio Chillén, Lima-2023

por
Chillén, Lima-2023.

Las condiciones de
operacién del
bioadsorbente de

cascara de pifia influyen
en el tratamiento del
agua contaminada por
plomo del rio Chillén,
Lima-2023.

¢;Cudles son las
caracteristicas
fisicas, quimicas,
gravimétricas, 'y
biolégicas antes y
después del
tratamiento con el
bioadsorbente de
céascara de pifia?

Determinar las caracteristicas
fisicas, quimicas, gravimétricas, y
bioldgicas del agua del rio Chillon,
Lima-2023 antes y después del
tratamiento con el bioadsorbente de
cascara de pifia.

Las caracteristicas
fisicas, quimicas,
bioldgicas y

gravimétricas del agua
contaminada por plomo
después del tratamiento
seran optimizadas.

¢Cual es la
eficiencia de
adsorcion del
bioadsorbente de
cascara de pifa
para el tratamiento
del agua

Determinar la eficiencia  de
adsorcion del del bioadsorbente de
cascara de pifia para el tratamiento
del agua contaminada por plomo del
rio Chillén, Lima-2023

El bioadsorbente con
cascara de pifia es
eficiente para el
tratamiento del agua
contaminada por plomo

Variable
dependiente

Aguas
contaminadas por
plomo del rio
Chillén

e caracteristicas
fisicas,
quimicas,
gravimétricas,
y  biolégicas
del agua del
rio Chillén.

Temperatura

e Potencial de

hidrogeno
Conductividad
eléctrica
Potencial redox
Turbidez
Oxigeno disuelto
Demanda quimica
de oxigeno
Demanda
bioquimica de
oxigeno

Sélidos disueltos
totales

Sélidos Disueltos

e Solidos

suspendidos totales
Concentraciéon de
plomo en el agua
Concentracion de
plomo en el
Bioadsorbente

rio Chillon, que
se encuentran
en el distrito de
puente piedra.

Muestra:

Las muestras
seran
tomadas en el
rio chillon.

Técnica
Estadistica
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contaminada por
plomo del rio
Chillén, Lima-
2023?

del rio Chillén,
2023.

Lima-
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Anexo N° 2 Matriz de Operacionalizacion de variables

Titulo: Bioadsorbente con céscara de pifia para el tratamiento de aguas contaminadas por plomo del rio Chillon, Lima, 202

Variables Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Unidad
Variable Acondicionamiento de la kg
independiente ] » y cascara de pifia
La bioadsorcion es el Obtencién del
empleo de residuos bioadsorbente de cascara Rendimiento %
agricolas con el propdsito Para realizar el tratamiento con de pifia
de utilizarlos para adsorber | bioadsorbente de cascara de pifia fue Humedad %
Bioadsorvente metales pesados | imprescindible conocer la obtencion del
. . . o Caracteristicas fisicas
con cascarade | presentes en  aguas | biocarbon de cascara de pifia sus Y . —
. - P quimicas del Materia volatil %
Pifia residuales (Sanchez et | caracteristicas fisicas y quimicas. Del
. ~ bioadsorbente
al.,2021). mismo modo, el peso y tamafio de
particula. Asi mismo, Capacidad de Cenizas %
adsorcion del bioadsorbente de céascara
de pifia
Carbono fijo %
Potencial de hidrogeno pH
Peso y tamafio de particula Andlisis granulométrico mn

para el tratamiento

84




Dosis del tratamiento g
pH para la bioadsorcion pH
Cinética de la bioadsorcién mg/g
Concentracion de equilibrio mg/l
Adsorcion del
bioadsorbente de cascara Isoterma de Langmuir mg/g
de pifia
Dosis del tratamiento g
Prueba de espectrofotometria nm
UVIVIS
Formula de eficiencia %
Variable Los remanentes | Para el tratamiento de aguas Temperatura °C
dependiente industriales son aquellos | contaminadas por plomo de rio Chillén
i ; foti Turbidez NTU
cuya naturaleza ha sido | es necesario conocer caracteristicas
alterada y esto por causa | fisicas, quimicas, gravimétricas, Yy Conductividad eléctrica uS/cm
Aguas de aquellas sustancias | biolégicas del agua del rio Chillon,
. . . . Potencial redox mV
contaminadas | contaminantes que han | antes del tratamiento, asi como,
por plomo del rio | sido agregadas en ellas por | después del tratamiento. Potencial de hidrogeno pH
Chillon. las actividades
Oxigeno disuelto mgO2/|
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antropogénicas (Sanchez
et al.,2021).

caracteristicas fisicas,
quimicas, gravimétricas, y
biologicas del agua del rio
Chillén.

Demanda quimica de oxigeno mgO2/I
Demanda bioquimica de mgO2/I
oxigeno

Solidos disueltos totales mg/l
Solidos Disueltos mg/l
Solidos suspendidos totales mg/l
Concentracion de plomo en el mg/l
agua

Concentracion de plomo en el mg/l

Bioadsorbente
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Anexo N°3 certificados de los analisis del laboratorio

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

ZQ (N

s
X ”’_;)
SOLICITADO POR : Lazaro Cérdova, Henry Michael
Procedencia de muestra: Panamericana norte Km  Rio Chillén -Puente Piedra
Recepcion de muestra : Lima, 05 de mayo del 2023
Analisis de agua contaminado con Plomo (Rio Chillén)

Temperatura| Potencial de Conductividad Potencial
Cédigo °C hidrogeno eléctrica redox
(acido/base) (uS/cm) (mV)
PFQ-ARCH 241 6.26 875 189.56 |
oxigeno Demanda quimica | Demanda bioquimica
Cédigo disuelto de oxigeno de Oxigeno
(mgO-flt) (mgO2fit) (mgO2/it)
OD - DQO-DBO 3.99 513.33 583.00
Sélidos Sélidos Solidos Turbidez
Cédigo Totales disueltos suspendidos NTU
(mg/l) (mg/l) totales (mgfl)
ST-SD-SST 442.9 278.2 164.7 228
Codiao Humedad Materia Volatil Ceniza Carbono fijo
. (%) (%) (%) (%)
PF-BCP 0.95 43.53 11.62 44.85
volumen de | Medio de la volumen | Concentracién
s muestra muestra de lectura Pb (i1)
Cédigo (m) (acido) (mi) (mg/l)
Pb (1) - ARCH 100 HCI 25 0.086

Métodos: potenciometria, método Winkler, método del dicromato por reflujo, métodos gravimétricos, método
espectrofotométrico, método Norma ASTMD 2216, Norma ASTM D 3175, Norma ASTM D 5142, Norma

ASTM D 3172.

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

je-mail: labespectro@uni.edu.pe

87



Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

Cédigo Tramitancia | Absorbancia | Constante (k) | Concentracion

(%) (ppm)

BCP-(1-0.6) 18.1783 0.7404 0.1883 3.9323
BCP- (2-0.6) 28.3541 0.5474 0.1883 2.9070
| BCP-(3-0.6) 38.3651 0.4161 0.1883 2.2096
BCP- (4-0.6) 48.3746 0.3154 0.1883 1.6749
BCP- (5-0.6) 56.6894 0.2465 0.1883 1.3091
BCP- (6-0.6) 63.1467 0.1996 0.1883 1.0603
BCP- (7-0.6) 69.4521 0.1583 0.1883 0.8408
BCP- (8-0.6) 75.6512 0.1212 0.1883 0.6436
BCP- (9-0.6) 79.5487 0.0994 0.1883 0.5277
BCP- (10-0.6) 84.7944 0.0716 0.1883 0.3804
BCP- (11-0.6) 88.5641 0.0527 0.1883 0.2801
BCP-(12-0.6) 88.5691 0.0527 0.1883 0.2800

Cinética de adsorcion (método espectrofotometria UVNV)

Peso concentracion Masa del Cantidad concentracion | concentracion de
biocarbén | de equilibrio | contaminante adsorbida de equilibrio | equilibrio/cantidad
(mg) (mgll) en el agua q= X/m Ce adsorbida
x= Co -Ce EjexC EjeY
(Cla)
0 3.9936 0 0 3.9936 0
0.001 3.4521 0.5415 0.5415 3.452 6.38
0.0131 2.8542 1.1394 0.0870 2.854 32.82
0.1112 1.9802 2.0134 0.0181 1.981 109.42
0.1206 1.6824 2.3112 0.0192 1.682 87.79

Isoterma de Langmuir (1 mm) (método de adsorbancia por espectrofotometria UV/V)

|Av. Tdpac Amari N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Perti
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
ie~mail: labespectro@uni.edu.pe
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Andlisis de adsorcion del biocarbén de cascara de pifia

[ Abertura Peso retenido | Parcial retenido pasa (-)
N° Tamiz | (mm) (g) (%) retenido (+) (g) (9)
114" 6.30 0.00 0.00 0.00 100.00
N°5 4.00 48.20 17.63 17.63 82.37
N°10 2.00 92.60 33.87 51.50 48.50
N° 18 1.00 55.60 20.34 71.84 28.16
N°30 0.60 30.00 10.97 82.81 17.19
N° 50 0.30 26.20 9.58 92.39 7.61
N°-50 -0.30 20.80 7.61 100.00 0.00

Método: Norma ASTM D422

Cédigo 'Trans(r;goi;ancia Absorbancia Conitante Lxr(\girtnu)d

1 ppm 64.7 0.1891 0.1891 640

2 ppm 42.1 0.3757 0.1879 640

4 ppm 17.7 0.7520 0.1880 640
constante K 0.1883 640

Determinacion de curva de calibracion (método espectrofotometria UV/V)

Tramitancia | Absorbancia | Constante | Concentracion
MALLAS (%) K {ppm)
TP-(-0.3) 89.4 0.0487 0.1883 0.2584
TP-(0.3) 86.0 0.0655 0.1883 0.3479
TP-(0.6) 86.2 0.0645 0.1883 0.3425
TP-(1.0) 84.7 0.0721 0.1883 0.3830
TP-(2.0) 80.8 0.0926 0.1883 0.4917
TP-(4.0) 82.1 0.0857 0.1883 0.4549

Capacidad de adsorbancia (método espectrofotometria UV/V)

Av. Tlpac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perd
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
,e—maiI: labespectro@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

Pesode | Concentracién | Masa del Cantidad | concentracion | concentracion de |
biocarbén | de equilibrio Ce | contaminante | adsorbida de equilibrio equilibrio/cantidad
(mg) (mg/kg) o ppm en el agua q= X/m Ce adsorbida

x= Co -Ce (Cla)
0 3.9936 0 0 3.9936 0
0.001 3.2412 0.7524 0.7524 3.2412 4.3
0.0142 2.8532 1.1404 0.0803 2.8532 35.6
0.1543 1.6421 2.3515 0.0152 1.6421 107.8
0.1656 1.7121 2.2815 0.0138 1.7121 124.3
Isoterma de Langmuir (0.6 mm) (método espectrofotometria UV/V)
Isoterma de Langmuir - malla 0.6
I'-‘ ® doar1s
1-'..:.1;"; |
- |
2.B532;356] ", 3.24312;4.3
- - b
1~ } f
-

Lima, 18 de mayo del 2023
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s Bl e 3
o Gaenlig
e“) Ll{\q

IAv. Tapac Amart N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Perd
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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| Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaluirgica
/ Laboratorio de Espectrometria

AONIVERS)
/ i%\ >
%

1476
=

Sraniilometis Oxigeno disuelto | Oxigeno disuelto | Oxigeno disuelto
(1,0.6, 0.6+1 mm) (1Tmm) (0.6 mm) (0.6+1mm)
(mgO2/lt) (mgO2/it) (mgO2it)
| _T1-(30 minutos) 2.46 2.60 2.50
T2- (60 minutos) 2.58 2.66 2.64
T3 - (90 minutos) 272 2.78 2.74
T4 - (120 minutos) 3.14 3.24 3.16
T5 - (150 minutos) 3.18 3.32 3.18
T6 - (180 minutos) 3.24 3.40 3.26
Demanda Demanda Demanda
Granulometria quimica oxigeno | quimica Oxigeno | quimica Oxigeno
(1,0.6, 0.6+1 mm) (1mm) (0.6 mm) (0.6+1mm)
(mgO2/it) (mgOo/it) (mgO2/it)
T1 - (30 minutos) 486.67 440.00 473.33
| T2- (60 minutos) 446.67 393.33 433.33
T3 - (90 minutos) 413.33 346.67 406.67
T4 - (120 minutos) 380.00 266.67 366.67
T5 - (150 minutos) 333.33 226.67 306.67
T6 - (180 minutos) 280.00 173.33 260.00
Demanda Demanda Demanda
. bioquimica bioquimica bioquimica
(1%%"‘6'%'1’?;?“) ogigeno Ogigeno Ogigeno
e (1mm) (0.6 mm) (0.6+1mm)
__(mgOa/it) (mgQofit) (mgQO2/it)
T1 - (30 minutos) 420.00 377 380 |
T2- (60 minutos) 398.00 283 328
| T3 -(90 minutos) 342.00 190 ) 299 R
T4 - (120 minutos) 311.00 129 259
T5 - (150 minutos) 249.00 84 142
T6 - (180 minutos) 127.00 45 117

Método Winkler, Método dicromato por reﬂujo

;Av. Tapac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
[Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
‘e«mail: labespectro@uni.edu.pe
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SOLICITADO POR

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaliirgica

Laboratorio de Espectrometria

: Lazaro Cérdova, Henry Michael

Procedencia de muestra: Panamericana Norte Km 24-Rio Chilldén -Puente Piedra

Recepcion de muestra

: Lima, 30 de mayo del 2023

Andlisis de agua del Rio Chillén con Pb (il)

Crantometia [ RSeS| Fercs T Coniichicad | Pl | oo
i (acido/base) (pS/em) (mV)
T1-(1-30) 24.5 7.90 856 245.2 422
T2-(1-60) 24.5 7.58 838 241.8 411
T3 -(1-90) 24.5 7.60 821 230.6 23.2
T4-(1-120) 24.5 7.54 785 227.3 15.4
T5-(1-150) 24.5 7.47 756 220.5 10.3
T6-(1-180) 24.5 7.44 723 218.6 5.1
Granulometria (0.6 T P(otencial - , i
mm) emeeratura h'dfogeno (;onquctlwdad Potencial Turbidez
. (°C) (acido/base) eléctrica (uS/icm) | Redox (mV) (NTU)
T1-(0.6-30) 24.2 7.39 836 238.1 20.6
T2- (0.6 - 60) 24.2 7.32 812 221.4 18.4
T3-(0.6-90) 24.2 7.26 765 219.5 16.1
T4 - (0.6 - 120) 24.2 7.22 714 217.3 14.3
T5-(0.6 - 150) 242 7.18 665 2152 8.4
T6 - (0.6 - 180) 24.2 7.16 618 2116 21
Srenuomerra | TTEENT | parogono | aonca | Redon | (NTO)
' (acido/base) (uS/cm) (mVv)
T1-(0.6+1-30) 24.1 7.48 841 2455 26.8
T2- (0.6+1 - 60) 24.1 7.44 824 2404 18.8
T3-(0.6+1 -90) 24.1 7.42 798 239.1 152
T4 - (0.6+1 - 120) 24.1 7.39 745 238.5 10.5
T5- (0.6 +1- 150) 24.1 7.36 719 236.4 8.4
T6 - (0.6 +1- 180) 241 7.25 689 2253 46

Método potenciometria, Método espectrofotométrico

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

{e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Grahiiloaiatia Sélidos Totales | Sélidos Totales | Sdlidos Totales
(1,0.6, 0.6+1 mm) (1mm) (0.6 m) (0.6+1 mm)
LA (mgf) (mg/l) (mg/h)
T1 - (30 minutos) 438 291 365
T2- (60 minutos) 418 190 352
T3 - (90 minutos) 315 170 258
T4 - (120 minutos) 244 157 219
T5 - (150 minutos) 152 110 129
T6 - (180 minutos) 135 87 110
5 Solidos Disueltos | Sdlidos Disueltos | Sélidos Disueltos
Granulometiia (1mm) (0.6 m) (0.6+1 mm)
T1 - (30 minutos) 265 210 244
T2- (60 minutos) 225 180 209
T3 - (90 minutos) 210 167 187
| T4 - (120 minutos) 187 98 145
T5 - (150 minutos) 145 93 124
T6 - (180 minutos) 121 61 90
. Sélidos suspendidos | Sélidos suspendidos | Sélidos suspendidos
Granulometria totales (1 mm) totales (0.6 m) | totales (0.6+1 mm)
(1,0.6, 0.6+1 mm) (ma/l) (mgh) (mglh)
T1 - (30 minutos) 173 81 : 135
T2- (60 minutos) 193 50 133
T3 - (90 minutos) 105 43 51
T4 - (120 minutos) 57 37 47
T5 - (150 minutos) 27 17 23
| T6 - (180 minutos) 14 3 10

Método Gravimétrico

|Av. Tdpac Amarii N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perd
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
|e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaliirgica

Laboratorio de Espectrometria

Plomo en Plomo en Plomo en Plomo en
, adsorbato adsorbente | adsorbato | adsorbente de
G(rf"g'g’m')'a (mgh) de pifia (mg/l) pifia
L (1 mm) (mg/l) (0.6 mm) (mg/l)
T1 - (30 minutos) 0.082 0.004 0.078 0.008
T2- (60 minutos) 0.072 0.014 0.065 0.021
T3 - (90 minutos) 0.064 0.022 0.045 0.041
T4 - (120 minutos) 0.052 0.034 0.031 0.055
T5 - (150 minutos) 0.038 0.048 0.025 0.061
T6 - (180 minutos) 0.028 0.058 0.012 0.074

Plomo en adsorbato

Plomo en adsorbente

Granulometria (mgfl) de pifia
(0.6+1 mm) (0.6 + 1 mm) (mg/l)
T1 - (30 minutos) 0.080 0.006
T2- (60 minutos) 0.075 0.011
T3 - (90 minutos) 0.060 0.026
T4 - (120 minutos) 0.048 0.038
T5 - (150 minutos) 0.037 0.049
T6 - (180 minutos) 0.021 0.065

Método EPA 3050 (absorcion Atomica)

Lima, 09 de Junio del 2023

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

e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Anexo N° 4 Instrumentos de recoleccion de datos
VALIDACION DE INSTRUMENTOS
I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Acosta Suasnabar Eusterio Horacio

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de Universidad César vallejo

1.3. Especialidad o linea de investigacion:

1.4. Nombre de instrumento motivo de evaluacion: Ficha 1:Toma de muestra del rio
Chillon

1.5. Autor(a) de instrumento: Lazaro Cérdova, Henry Michael

I1. ASPECTOS DE VALIDACION:

70 |75 [ 80 [85 [90 |95 [ 100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
comprensible
p.OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.
3. ACTUALIDA Estd adecuado a los

objetivos 'y necesidades
reales de la investigacién.

f. ORGANIZACIOM Existe una organizacion
I6gica.

B SUFICIENCIA Toma en cuenta los
aspectos metodolégicos
esenciales.

BINTENSIONALIDAD | Esti adecuado para valorar
las variables de la hipotesis.

[7- CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

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

0. METODOLOGIA La estrategia responde a X

una metodologia y disefio
aplicado para logar probar

las hipétesis
0. PERTINECIA El instrumento la relacion X
entre los componentes de la
investigacion y su
adecuacion al  método
cientifico

III. OPINION DE APLICABILIDAD

» El instrumento cumple los
requisitos para su aplicacion.

» El instrumento no cumple los
requisitos para su aplicacion. Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar

IV. PROMEDIO DE VALORACION CIP N°25450

80%

LIMA 22 DE NOVIEMBRE DE 2022
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS
I. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Acosta Suasnabar Eusterio Horacio

1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente de Universidad César vallejo

1.1. Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de residuos

1.2. Nombre de instrumento motivo de evaluacion: Ficha 2: Obtencion del biocarbén
de cascara de pifia, sus caracteristicas fisicas y quimicas

1.3. Autor(a) de instrumento: Lazaro Cérdova, Henry Michael

I1. ASPECTOS DE VALIDACION:

70 |75 |80 [ 85 [90]95 | 100
L. CLARIDAD Esta formulado con
lenguaje comprensible
P-OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.
3. ACTUALIDA Esta adecuado a los

objetivos y necesidades
reales de la investigacién.

f. ORGANIZACIOM | Exjste una organizacién

I6gica.

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los
aspectos metodolégicos
esenciales.

B.INTENSIONALIDAD | Esta adecuado para valorar
las variables de la hipétesis.

7. CONSISTENCIA Se respalda en
fundamentos técnicos y/o
cientificos.
B. COHERENCIA Existe coherencia entre los X
problemas, objetivos
hipétesis , variables e
indicadores.
0. METODOLOGIA La estrategia responde a X

una metodologia y disefio
aplicado para logar probar
las hipétesis

10. PERTINECIA El instrumento la relacion X
entre los componentes de la
investigacion y su
adecuacion al método
cientifico

III. OPINION DE APLICABILIDAD

» El instrumento cumple los
requisitos para su aplicacion.

» El instrumento no cumple los
requisitos para su aplicacion.

Dr. Eusterio Horacto Acosta Suasnabar

CIP N°25450

IV. PROMEDIO DE VALORACION 80%

LIMA 22 DE NOVIEMBRE DE 2022
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS
I. DATOS GENERALES

1.3. Apellidos y Nombres: Acosta Suasnabar Eusterio Horacio

1.4. Cargo e institucion donde labora: Docente de Universidad César vallejo

1.5. Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de residuos

1.6. Nombre de instrumento motivo de evaluacién: Ficha 3: Condiciones de operacion
del bioadsorbente de cascara de pifia

1.7. Autor(a) de instrumento: Lazaro Cérdova, Henry Michael

I1. ASPECTOS DE VALIDACION:

70 75 80 |85 |90 | 95

L. CLARIDAD Esta formulado con
lenguaje comprensible

P-OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDA Esta adecuado a los

objetivos y necesidades
reales de la investigacién.

f. ORGANIZACIOM | Exjste una organizacién

I6gica.

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los
aspectos metodolégicos
esenciales.

B.INTENSIONALIDAD | Esta adecuado para valorar
las variables de la hipétesis.

7. CONSISTENCIA Se respalda en
fundamentos técnicos y/o
cientificos.
B. COHERENCIA Existe coherencia entre los X
problemas, objetivos
hipétesis , variables e
indicadores.
0. METODOLOGIA La estrategia responde a X

una metodologia y disefio
aplicado para logar probar
las hipétesis

10. PERTINECIA El instrumento la relacion X
entre los componentes de la
investigacion y su
adecuacion al método
cientifico

III. OPINION DE APLICABILIDAD

» El instrumento cumple los
requisitos para su aplicacion.

» El instrumento no cumple los
requisitos para su aplicacion.

Dr. Eusterio Horacto Acosta Suasnabar

CIP N°25450

IV. PROMEDIO DE VALORACION 80%

LIMA 22 DE NOVIEMBRE DE 2022

97



VALIDACION DE INSTRUMENTOS
I. DATOS GENERALES

1.8. Apellidos y Nombres: Acosta Suasnabar Eusterio Horacio

1.9. Cargo e institucion donde labora: Docente de Universidad César vallejo

1.10. Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de residuos

1.11. Nombre de instrumento motivo de evaluacion: Ficha 4: Adsorcion del
bioadsorbente de cascara de pifia

1.12. Autor(a) de instrumento: Lazaro Cérdova, Henry Michael

I1. ASPECTOS DE VALIDACION:

70 75 80 |85 |90 | 95

L. CLARIDAD Esta formulado con
lenguaje comprensible

P-OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDA Esta adecuado a los

objetivos y necesidades
reales de la investigacién.

f. ORGANIZACIOM | Exjste una organizacién

I6gica.

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los
aspectos metodolégicos
esenciales.

B.INTENSIONALIDAD | Esta adecuado para valorar
las variables de la hipétesis.

7. CONSISTENCIA Se respalda en
fundamentos técnicos y/o
cientificos.
B. COHERENCIA Existe coherencia entre los X
problemas, objetivos
hipétesis , variables e
indicadores.
0. METODOLOGIA La estrategia responde a X

una metodologia y disefio
aplicado para logar probar
las hipétesis

10. PERTINECIA El instrumento la relacion X
entre los componentes de la
investigacion y su
adecuacion al método
cientifico

III. OPINION DE APLICABILIDAD

» El instrumento cumple los
requisitos para su aplicacion.

» El instrumento no cumple los
requisitos para su aplicacion.

Dr. Eusterio Horacto Acosta Suasnabar

CIP N°25450

IV. PROMEDIO DE VALORACION 80%

LIMA 22 DE NOVIEMBRE DE 2022
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I. DATOS GENERALES

1.13. Apellidos y Nombres: Acosta Suasnabar Eusterio Horacio

1.14. Cargo e institucion donde labora: Docente de Universidad César vallejo

1.15. Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de residuos

1.16. Nombre de instrumento motivo de evaluacién: Ficha Ficha 5: Parametros
operacionales del agua del rio Chillon antes y después del tratamiento con
bioadsorbente

1.17. Autor(a) de instrumento: Lazaro Cérdova, Henry Michael

I1. ASPECTOS DE VALIDACION:

L. CLARIDAD

Esta formulado con
lenguaje comprensible

70 73 80

85

90

oS

100

R.OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

B. ACTUALIDA

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

4. ORGANIZACIOM

Existe una organizacion
I6gica.

6. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los
aspectos metodolégicos
esenciales.

6.INTENSIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en
fundamentos técnicos y/o
cientificos.

8. COHERENCIA

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

0. METODOLOGIA

La estrategia responde a
una metodologia y disefio
aplicado para logar probar
las hipétesis

[10. PERTINECIA

El instrumento la relacién
entre los componentes de la
investigacion y su
adecuacion al método
cientifico

III. OPINION DE APLICABILIDAD

» El instrumento cumple los
requisitos para su aplicacion.

» El instrumento no cumple los
requisitos para su aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION

80%

//
Dr. Eusterio Horacto Acosta Suasnabar

CIP N°25450

LIMA 22 DE NOVIEMBRE DE 2022
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS
I. DATOS GENERALES

1.6. Apellidos y Nombres: Ordofiez Galvez Juan Julio

1.7. Cargo e institucion donde labora: Docente de Universidad César vallejo

1.8. Especialidad o linea de investigacion: Hidrologia Ambiental

1.9. Nombre de instrumento motivo de evaluacion: Ficha 1:Toma de muestra del rio

Chillon
1.10. Autor(a) de instrumento: Lazaro Cérdova, Henry Michael

I1. ASPECTOS DE VALIDACION:

70 |75 |80 |85 |90 |95 100

1. CLARIDAD Esta formulado con X
lenguaje comprensible

P-OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDA Estd adecuado a los
objetivos y necesidades
reales de la investigacién.

f. ORGANIZACIOM | Exjste una organizacién
I6gica.

p- SUFICIENCIA Toma en cuenta los
aspectos metodolégicos
esenciales.

B.INTENSIONALIDAD | Estj adecuado para valorar
las variables de la hipétesis.

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

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

0. METODOLOGIA La estrategia responde a X
una metodologia y disefio
aplicado para logar probar
las hipétesis

[10. PERTINECIA El instrumento la relacién X
entre los componentes de la
investigacion y su
adecuacion al  método
cientifico

I11. OPINION DE APLICABILIDAD

» El instrumento cumple los X
requisitos para su aplicacion.
» El instrumento no cumple los
requisitos para su aplicacion.
IV. PROMEDIO DE VALORACION 90%

LIMA 22 DE NOVIEMBRE DE 2022
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS
I. DATOS GENERALES

1.18. Apellidos y Nombres: Ordofiez Galvez Juan Julio

1.19. Cargo e institucion donde labora: Docente de Universidad César vallejo

1.4. Especialidad o linea de investigacion: Hidrologia Ambiental

1.5. Nombre de instrumento motivo de evaluacion: Ficha 2: Obtencion del biocarbén
de cascara de pifia, sus caracteristicas fisicas y quimicas

1.6. Autor(a) de instrumento: Lazaro Cérdova, Henry Michael

I1. ASPECTOS DE VALIDACION:

70 75 80 |85 |90 | 95

L. CLARIDAD Esta formulado con X
lenguaje comprensible

P-OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDA Esta adecuado a los

objetivos y necesidades
reales de la investigacién.

f. ORGANIZACIOM | Exjste una organizacién

I6gica.

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los
aspectos metodolégicos
esenciales.

B.INTENSIONALIDAD | Esta adecuado para valorar
las variables de la hipétesis.

7. CONSISTENCIA Se respalda en
fundamentos técnicos y/o
cientificos.
B. COHERENCIA Existe coherencia entre los X
problemas, objetivos
hipétesis , variables e
indicadores.
0. METODOLOGIA La estrategia responde a X

una metodologia y disefio
aplicado para logar probar
las hipétesis

10. PERTINECIA El instrumento la relacion X
entre los componentes de la
investigacion y su
adecuacion al método
cientifico

III. OPINION DE APLICABILIDAD

» El instrumento cumple los
requisitos para su aplicacion.

» El instrumento no cumple los
requisitos para su aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION 90%

LIMA 22 DE NOVIEMBRE DE 2022
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS
I. DATOS GENERALES

1.20. Apellidos y Nombres: Ordofiez Galvez Juan Julio

1.21. Cargo e institucion donde labora: Docente de Universidad César vallejo

1.7. Especialidad o linea de investigacion: Hidrologia Ambiental

1.8. Nombre de instrumento motivo de evaluacion: Ficha 3: Condiciones de
operacion del bioadsorbente de cdscara de pifia

1.9. Autor(a) de instrumento: Lazaro Cérdova, Henry Michael

I1. ASPECTOS DE VALIDACION:

70 75 80 |85 |90 | 95

L. CLARIDAD Esta formulado con X
lenguaje comprensible

P-OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDA Esta adecuado a los

objetivos y necesidades
reales de la investigacién.

f. ORGANIZACIOM | Exjste una organizacién

I6gica.

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los
aspectos metodolégicos
esenciales.

B.INTENSIONALIDAD | Esta adecuado para valorar
las variables de la hipétesis.

7. CONSISTENCIA Se respalda en
fundamentos técnicos y/o
cientificos.
B. COHERENCIA Existe coherencia entre los X
problemas, objetivos
hipétesis , variables e
indicadores.
0. METODOLOGIA La estrategia responde a X

una metodologia y disefio
aplicado para logar probar
las hipétesis

10. PERTINECIA El instrumento la relacion X
entre los componentes de la
investigacion y su
adecuacion al método
cientifico

III. OPINION DE APLICABILIDAD

» El instrumento cumple los
requisitos para su aplicacion.

» El instrumento no cumple los
requisitos para su aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION 90%

LIMA 22 DE NOVIEMBRE DE 2022
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS
I. DATOS GENERALES

1.22. Apellidos y Nombres: Ordofiez Galvez Juan Julio

1.23. Cargo e institucion donde labora: Docente de Universidad César vallejo

1.10. Especialidad o linea de investigacion: Hidrologia Ambiental

1.11. Nombre de instrumento motivo de evaluacion: Ficha 4: Adsorcion del
bioadsorbente de cascara de pifia

1.12. Autor(a) de instrumento: Lazaro Cérdova, Henry Michael

I1. ASPECTOS DE VALIDACION:

70 75 80 |85 |90 | 95

L. CLARIDAD Esta formulado con X
lenguaje comprensible

P-OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDA Esta adecuado a los

objetivos y necesidades
reales de la investigacién.

f. ORGANIZACIOM | Exjste una organizacién

I6gica.

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los
aspectos metodolégicos
esenciales.

B.INTENSIONALIDAD | Esta adecuado para valorar
las variables de la hipétesis.

7. CONSISTENCIA Se respalda en
fundamentos técnicos y/o
cientificos.
B. COHERENCIA Existe coherencia entre los X
problemas, objetivos
hipétesis , variables e
indicadores.
0. METODOLOGIA La estrategia responde a X

una metodologia y disefio
aplicado para logar probar
las hipétesis

10. PERTINECIA El instrumento la relacion X
entre los componentes de la
investigacion y su
adecuacion al método
cientifico

III. OPINION DE APLICABILIDAD

» El instrumento cumple los
requisitos para su aplicacion.

» El instrumento no cumple los
requisitos para su aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION 90%

LIMA 22 DE NOVIEMBRE DE 2022
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I. DATOS GENERALES

1.24. Apellidos y Nombres: Ordofiez Galvez Juan Julio

1.25. Cargo e institucion donde labora: Docente de Universidad César vallejo

1.13. Especialidad o linea de investigacion: Hidrologia Ambiental

1.14. Nombre de instrumento motivo de evaluacién: Ficha Ficha 5: Parametros
operacionales del agua del rio Chillon antes y después del tratamiento con
bioadsorbente

1.15. Autor(a) de instrumento: Lazaro Cérdova, Henry Michael

I1. ASPECTOS DE VALIDACION:

L. CLARIDAD

Esta formulado con
lenguaje comprensible

70 73 80 |85 |90 |95

100

R.OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

B. ACTUALIDA

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

4. ORGANIZACIOM

Existe una organizacion
I6gica.

6. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los
aspectos metodoldgicos
esenciales.

6.INTENSIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en
fundamentos técnicos y/o
cientificos.

8. COHERENCIA

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

0. METODOLOGIA

La estrategia responde a
una metodologia y disefio
aplicado para logar probar
las hipétesis

[10. PERTINECIA

El instrumento la relacién
entre los componentes de la
investigacion y su
adecuacion al método
cientifico

III. OPINION DE APLICABILIDAD

» El instrumento cumple los
requisitos para su aplicacion.

» El instrumento no cumple los
requisitos para su aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION

90%

LIMA 22 DE NOVIEMBRE DE 2022
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I. DATOS GENERALES

1.11. Apellidos y Nombres: Maria Aliaga Martinez
1.12. Cargo e institucion donde labora: Docente de Universidad César vallejo
1.13. Especialidad o linea de investigacion: Ambiente y Desarrollo Sostenible

1.14. Nombre de instrumento motivo de evaluacion: Ficha 1:Toma de muestra del rio

Chillén

1.15. Autor(a) de instrumento: Lazaro Cérdova, Henry Michael

I1. ASPECTOS DE VALIDACION:

.. CLARIDAD

Esta formulado con
lenguaje comprensible

70 75

80

90

95

100

R.OBJETIVIDAD

Est4 adecuado a las leyes y
principios cientificos.

B. ACTUALIDA

Estd adecuado a los
objetivos y necesidades
reales de la investigacién.

. ORGANIZACIOM

Existe una organizacion
I6gica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los
aspectos metodolégicos
esenciales.

6.INTENSIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en
fundamentos técnicos y/o
cientificos.

8. COHERENCIA

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

0. METODOLOGIA

La estrategia responde a
una metodologia y disefio
aplicado para logar probar
las hipétesis

[L0. PERTINECIA

El instrumento la relaciéon
entre los componentes de la
investigacion y su
adecuacion al método
cientifico

III. OPINION DE APLICABILIDAD

» El instrumento cumple los
requisitos para su aplicacion.

» El instrumento no cumple los
requisitos para su aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION

85%

LIMA 22 DE NOVIEMBRE DE 2022
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS
I. DATOS GENERALES

1.26. Apellidos y Nombres: Maria Aliaga Martinez

1.27. Cargo e institucion donde labora: Docente de Universidad César vallejo

1.16. Especialidad o linea de investigacion: Ambiente y Desarrollo Sostenible

1.17. Nombre de instrumento motivo de evaluacion: Ficha 2: Obtencion del biocarbén
de cascara de pifia, sus caracteristicas fisicas y quimicas

1.18. Autor(a) de instrumento: Lazaro Cérdova, Henry Michael

I1. ASPECTOS DE VALIDACION:

70 75 80 |85 |90 | 95

L. CLARIDAD Esta formulado con X
lenguaje comprensible

P-OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDA Esta adecuado a los

objetivos y necesidades
reales de la investigacién.

f. ORGANIZACIOM | Exjste una organizacién

I6gica.

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los
aspectos metodolégicos
esenciales.

B.INTENSIONALIDAD | Esta adecuado para valorar
las variables de la hipétesis.

7. CONSISTENCIA Se respalda en
fundamentos técnicos y/o
cientificos.
B. COHERENCIA Existe coherencia entre los X
problemas, objetivos
hipétesis , variables e
indicadores.
0. METODOLOGIA La estrategia responde a X

una metodologia y disefio
aplicado para logar probar
las hipétesis

10. PERTINECIA El instrumento la relacion X
entre los componentes de la
investigacion y su
adecuacion al método
cientifico

III. OPINION DE APLICABILIDAD

» El instrumento cumple los
requisitos para su aplicacion.

» El instrumento no cumple los
requisitos para su aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION 85%

LIMA 22 DE NOVIEMBRE DE 2022
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS
I. DATOS GENERALES

1.28. Apellidos y Nombres: Maria Aliaga Martinez

1.29. Cargo e institucion donde labora: Docente de Universidad César vallejo

1.19. Especialidad o linea de investigacion: Ambiente y Desarrollo Sostenible

1.20. Nombre de instrumento motivo de evaluacion: Ficha 3: Condiciones de
operacion del bioadsorbente de cdscara de pifia

1.21. Autor(a) de instrumento: Lazaro Cérdova, Henry Michael

I1. ASPECTOS DE VALIDACION:

70 75 80 |85 |90 | 95

L. CLARIDAD Esta formulado con X
lenguaje comprensible

P-OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDA Esta adecuado a los

objetivos y necesidades
reales de la investigacién.

f. ORGANIZACIOM | Exjste una organizacién

I6gica.

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los
aspectos metodolégicos
esenciales.

B.INTENSIONALIDAD | Esta adecuado para valorar
las variables de la hipétesis.

7. CONSISTENCIA Se respalda en
fundamentos técnicos y/o
cientificos.
B. COHERENCIA Existe coherencia entre los X
problemas, objetivos
hipétesis , variables e
indicadores.
0. METODOLOGIA La estrategia responde a X

una metodologia y disefio
aplicado para logar probar
las hipétesis

10. PERTINECIA El instrumento la relacion X
entre los componentes de la
investigacion y su
adecuacion al método
cientifico

III. OPINION DE APLICABILIDAD

» El instrumento cumple los
requisitos para su aplicacion.

» El instrumento no cumple los
requisitos para su aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION 85%

LIMA 22 DE NOVIEMBRE DE 2022
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS
I. DATOS GENERALES

1.30. Apellidos y Nombres: Maria Aliaga Martinez

1.31. Cargo e institucion donde labora: Docente de Universidad César vallejo

1.22. Especialidad o linea de investigacion: Ambiente y Desarrollo Sostenible

1.23. Nombre de instrumento motivo de evaluacion: Ficha 4: Adsorcion del
bioadsorbente de cascara de pifia

1.24. Autor(a) de instrumento: Lazaro Cérdova, Henry Michael

I1. ASPECTOS DE VALIDACION:

70 75 80 |85 |90 | 95

L. CLARIDAD Esta formulado con X
lenguaje comprensible

P-OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDA Esta adecuado a los

objetivos y necesidades
reales de la investigacién.

f. ORGANIZACIOM | Exjste una organizacién

I6gica.

5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los
aspectos metodolégicos
esenciales.

B.INTENSIONALIDAD | Esta adecuado para valorar
las variables de la hipétesis.

7. CONSISTENCIA Se respalda en
fundamentos técnicos y/o
cientificos.
B. COHERENCIA Existe coherencia entre los X
problemas, objetivos
hipétesis , variables e
indicadores.
0. METODOLOGIA La estrategia responde a X

una metodologia y disefio
aplicado para logar probar
las hipétesis

10. PERTINECIA El instrumento la relacion X
entre los componentes de la
investigacion y su
adecuacion al método
cientifico

III. OPINION DE APLICABILIDAD

» El instrumento cumple los
requisitos para su aplicacion.

» El instrumento no cumple los
requisitos para su aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION 85%

LIMA 22 DE NOVIEMBRE DE 2022
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VALIDACION DE INSTRUMENTOS

I. DATOS GENERALES

1.32. Apellidos y Nombres: Maria Aliaga Martinez
1.33. Cargo e institucion donde labora: Docente de Universidad César vallejo
1.25. Especialidad o linea de investigacion: Ambiente y Desarrollo Sostenible

1.26. Nombre de instrumento motivo de evaluacién: Ficha Ficha 5: Parametros
operacionales del agua del rio Chillbn antes y después del tratamiento con
bioadsorbente

1.27. Autor(a) de instrumento: Lazaro Cérdova, Henry Michael

I1. ASPECTOS DE VALIDACION:

L. CLARIDAD

Esta formulado con
lenguaje comprensible

70

75

80

90

95

100

R.OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

B. ACTUALIDA

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

1. ORGANIZACIOM

Existe una organizacion
I6gica.

6. SUFICIENCIA

cuenta los
metodolégicos

Toma en
aspectos
esenciales.

6.INTENSIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en
fundamentos técnicos y/o
cientificos.

8. COHERENCIA

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

0. METODOLOGIA

La estrategia responde a
una metodologia y disefio
aplicado para logar probar
las hipétesis

[L0. PERTINECIA

El instrumento la relaciéon
entre los componentes de la
investigacion y su
adecuacion al método
cientifico

ITI. OPINION DE APLICABILIDAD

» El instrumento cumple los
requisitos para su aplicacion.

» El instrumento no cumple los
requisitos para su aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION

85%
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Titulo de la tesis

Bioadsorbente con Cascara de Pifia para el Tratamiento de Aguas Contaminados por Plomo del rio
Chillén, Lima, 2023

Linea de investigacion

Calidad y gestion de los recursos naturales

Escuela Ingenieria Ambiental
Autor Lazaro Coérdova, Henry Michael
Asesor Banon Arias, Jonnatan Victor
Fecha Hora
L Parametros iniciales
Muestras Ubicacion Peso de muestra
pH Temperatura °C

Muestra de agua

Georreferenciacion

Protocolo de toma de
muestra

Caudal

Concentracion de plomo

Especialista N1 Especialista N°2 Especialista N°3
Nombre y apellido: Eusterio Acosta Nombre y apellido: Marfa Aliaga Martinez Nombre y apellido: Ordofiez Galvez Juan Julio
Suasnabar i
Cip: 59443 ip; 89972
Cig: 25450 “e
. Grado: Doctor Grado: Doctor
Grado: Doctor PANES & N
SN Firma: ] Firma:
Firma: /J; f’:‘?{\ \ ;'I .-'!
e s
Dr. Eusterio Horacto Avosta Suasnabar e Y
CIP N° 23450
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Ficha 2: Obtencion del
caracteristicas fisicas y quimicas

biocarbén de cascara de pifia, sus

Titulo de la tesis

2023

Bioadsorbente con Cascara de Pifia para el Tratamiento de Aguas Contaminados por Plomo del rio Chillén, Lima,

Linea de investigacion

Calidad y gestion de los recursos naturales

Escuela Ingenieria Ambiental
Autor Lazaro Cordova, Henry Michael
Asesor Bafén Arias, Jonnatan Victor
Fecha Hora
Acondicionamiento de la Secado al ambiente
cascara de pifia —
Rendimiento %
Temperatura tiempo
. . P Secado al horno
Biocarbdn por pirdlisis
T°C Tiempo T°C Tiempo 2 T°C Tiempo 3

Pirélisis

Caracteristicas fisicas del
bioadsorbente
JUNTAR

Humedad (%)

Materia Volatil (%)

Ceniza (%)

Caracteristicas quimicas del
bioadsorbente

Capacidad de
intercambio catiénico

Potencial de hidrogeno

Especialista N1

Nombre y apellido: Eusterio Acosta

Suasnabar
Cip: 25450
Grado. Doctor

Firma:

Dr. Eusterio Horacio Arosta Suasnabar 2, o %

Especialista N°2

Nombre y apellido: Maria Aliaga Martinez
Cip: 59443
Grado: Doctor

Firma: |

CIP N° 25450

Especialista N°3

Nombre y apellido: Orderiez Galvez Juan Julio

ip: 89972
Grado: Doctor

Firma:
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Ficha 3: Condiciones de operacién del bioadsorbente de cascara de

pifia

Titulo de la tesis

Bioadsorbente con Cascara de Pifia para el Tratamiento de Aguas Contaminados por Plomo del rio Chillén, Lima, 2023

Linea de investigacién

Calidad y gestion de los recursos naturales

Escuela Ingenieria Ambiental
Autor Lazaro Cérdova, Henry Michael
Asesor Bafion Arias, Jonnatan Victor
Fecha Hora
Andlisis granulométrico
bH 2 2gramo de 1mm 15 minutos Concentraciéon de plomo final
pH 4 2gramo de 1mm 15 minutos
pH5 2gramo de 1mm 15 minutos
Determinacion pH para la bioadsorcion pH 6 2gramo de 1mm 15 minutos
pH7 2gramo de 1mm 15 minutos
pH 8 2gramo de 1mm 15 minutos
pH9 2gramo de 1mm 15 minutos
pH 10 2gramo de 1mm 15 minutos
Columna 1 30 minutos 60 minutos 90 minutos 120 minutos 150 minutos 180 minutos
250 gramos de biocarbén
Particula 1 mm
. . Columna 2 30 minutos 60 minutos 90 minutos 120 minutos 150 minutos 180 minutos
Dosis del tratamiento para el | 250 gramos de biocarbon
agua del rio Chillén Particula 2 mm
Columna 3 30 minutos 60 minutos 90 minutos 120 minutos 150 minutos 180 minutos
250 gramos de biocarbén
Particula 1y 2 mm

Especialista N®1

Mombre y apellido: Eusterio Acosta
Suasnabar

Cip: 25450
Grado: Doctor

Firma:

Dr. Eusterio Horaeio Aeosta Suasnabar

CIP N°25430

Especialista N*2

Nombre y apellido: Maria Aliaga Martinez

Cip: 59443

Grado: Doctor

Firma:

fa'

Mauod

Especialista N°3

Nombre y apellido:

Cip: 89972
Grado: Doctor

Firma:

Ordofiez Galvez Juan Julio

112



il UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Ficha 4: Adsorcion del bioadsorbente de cascara de pifia

Titulo de la tesis ffo Chillén, Lima, 2023

Bioadsorbente con Cascara de Pifia para el Tratamiento de Aguas Contaminados por Plomo del

Linea de investigacion Calidad y gestion de los recursos naturales
Escuela Ingenieria Ambiental
Autor Lazaro Cérdova, Henry Michael
Asesor Bafoén Arias, Jonnatan Victor
Fecha Hora
Parametros Resultados Unidades
Cinética de la bioadsorcién mg/g
Concentracion de equilibrio maq/l
Isoterma de Langmuir mg/g
Dosis del tratamiento g
Prueba de espectrofotometria nm
UVIVIS

Especialista N*1 Especialista N°2 Especialista N°3

“Umbrglfazgaet:';fr'“ Eusterio Acosta Nombre y apellido: Maria Aliaga Martinez Nombre y apellido: Ordofiez Gélvez Juan Julio

Cip: 25450 Qlp: 59443 Cip: 89972

Grado: Doctor

Grado: Doctor .
Firma: |

Firma:

Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar P ‘%‘

CIP N° 25450

Grado: Doctor

Firma:

113



Ficha 5: Parametros operacionales del agua del rio Chillon antes y
después del tratamiento con bioadsorbente

e
jll UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Bioadsorbente con Cascara de Pifia para el Tratamiento de Aguas Contaminados por Plomo del rio Chill6n,

Titulo de la tesis

Lima, 2023

Linea de investigacion

Calidad y gestion de los recursos naturales

Escuela Ingenieria Ambiental

Autor Lazaro Cérdova, Henry Michael

Asesor Bafion Arias, Jonnatan Victor

Fecha ‘ Hora ‘

] Antes del tratamiento Después del tratamiento
Temperatura
Potencial de hidrogeno
Conductividad eléctrica
. Potencial redox

Caracteristicas .

.. L. Turbidez

fisicas, quimicas, - .

AP Oxigeno disuelto
gravimétricas, y

biologicas del
del rio Chillén.

agua

Demanda quimica de oxigeno

Demanda bioquimica de oxigeno

Solidos disueltos totales

Soélidos Disueltos

Solidos suspendidos totales

Concentracion de plomo en el agua

Concentracion de plomo en el Bioadsorbente

Especialista N*1

Nombre y apellido: Eusterio Acosta

Suasnabar
Cip: 25450
Grado: Doctor

Firma:

Dr. Eusterio Horacto Arosta Suasnabar

Especialista N°2

Cip: 59443

. Grado: Doctor
VN
I Firma:
A \

CIP N° 25450

Nombre y apellide: Maria Aliaga Martinez

Especialista N°3
Mombre vy apellido:
Cip; 89972

Grado: Doctor

Firma:

Ordofiez Galvez Juan Julio
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ANEXO N°5 Certificado del laboratorio - analisis inicial de plomo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS “L ,
LABORATORIO LABICER AB IC tR

ARCAA RS LR A
ITILIA ACH

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

1.  DATOS DEL CLIENTE
1.1 NOMBRE / RAZON SOCIAL . HENRY MICHAEL LAZARO CORDOVA
12 DNI/RUC. s 40860171
1.3 DIRECCION i -
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 06/ 06 /2023
22 FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO . 07106 /2023
23 FECHA DE EMISION DEL INFORME i 07106 /2023
3. ANALISIS SOLICITADO g ANALISIS DE PLOMO EN AGUA
4. DATOS DE LA MUESTRA
4.1. TIPO DE MUESTRA . AGUA
42. IDENTIFICACION DE LA MUESTRA . 01 MUESTRA DE AGUA DE RIO
43. DESCRIPCION : -
44. OBSERVACIONES (SI APLICA) s -
5.  LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS s LABORATORIO LABICER-UNI
6. CONDICIONES AMBIENTALES 3 Temperatura: 24.5 °C; Humedad relativa: 66%
7. RESULTADOS
METODO DE
PARAMETRO RESULTADO | UNIDADES REFERENCIA
Plomo, Pb 0.086 mg/L NTP 214.043:2012
17 Método g ensayo oe referencia o tcnics aceptads por & cante.
8.  VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo sdlo son vélidos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el ftem 4
del presente documento.
l “1] _«,-.,g)" '
AatLe .;fj'
Bach. Jes(s Utano Reyes Sc. lly Marild Maza Mejia
Analista Jefe de Laboratorio
LABICER - UNI CQP 1149
NOTAS:
1. LABICERAUNI no se biza del ni de & procedenca de b mussta.
2 LABICERAUNI no se tace responsable de & informacin proporciorada por el clente, inchidos en los fems 1y ded 4.1 2l 4.3 ded presente documento
3 Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utiizados como una carlificadén de conformidad con normis de preducto © como certiicado del
sistama de calidad de la enfdad que bo produce.
4 Este documenio carece de validez sin selio y frmas comespordienies.
INFORME DE ENSAYO N° 0655-23- LABICER Pagina 1 de |

Prohibids 13 alievacion 0 wso Indebido del prasente informe. Prohibids Iz reproduccon parcial, savo aulonzackn esota de LABICER-UNI
Av. Tipac Amaru 210, Rimac-Lima-Peril. Teléfonos: (511) 481 1070 Anexo: SO18 /(511) 382 0500. E-maul: labicengum edupe
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ANEXO N°6 Imagenes del desarrollo de la investigacion

Toma de muestra y medida del caudal del rio Chillon

Recoleccién de la cascara de pifia y secado al ambiente
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Analisis de parametros en el laboratorio

FECIRTA

LT AR,

Obtencidn del bioadsorbente por pirdlisis
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Elaboracién del prototipo para el tratamiento

: Ta )
/ E{am)rs-a-w)m_@‘.pv)T5-@‘-'9) -6 1)

Resultados obtenidos después del tratamiento
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