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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo analizar el efecto del biocarbon
funcionalizado con fiufia (Phaseolus vulgaris L.) y &cido sulfurico en la adsorcién
de metales en agua de consumo humano a nivel de laboratorio, 2023; para lo

cual aplico una metodologia de tipo aplicada de disefio experimental.

Los resultados demostraron que, los valores iniciales de los metales contenidos
en el agua sintética muestran que el manganeso, cadmio y plomo presentan
concentraciones gue superan los Estandares de Calidad de Ambiental del D.S.
N° 004-2017-MINAM. La dosis oOptima de biocarbon funcional para los tres
metales (manganeso, cadmio y plomo) fue de 10 gramos (96.4% para
manganeso, 98.1% para cadmio y 98.4% para plomo). Los valores finales de
los metales contenidos en el agua sintética tuvieron gran reduccion; pasando
de las concentraciones iniciales de 25mg/l, 35mg/l y 50mg/l para manganeso,
cadmio y plomo respectivamente a concentraciones finales de 1mg/l, 0.7mg/I|
y 0.7mg/l pero a pesar de ello no lograron estar por debajo del ECA permitido
(0.4, 0.005 y 0.05).

Palabras clave: funcional, biocarbén, adsorcién, metales



Abstract

The aim of this study was to analyse the effect of biochar functionalised with fiufia
(Phaseolus vulgaris L.) and sulphuric acid on the adsorption of metals in water
for human consumption at laboratory level, 2023; for which an applied

experimental design methodology was applied.

The results showed that the initial values of the metals contained in the synthetic
water show that manganese, cadmium and lead present concentrations that
exceed the Environmental Quality Standards of the D.S. N° 004-2017-MINAM.
The optimal dose of functional biochar for the three metals (manganese,
cadmium and lead) was 10 grams (96.4% for manganese, 98.1% for cadmium
and 98.4% for lead). The final values of the metals contained in the synthetic
water were greatly reduced from the initial concentrations of 25mg/l, 35mg/I
and 50mg/l for manganese, cadmium and lead respectively to final
concentrations of 1mg/l, 0.7mg/l and 0.7mg/l but still not below the permitted
ECA (0.4, 0.005 and 0.05).

Keywords: functional, biocarbén, adsorption, metals.



I. INTRODUCCION

Aunque la tecnologia nos ha proporcionado numerosas comodidades, la
industrializacion también ha contribuido significativamente a la contaminacion
medioambiental, incluida la del suelo, el agua y el aire; donde, los seres humanos
y otros seres vivos se ven afectados directa o indirectamente por la

contaminacion del agua (Baby et al., 2023).

Debido a la industrializacion y la urbanizacion, la contaminacion del agua se esta
convirtiendo en un problema cada vez mas grave en todo el mundo (Jacob et al.,
2018). Ademas, a medida que las aguas residuales industriales se vierten en los
rios, los contaminantes inorganicos como los iones metélicos (Ni2+, Pb2+ y

Cr6+) se combinan con el agua potable (Morosanu et al., 2017).

La contaminacion por iones metélicos del agua es un problema generalizado que
pone en peligro toda la biosfera y repercute negativamente en la vida de muchos
millones de personas en todo el mundo; también contribuye a la continua
disminucién mundial de la cantidad de agua potable disponible (Bolisetty et al.,
2019).

Esto se debe a la falta de suministros fiables de agua y de un saneamiento

seguro, adecuado y accesible (Dinka, 1018).

Es asi como se demuestra en paises como Africa, donde por desgracia, el 42%
de la poblacion sigue sin tener acceso a agua potable, y muchos esfuerzos por
fomentar el uso sostenible del agua han fracasado estrepitosamente, con
terribles resultados (Eberhard, 2019). El mismo problema se viene presentando
en los paises en desarrollo en el que la escases de agua para consumo humano
por la ineficiente aplicacién de un adecuado saneamiento del suministro de agua
(Dos santos et al., 2017).

Como consecuencia, millones de personas corren peligro de contraer
infecciones, enfermedades e incluso la muerte como consecuencia de la
contaminacion del agua (Baby et al., 2018). Ademas, el suministro de agua
potable limpia disminuye constantemente debido a la contaminacion del agua
(Wu et al., 2019).



Siendo el motivo por el que la precipitacion quimica, el intercambio ionico, la
electrélisis de membrana, la sorcion mediante resinas impregnadas, los procesos
de presion de membrana y los enfoques bioldgicos son algunas de las técnicas
mas utilizadas para el tratamiento de soluciones acuosas que contienen metales

pesados (Agmed et al., 2017).

Entre estas el biocarbon funcionalizado se estudia intensivamente para
determinar su eficiencia en cuanto a la adsorcion de metales en agua de
consumo humano (Wang et al., 2021). La funcionalizacion implica la adsorcion
fisica de las moléculas en la superficie del biocarbon y se basa en interacciones
de apilamiento, enlaces de hidrégeno, van der Waals y fuerzas electrostéticas
(Bitas y Samanidou, 2018).

Es por ello que el presente trabajo plantea como problema general: ¢En qué
medida el biocarbén funcionalizado con fiufia (Phaseolus vulgaris L.) y acido
sulfurico incide en la adsorcion de metales en agua de consumo humano a nivel

de laboratorio, 2023?
Siendo los problemas especificos:

PE1: ¢Cudles son los valores iniciales de los metales contenidos en el agua

sintética a nivel laboratorio?

PE2: ¢ Cudl es la dosis optima del biocarbon funcional, para una mejor adsorcion

de metales en agua de consumo humano a nivel laboratorio?

PE3: ¢ Cuales son los valores finales de los metales contenidos en el agua

sintética a nivel laboratorio?

Mientras que el objetivo general es: Analizar el efecto del biocarbén
funcionalizado con Aufia (Phaseolus vulgaris L.) y acido sulfarico en la adsorcion

de metales en agua de consumo humano a nivel de laboratorio, 2023.
Asi mismo los objetivos especificos son:

OE1: Determinar los valores iniciales de los metales contenidos en el agua

sintética a nivel laboratorio



OE2: Determinar la dosis optima de biocarbon funcional que permite mejor

adsorcidon de metales en aguas de consumo humano

OES3: Determinar los valores finales de los metales contenidos en el agua

sintética a nivel laboratorio

La hipétesis general es: El biocarbon funcionalizado con fufia (Phaseolus
vulgaris L.) y acido sulftrico inciden en la adsorcion de un 90% de metales

presente en agua de consumo humano a nivel de laboratorio, 2023

HE1: Los valores iniciales de los metales contenidos en el agua sintética a nivel
laboratorio superan los LMP para agua de consumo humano.

HE2: La dosis optima del biocarbon funcional, para una mejor adsorcién de

metales en agua de consumo humano a nivel laboratorio es de 10 g.

HE3: Los valores finales de los metales contenidos en el agua sintética a nivel
laboratorio se encuentran por debajo de los LMP.

El objetivo de este proyecto es aportar la informacion necesaria para abordar el
problema de la descontaminacién del agua destinada al consumo humano, por

lo que tiene una justificacion préactica.

En la justificacion ambiental, al presentar datos sobre la eficacia del biocarbon,
como en el caso de la funcionalizacién con &cido sulfdrico para la adsorcion de
metales en el agua potable, esperamos ampliar los conocimientos. Como

resultado, los futuros estudiosos y el puablico en general serdn mas conscientes.

En la justificacion econdmica; el propdésito de la argumentacion es demostrar que
el uso de residuos naturales es una alternativa viable, rentable y ecolégicamente

benigna.



MARCO TEORICO
Dado que se busca ofrecer los fundamentos tedricos esenciales para
comprender el problema de investigacion, la presentacion de los estudios
realizados es crucial; ya que, en él se identifican las lagunas de conocimiento y
se elaboran ideas para avanzar en la investigacion. En vista de ello, se ofrecen

globalmente las siguientes investigaciones anteriores:

Deshpande (2017, p.1), en su trabajo tiene como objetivo, crear biomateriales
nuevos, eficaces, asequibles y respetuosos con el medio ambiente para eliminar
los metales pesados del agua. En la metodologia, este minucioso examen
incluye una explicacion completa de la morfologia de los biomateriales, asi como
una recopilacion de patentes y publicaciones que definen las caracteristicas de
diversos biomateriales en funcién de sus antecedentes. En los resultados, se
presenta un analisis exhaustivo de la eficacia de los adsorbentes y de la funcién
de las modificaciones fisicas y quimicas en el aumento de su potencial de
adsorcién de metales del agua. También se recogen la capacidad y la afinidad
de diversos biomateriales, que son parametros que influyen en el
comportamiento de adsorcion. Concluyendo que, en este trabajo, se repasan
brevemente la sintesis y modificacion de biomateriales, su uso en la eliminacion

de metales pesados del agua y las posibilidades de futuro de esta tecnologia.

En el trabajo de Karimi et al., (2022, p.1), el objetivo fue elaborar eliminar la
presencia de tres metales pesados (Cu, Cd y Zn) aplicando biocarbon
funcionalizacién. En la metodologia, un nanocompuesto magnético de
quitosano/Al203/Fe304 (M-Cs) fue elaborado para mejorar su capacidad de
adsorcion de los 3 metales en solucion acuosa aplicando la funcionalizacién con
acido etilendiaminotetraacético (EDTA). Los resultados mostraron que la
capacidad de adsorciéon del nanocompuesto hacia los 3 metales aumenté 9,1,
5,6 y 14,3 veces, respectivamente, tras la funcionalizacién con EDTA. El orden
en el que presentaron una mayor adsorcion fue: en primer lugar, el cadmio,
seguido del cobre y finalmente el zinc, y la maxima eficiencia de adsorcion se
alcanzé a pH 5,3, con porcentajes de eliminacion de iones Cu, Cd y Zn del
99,98%, 93,69% Yy 83,81%, respectivamente. La cinética de adsorcion de iones

metalicos obedeci6 a la ecuacion de pseudo-segundo orden, y se determiné que



el modelo isotérmico de Langmuir era el que mejor se ajustaba a los datos
experimentales sobre su adsorcién isotérmica. El analisis termodinamico mostro
ademas que el proceso de adsorcion era espontaneo y exotérmico por

naturaleza.

Asi también, en el trabajo de Wang et al., (2022, p.1), el objetivo de este estudio
fue desarrollar un nuevo adsorbente basado en quitosano (CS-DPDM), en el que
se utiliz6 eficazmente (N, N-(2-aminoetil))-2,6-piridinadicarboxamida para
funcionalizar el quitosano. Los métodos utilizados para evaluar el adsorbente
fueron la espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (EDS), la
microscopia electronica de barrido (SEM), la espectroscopia de resonancia
magnética nuclear (1H NMR), la difraccion de rayos X (XRD) y la técnica del
potencial zeta (Zeta). Para investigar la capacidad de adsorcion de CS-DPDM
para Au(lll), se examinaron los efectos del pH, la temperatura, la duracién de la
adsorcibn 'y la concentracién inicial. Los resultados de numerosas
investigaciones y la adsorcion competitiva demuestran la notable selectividad y
capacidad de reutilizacion del CS-DPDM para Au(lll). La cantidad maxima de
Au(lll) que puede adsorber el CS-DPDM es de 659,02 mg/g a pH 5,0 y 318 K. Se
argumenta que, dado que la adsorcion es una actividad endotérmica espontanea
gue sigue modelos cinéticos de cuasi-segundo orden y de isoterma de Langmuir,
es posible que se haya producido una Unica capa de adsorcién quimica en la
superficie del adsorbente. Estos resultados implican que existe una amplia
variedad de posibles usos del CS-DPDM en la extraccion de iones de oro de

soluciones acuosas.

Este estudio de Ismail et al., (2020, p.1), se busca en el objetivo mostrar como el
orujo de uva puede transformarse en biocarbones activados porosos (PAB) con
una elevada area especifica para la captacion de CO:2 que son altamente
carbonosos y funcionalizados con oxigeno. En la metodologia, los materiales se
producen por activacion con KOH a 800 °C y presentan elevadas areas
superficiales especificas y contenidos de microporos que se controlan facilmente
ajustando la concentracion de KOH. En los resultados, el material de mejor
rendimiento, PAB3, con la mayor superficie especifica (2473 m?g1), volumen de

microporos (0,72 cm?® g1) y anchura de poros (0,74 nm). PAB3 demuestra una



fuerte adsorcion de CO2de 6,2 mmol g1 a 0 °C/1 bar y 26,8 mmol g1 a 0 °C/30
bar debido a su porosidad altamente desarrollada y a sus sobresalientes
caracteristicas texturales. Se concluye que en la mayor eficacia en la captura de
CO2, se ha descubierto que el material optimizado PAB3 es térmicamente
estable, lo que lo convierte en un candidato idoneo en el campo de la captura de
carbono. Las cualidades superiores del material sintético también implican que
estos materiales podrian utilizarse para otras aplicaciones relacionadas con la

adsorcion.

En el trabajo de Achaiah et al., (2023, p.1), el objetivo fue elaborar un material
adsorbente de metales presente en medio acuoso con el uso de Schiff de
quitosano funcionalizado con MoS: incorporada con nanoparticulas de Fe304.
En la metodologia, se utilizé 5-azido-3-metil-1-fenil-1H-pirazol-4-carbaldehido,
funcionalizandolo con Fe30s-Mo0S2, creando un nuevo material base Schiff de
quitosano a base de pirazol, en el que las nanoparticulas se incorporan dentro
de la matriz de gel. XRD, SEM, FTIR, EDS y TGA fueron algunos de los métodos
utilizados para describir el material compuesto. Se examind el proceso de
absorcién del material adsorbente por soluciones acuosas con concentraciones
de iones metélicos que oscilaban entre 20 y 100 mgL-1. En los resultados, las
mayores capacidades de adsorcidon del material para Cr(VI) y Cu(ll),
respectivamente, fueron de 200,00 y 125,00 mg/g. Se concluye que el pardmetro
termodinamico analizado demostré que el proceso de adsorcion es endotérmico
y espontaneo por naturaleza y utilizando las soluciones de decapado adecuadas,

se puede hacer posible la reutilizacion del material compuesto.

Este estudio, Choi et al., (2020, p.1), plante6 como objetivo describir la creacion
de una membrana de nanofibras de celulosa con funcionalizacién tiol para
adsorber con éxito iones de metales pesados. En la metodologia, se realizo la
desacetilacion de nanofibras de acetato de celulosa electrospun y la posterior
esterificaciéon de una molécula precursora de tiol y se afiadi6 tiol a la superficie
de las nanofibras de celulosa. Se utilizaron isotermas de adsorcion para evaluar
el mecanismo de adsorcidon. La isoterma de Langmuir indicO que los iones
metalicos forman una monocapa superficial con una energia de adsorcién

uniformemente distribuida. En los resultados, los iones Cu(ll), Cd(ll) y Pb(ll)



presentaron capacidades de adsorcion maximas de 49,0, 45,9 y 22,0 mg g-1,
respectivamente, en la isoterma de Langmuir. Segun las capacidades de
adsorcién en funcién del tiempo, que eran coherentes con un modelo cinético de
pseudo-segundo orden, la quimisorcion de cada ion metdalico doblemente
cargado tiene lugar cuando hay dos grupos tiol presentes en la superficie. Se
concluye que estos resultados ponen de relieve el valor del funcionamiento de la
superficie de materiales de celulosa biocompatibles, no téxicos y sostenibles
para aumentar su potencial y utilidad en aplicaciones de remediacion de aguas.

En el estudio de Wang et al., (2022, p.1), El objetivo era desarrollar un adsorbente
funcionalizado (CS-PAR) basado en quitosano para la adsorcion directa en un
solo paso de iones de cobre en soluciones. En el proceso se utilizaron varios
meétodos de caracterizacion para demostrar la eficacia de la sintesis del CS-PAR.
Los resultados del experimento mostraron que la mayor capacidad de adsorcion
de CS-PAR paraiones Cu(ll) fue de 170,23 mg/g. Segun los modelos de Langmuir
y de pseudo-segundo orden, el Cu(ll) se adsorbié en el CS-PAR mediante un
proceso de adsorcion quimica monocapa en la superficie de un medio
homogéneo. La capacidad del adsorbente para fijar iones Cu(ll) se debi6 a la
complejacién de grupos funcionales que contienen N en la superficie del
adsorbente con Cu(ll). En conclusion, se afirma sobre la gran utilidad practica del
adsorbente y su capacidad para eliminar eficazmente el metal pesado cobre de

las aguas residuales basandose en los datos obtenidos.

En el articulo de Jiao et al., (2022, p.2), El objetivo era desarrollar un hidrogel
novedoso para quimioluminiscencia (CL) que fuera acido poliacrilico aglutinado
con lignina sulfometilada (SL-g-PAA) para eliminar los iones de metales pesados
de las aguas residuales. Para mejorar su solubilidad en agua y proporcionar un
ndamero significativo de sitios activos para la adsorcion de iones de metales
pesados, primero se sulfometil6 la lignina como parte de la técnica. Los
resultados mostraron que el hidrogel SL-g-PAA fabricado, que tiene un alto
contenido en lignina, eliminaba varios iones metalicos de la simulacion de aguas
residuales con gran rapidez y eficacia. El sistema de LC resultante tuvo una
duracién prolongada y una alta intensidad de LC que pudo observarse durante

mas de 24 horas, incluso en total oscuridad. Se concluye que la combinacion de



un método de produccion sencillo, materias primas renovables y un enfoque
creativo para la aplicacion secuencial en adsorcion y CL hace que este hidrogel
compuesto a base de lignina sea muy prometedor para su uso en imagenes

biolégicas, fuentes de luz fria y tratamiento de aguas residuales.

En el trabajo de Chen et al., (2021, p.1), el objetivo fue funcionalizar ninhidrina
en quitosano para obtener un adsorbente para la adsorcion de iones Pb(ll). En
la metodologia, la CS-Ninhidrina sintetizada se evalué mediante analisis SEM-
EDS, XRD y FTIR. En los resultados, con las pruebas de adsorcion estatica se
revelaron que el CS-Ninhydrin tenia una mayor capacidad de adsorcion (196
mg/g), un tiempo de equilibrio corto de 120 minutos, y una buena tasa de
eliminacién de iones Pb(Il) en un amplio rango de pH de 3 a 7. Segun los modelos
de pseudo segundo orden y Langmuir, el Pb(ll) fue adsorbido por la CS-
Ninhidrina en una sola capa por adsorcion quimica. La reaccion fue un proceso
exotérmico que se produjo espontaneamente, segun las pruebas de temperatura.
El CS-Ninhydrin demostré una alta selectividad hacia los iones Pb(ll) en el
experimento con aguas residuales. Tras cinco ciclos de adsorcién- desorcion, la
reutilizacion del CS-Ninhydrin fue impecable. Las interacciones quelantes y
electrostéticas entre los grupos N y O del CS-Ninhidrina y los iones de Pb(ll)
constituyeron el principal mecanismo de adsorcion. Por lo tanto, se concluye que
el nuevo adsorbente CS-Ninhidrina fomentaria el uso generalizado del quitosano

en la adsorcion de Pb(ll).

En el trabajo de Huang et al., (2022, p.1), El objetivo era aumentar la adsorcion
selectiva de Pb(Il) de aguas residuales multimetalicas basada en el anién-
sinergismo mediante el uso de nanoparticulas de silice magnética recubiertas de
quitosano modificado con DTPA (FFO@SIil@Chi-DTPA), un nuevo adsorbente
magnético que se fabricé y empled eficientemente. Para cambiar el tipo de
adsorcion selectiva de metales, se emplearon adsorbentes en un experimento
competitivo en una solucibn multiiénica tanto antes como después de la
amidacion. FFO@Sil@Chi-DTPA mostré una selectividad superior en la captura
de Pb(ll) en los resultados, mientras que FFO@ Sil@Chi mostré una adsorcion
extremadamente selectiva de plata. Mas importante aln, la adsorcion selectiva
de Pb(IN)S por FFO@Sil@Chi-DTPA aumenté de 111,71 a 268,01 mg g-1 cuando



las concentraciones de MB coexistentes variaron de 0 a 100 mg L-1 a pH 6,0. En
conclusién, nuestro trabajo ofrece un nuevo método para estudiar nuevos
adsorbentes que puedan mejorar la eliminacion selectiva de metales pesados de
aguas residuales complejas, todo ello basado en el anién-sinergismo.

A continuacion, se presentan algunos de los términos mas relevantes del estudio

para su facil comprension:

Funcionalizado: La funcionalizacidén es el proceso por el cual el biocarbon se
vuelve mas biocompatible, mas soluble en diversos sistemas de disolventes y
mas selectivo al adherirse a los receptores de las zonas tisulares objetivo
(Chowshury, 2019).

Adsorcion: El proceso de adsorcion es la adherencia a una superficie solida
(adsorbente) de los &tomos, iones o moléculas de un gas, liquido o sélido disuelto
(adsorbato) (Selley y Sonnenberg, 2023).

Biocarbon: Debido a la existencia de atomos de carbono aromatico en
hidrocarburos aromaticos condensados, que se producen en cantidades
significativas y en una variedad de formas cristalinas, incluyendo carbono
amorfo, turbostatico y/o grafito, el biocarb6n se considera un sélido mecéanica y
guimicamente estable (Simeonidis et al., 2022).

Diversos paises del mundo sufren escasez de agua como consecuencia de
circunstancias medioambientales extremas provocadas por un clima seco o
semiéarido (Issanova et al., 2018). Pero, ademas, los intensos sectores agricola
e industrial del pais, que dependen en gran medida del abastecimiento de aguas
superficiales y subterraneas, estan agravando el déficit hidrico (Smagulova et al.,
2022).

Aunque la tecnologia nos haya aportado muchas comodidades, la
industrializacion ha contribuido en gran medida a la degradacion del medio
ambiente, incluida la contaminacion del agua, donde este problema viene influye

tanto en las personas como en otros seres vivos (Baby et al., 2023).



Como consecuencia de la intensa expansion de la industria, se producen flujos
de aguas residuales que contienen diversos compuestos quimicos peligrosos,

entre ellos metales pesados (Kazmierczak et al., 2021).

Bacterias, virus, compuestos organicos, tintes e iones de metales pesados, como
Cr 6+, Pb 2+, Cd 2+, Zn 2+, Ni 2+, As 3+ y Hg.2+, entre otros, pueden contaminar
el agua (Baby et al., 2018). Los iones de metales pesados de estos
contaminantes no son biodegradables y generan la acumulacion constante en el
cuerpo humano (Yang et al., 2018).

Los iones de metales pesados llegan a las masas de agua y al medio ambiente
procedentes de diversas fuentes, como residuos industriales, fuentes de energia,
fertilizantes, plaguicidas, productos derivados del petréleo, medicamentos,
industrias papeleras y de pasta de papel, y muchos otros lugares (Bolisetty et al.,
2019). Tanto a escala mundial como en las cuencas hidrograficas, los problemas
de contaminacién estan provocando su deterioro y la pérdida de biodiversidad
(Custodio y Pefialoza, 2021).

Figura 1. Explicacién esquematica sobre los metales pesados en el medio

ambiente

Industrial Mining

A Heavy Metal
Sediment

Fuente: Mitra et al., (2022)
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Estos contaminantes traen consigo en el ser humano dafios a la salud al ser
cancerigenos; dafiando el cerebro, la piel, el higado, los rifiones, provocando

anemia, hepatitis y tlceras (Bali y Tlili, 2019).

Figura 2. Mecanismo de toxicidad de metales pesados en humanos
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También, la falta de acceso a servicios de agua, saneamiento e higiene
presentan una serie de efectos negativos sobre la salud; aumenta
significativamente la carga de enfermedades diarreicas y la mayor causa de

muerte infantil en el mundo (Zerbo et al., 2021).

Debido a estos cambios, en los udltimos afios se ha hecho necesario el
tratamiento adecuado para la remocion de estos iones metalicos del agua para

evitar que se siga afectando la salud humana y los ecosistemas.

Algunas de las técnicas convencionales mas populares para eliminar los iones
metalicos toxicos de las soluciones acuosas son la 6smosis inversa, la

precipitacion, la evaporacion, la fluorescencia colorimétrica y radiométrica, la
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biosorcién fangica, que es la biosorcion bacteriana, la fitoextraccion, la
electrodeposicion, el intercambio ionico, la separacidon por membranas y la

coagulacion.

No tienen tanto éxito como afirman muchos estudios debido al consumo de
energia, el elevado coste y la escasa concentracion de volumen de eliminacion
de iones metélicos (Deniz y Karabulut, 2017). Por lo que, al ser asequible, utilizar
menos reactivos quimicos y ser ecolégicamente respetuosa, investigaciones
demuestran que la adsorcion de residuos agricolas es la tecnologia mas
prometedora para eliminar los iones metélicos peligrosos de las aguas residuales
(Basu et al., 2017).

El proceso de adsorcion, que implica la union de iones, moléculas o atomos a la
superficie adsorbente, se emplea actualmente para limpiar las soluciones

acuosas de metales pesados (Al-Saydeh et al., 2017).

Este proceso consiste en la transferencia de una sustancia de la fase liquida a
una superficie sdélida, lo que da lugar a interacciones quimicas y/o fisicas
(Molenda, 2018).

Un campo importante es la creacion y modificacion de sorbentes asequibles para
la eliminacion de metales pesados de los recursos hidricos. Donde, debido a su
mayor afinidad, capacidad y selectividad hacia los iones metalicos, los materiales
biol6gicos, como los residuos agricolas, son buenas alternativas a los

adsorbentes tradicionales (Deshpande, 2017).

Figura 3. Métodos para sintetizar la biomasa al carbono funcional

Métodos Carbonizacion hidrotermal (solvotérmica)

Craqueo catalitico

Craqueo térmico

Modificado de: Inoue et al., (2021)

Pero, ademas, los materiales de carbono funcionalizado se han propuesto como

adsorbentes para el tratamiento del agua, electrodos para supercondensadores

12



de alto rendimiento y catalizadores para la eliminacion de contaminantes y las
transformaciones quimicas (Inoue et al., 2021). Pueden producirse a partir de
biomasa renovable mediante los siguientes métodos; como se detalla en la figura
3.

Las caracteristicas de estos biomateriales ayudan a reducir la concentracion de
iones metéalicos en aguas contaminadas hasta limites legales aceptables o a

desintoxicarlas (Guo et al., 2022).

Figura 4. Biocarbon funcionalizado enriquecido en oxigeno
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Fuente: Deng et al., (2020)

Por ejemplo, en la figura 4 se muestra el Biocarbon funcionalizado enriquecido

en oxigeno.

Los nanomateriales funcionalizados presentan varias ventajas con respecto a
sus homdélogos convencionales, como la mejora de sus caracteristicas; las
capacidades fisicas, quimicas, mecéanicas y de otro tipo de los nanomateriales
funcionalizados que les permite superar a sus homoélogos convencionales (Tiza
et al., 2023).
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METODOLOGIA

ll.1. Tipo y disefo de investigacion

3.3.1. Tipo de investigacion

La utilizacion de conocimientos tedéricos y la ejecucion de una tarea practica para
abordar un problema que afecta a un grupo de personas hacen de este estudio
una investigacion aplicada; ademas, las conclusiones extraidas se basaran en

los resultados.

Ante esto, Abrahamse W. (2019) menciona que la investigacion aplicada es un
tipo de disefio de estudio cuantitativo que busca una solucién creativa a un
problema que afecta a una persona, un grupo o una sociedad. Al aplicar los
problemas a una serie de situaciones, este tipo de investigacion también permite
producir nueva informacion y, al mismo tiempo, reducir la incertidumbre social
(Castro M. et al., 2023).

3.3.2. Disefio de investigacion

Dado que el disefio experimental permite cambiar una variable para ver como se
comporta la segunda, se aplicdé el disefio experimental en la presente
investigaciéon. Cambiando la variable independiente (Biocarbdn funcionalizacion

con fiufia (Phaseolus vulgaris L. y &cido sulfurico).

Segun Byron F. et al., (2018), una muestra representativa se elige mediante un
disefio experimental porque este tipo de disefio experimental manipula una o
mas variables y se establece para permitir la utilizaciéon de una gama de valores

de tratamiento.
3.2. Variable y operacionalizacion

Las dimensiones y los indicadores de cada variable dependiente e independiente
se incluyen en la matriz de operacionalizacion de variables, junto con una

explicacion operativa y tedrica (véase el anexo 1).

v Variable dependiente: Adsorcién de metales en agua de consumo

humano
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v Variable independiente: Biocarbon funcionalizacion con fiufia (Phaseolus

vulgaris L. y acido sulfarico

Definicion conceptual de la variable dependiente: El proceso de adsorcion,
implica la unién de iones, moléculas o atomos a la superficie adsorbente, para
limpiar las soluciones acuosas de los metales pesados (Al-Saydeh et al., 2017).
Este proceso consiste en la transferencia de una sustancia de la fase liquida a
una superficie solida, lo que da lugar a interacciones quimicas y/o fisicas
(Molenda, 2018).

Definicion conceptual de la variable independiente: EI biocarbon
funcionalizacibn se produce a partir de biomasa renovable mediante
carbonizacion hidrotermal o craqueo térmico o catalitico y eliminan los metales

del agua mediante la adsorcién (Inoue et al., 2021).

Definicion operacional de la variable dependiente: Para el proceso de
adsorcion se utilizé la prueba de jarras, donde el agua sintética se prepar6 por
separado con una relacion de 50 mg de soluciones de manganeso, cadmio y
plomo por cada litro de agua, a un pH 7 y las muestras fueron muestras con
manganeso (MM), muestra con cadmio (MC) y muestra con plomo (MP) Y sub-
muestras de MAl, MA2, MA3, MC1l, MC2, MC3, MP1l, MP2, MP3.
Realizdndose 3

tratamientos para cada metal con 3 repeticiones a dosis de 2, 6 y 10g en un

tiempo de 60 minutos a 350 rpm.

Definicion operacional de la variable independiente: En el tratamiento de la
funcionalizacién del biocarbén, en primer lugar, se realizo el biocarbdn a base de
fiufia (Phaseolus vulgaris L.) a una temperatura de 700°C durante un tiempo de
1 hora; después de obtener el producto se realiz6 la funcionalizacién del
biocarbén con el tratamiento de acido sulfarico a una temperatura de 90°C por

un tiempo de 24 horas.
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3.3. Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Poblaciodn

La poblacion se encontré conformado por el agua sintética contaminada a nivel

de laboratorio.

Criterio de inclusion: agua de cafio que se contaminé para obtener una muestra
de agua sintética, con una relacion de 50 mg de soluciones de manganeso,

cadmio y plomo por cada litro de agua.
Criterio de exclusién: agua contaminada de alguna empresa o industria.
3.3.2. Muestra

La muestra fue de un litro de agua sintética para cada tratamiento con sus

repeticiones.
3.3.3. Muestreo

Para estimar valores estadisticos con la precision adecuada o comprobar
hipotesis estadisticas, se utilizaron procedimientos de muestreo (Martinez S.,
2012).

Ante ello, dado que la muestra se tomd6 en un laboratorio, los valores no se
adquirieron de forma aleatoria y, por tanto, estuvieron contaminados con valores
por encima del LMP; en consecuencia, la estrategia de muestreo fue no

probabilistica.

En la investigacion cuantitativa, el muestreo no probabilistico también se ha
descrito como una técnica para aumentar los indices de respuesta (Asiamah N.
et al., 2022).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recopilacion de datos en investigacion consiste en compilar y analizar
informacion procedente de muchas fuentes con el fin de ofrecer una imagen

amplia del tema investigado.
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Dado que los resultados de los tratamientos se mostraron en gréaficos y tablas, el

enfoque que se empled fue observacional.

Siendo que el desarrollo de marcos teoricos y conceptuales, asi como la
explicacion de los resultados, podrian verse favorecidos por métodos cualitativos
de recopilacion de datos observacionales (Walshe C. et al., 2012).

Del mismo modo, se aplicaron las herramientas de recogida de datos indicadas

en los anexos, cada una de las cuales tiene requisitos de validacion especificos.

Los equipos de laboratorio enumerados en el cuadro 1 son adecuados para
tareas como la caracterizacion fisicoquimica y se han calibrado adecuadamente

para garantizar la exactitud de los resultados obtenidos de cada muestra.

Tabla 1. Validacién de equipos de laboratorio

Equipos Modelo Definicién Aplicacion

Se utilizara para

Se llama pH-metro y mide | .o "o grado

HANNA la tensi6n entre dos de acidez en la
8424 electrodos, sirviendo el caracterizacion
pH metro electrodo como conductor

fisicoquimica vy
establecer un
pH neutro en las
soluciones.

eléctrico de un componente
no metalico (Vitthal S. et al.,
2016).

Es utilizado para
remover los
metales
pesados
presentes en el
agua sintética,
mediante el
biocarbon
funcionalizado.

Aplica una agitacién suave
a velocidades decrecientes
VELP a la mayor parte del agua
Floculador Serie: coagulada para favorecer

' el desarrollo y la
AO109 conservacion de los
floculos (Garcia A. et al.,
2023).

3.5. Procedimiento

1) RECOLECCION Y LIMPIEZA DE MATERIA PRIMA (Nufia - Phaseolus
vulgaris L.)
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2)

3)

1.1.

1.2

1.3.

Se realizo la recoleccion y almacenamiento en bolsas ziploc de la
cascara de fiuiia - Phaseolus vulgaris L., aproximadamente 15 kg para
ser traslado a laboratorio. Cabe recordar que la cascara recolectada
fue el residuo que queda posterior a su coccion.

El primer proceso dentro de laboratorio fue la limpieza y desinfeccion
de la materia prima, mediante un primer lavado con potable destilada
se remojo la cascara de fiufia por alrededor de 30 minutos luego
cuidadosamente se retir6 el agua con excesos de material no
deseado.

Para un segundo lavado, se utiliz6 agua destilada con la finalidad de
retirar todos los desechos del material, dicho proceso se realizé por

triplicado para una mejor y mayor desinfeccion.

TRATAMIENTO FISICO (Phaseolus vulgaris L.)

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Luego de obtener el material cascara de fiufia (Phaseolus vulgaris L.),
esta fue llevada a la estufa por un periodo de 1 hora a 700°C con la
finalidad de eliminar la humedad contenida.

Seguidamente, se realiz6 un pre-triturado manual utilizando un
motero, con el objetivo de obtener particulas pequefas.

Después de la pre-trituracién, se realizd un segundo triturado
utilizando una pequefa licuadora portatil, con la finalidad de obtener
un tamafio minimo o casi pulverizado.

Finalmente, el material pulverizado obtenido previamente, fue

dispuesto en un tamiz N° 50, para obtener mejor tamafio de particulas,

TRATAMIENTO QUIMICO (Phaseolus vulgaris L.)
El tratamiento quimico fue realizado en relacion de 50 mL de solucion de

acido sulftrico (H2S04) en medio liquido por cada gramo de biocarbon.

3.1.

En un frasco de vidrio se dispuso 50 gramos de biocarbéon y se
adiciono 2.5 L de &acido sulfurico (H2S04), para colocarlo en un
agitador magnético a 500 rpm por un periodo de 24 horas, dicho
proceso con el fin de homogenizar los productos. Esta
experimentacion fue realizada por triplicado para la obtencién de

biosorbente funcionalizado.
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4)

3.2.

3.3.

3.4.

Al transcurrir dicho periodo de tiempo en el proceso anterior, se
procedié a decantar el biocarbén por alrededor de 3 horas, de este
modo evacuar el liquido sobrante.

Seguidamente se realizé por triplicado un lavado del material
obtenido, utilizando agua destilada, repitiendo el paso anterior, de tal
modo alcanzar un pH neutro.

Finalmente, el biosorbente fue dispuesto en la estufa por 24 horas a

una temperatura de 90°C.

SISTEMA BATCH O PRUEBA DE JARRAS

4.1.

4.2.

Antes de iniciar con la prueba de jarras, se realiz6 la preparacion del
sorbato es decir del agua sintética, en 3 baldes de 20 litros se rotulo
la identificacion de las muestras siendo estas: muestra con
manganeso (MM), muestra con cadmio (MC) y muestra con plomo
(MP), la preparacion se realizo considerando una relacion de:

- MM: 25 mg de soluciones de manganeso por litro de agua

- MC: 35 mg cadmio por litro de agua

- MP: 50 mg plomo por cada litro de agua.

Ademas, se mantuvo un pH neutro de 7 en cada muestra.

Seguidamente, la parte experimental se realizé en vasos precipitados
con 1000 mL de cada muestra sintética y codificados de acuerdo a las
sub-muestras determinadas en el punto anterior. En la siguiente tabla

se muestra el disefio experimental planteado.
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Tabla 2. Diseio experimental

Variables
Sub .
Tratamient | Replica Velocida
Muestras | muestra Tiemp | d de
S 0 S Dosis L
0 agitacio
n
MB - - - -
MM1 R1 30 min
2
MM2 1 R2 gramo | 60 min | 350 rpm
S
MM3 R3 90 min
Muestra
con MM4 R1 6 30 min
Manganes ["\vg 2 R2 gramo | 60 min | 350 rpm
0 S
MM6 R3 90 min
MM7 R1 30 min
10
MM8 3 R2 gramo | 60 min | 350 rpm
S
MM9 R3 90 min
MB - - - -
MC1 R1 30 min
2
Muestra  ["vic2 1 R2 gramo | 60 min | 350 rpm
con S
Cadmio MC3 R3 90 min
MC4 R1 30 min
2 350 rpm
MC5 R2 60 min
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6 90 min

MC6 R3 gramo
S

MC7 R1 30 min
10

MC8 3 R2 gramo | 60 min | 350 rpm
S

MC9 R3 90 min

MB - - - -

MC1 R1 30 min
2

MC2 1 R2 gramo | 60 min | 350 rpm
S

MC3 R3 90 min

Muestra MC4 R1 6 30 min
con Plomo. Fycg 2 R2 gramo | 60 min | 350 rpm

S

MC6 R3 90 min

MC7 R1 30 min
10

MC8 3 R2 gramo | 60 min | 350 rpm
S

MC9 R3 90 min

4.3.

Finalmente se realiz6 una caracterizacion al término de cada
experimentacion, de tal modo determinar si la adsorcion de los
metales obtuvo valores considerables a los ECA D.S. N° 004-2017-
MINAM.
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3.6. Método de analisis de datos

Los datos se analizaran mediante estadistica inferencial, estadistica descriptiva,
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y la prueba de Tukey para evaluar
las hipétesis utilizando el programa estadistico SPSS.

- Se utiliz6 el programa informatico SPSS para procesar los datos de
caracterizacion fisicoquimica de la muestra inicial, asi como los datos recogidos

al término del experimento.

- También se utilizo el programa SPSS para la comprobacion de hipotesis con
un nivel de confianza de 0,05.

3.7. Aspectos éticos

El presente trabajo defiende los siguientes principios morales:

El uso adecuado de los datos producidos por las metodologias que se utilizaran
en este estudio satisface la responsabilidad y la objetividad. Ademas, el autor
responsable se compromete a abstenerse de alterar o apropiarse indebidamente
de los datos del estudio que se utilicen en otras publicaciones.

Honestidad: Se demuestra acatando el cédigo de ética de la Universidad Cesar
Vallejo y utilizando citas que respeten el derecho de autoria de acuerdo con la
Norma 1SO 690.
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IV. RESULTADOS

En la siguiente tabla, se visualiza los valores iniciales obtenidos en las muestras
de agua sintética (MM, MC y MP), luego de realizar su analisis respectivo
mostrando asi valores de concentracion de los metales manganeso, cadmio y
plomo que superan los Estandares de Calidad de Ambiental del D.S. N° 004-
2017-MINAM, Categoria 1: Poblacional y Recreacional, Subcategoria A: Aguas
superficiales destinadas a la produccion de agua potable. A2, Aguas que pueden

ser potabilizadas con tratamiento convencional.

Tabla 3. Valores iniciales de los metales en agua sintética

MM Manganeso mg/L
MC Cadmio mg/L 35 0.005
MP Plomo mg/L 50 0.05

*D.S. N° 004-2017-MINAM.

De acuerdo a los procedimientos descritos previamente, se procedio a realizar el
primer tratamiento en la muestra de agua con manganeso (MM) con una dosis de
2 gramos de biocarbén funcionalizado con fiufia (Phaseolus vulgaris L.) y acido
sulfarico, se considerd también 3 tiempos de tratamiento de 30, 60 y 90 minutos
obteniendo asi una concentracion final del metal, porcentaje de remocion y un
valor de adsorcién del mismo, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4. Tratamiento 1 para adsorcion de manganeso

Concentracion Inicial manganeso — 25 mg/L

Concentracién Remoci

sub Final ‘ Adsorcion

muestr =1%) Pro | Pro
Mn . . Y] .
medi | % | medi medi
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R2 MM2 10 60 15
R3 MM3 8 68 17
R1 MM1 10 60 15
90 R2 MM2 10 10 60 | 61.3 15 15
R3 MM3 9 64 16

Como se observa en la tabla anterior al aplicar una dosis de 2 gramos de
biocarbén funcionalizado, la dosis inicial de 25 mg/L de manganeso, tuvo una
reduccion favorable de hasta 64% en promedio en un tiempo de 60 minutos, el
cual se consideré tiempo optimo ya que luego a 90 minutos la remocién fue
constante. Cabe agregar que la adsorcion obtenida fue de 16 mg/L en promedio.

Seguidamente, se realiz6 el segundo tratamiento en la muestra de agua con
manganeso (MM) con una dosis de 6 gramos de biocarbén funcionalizado con
Aufia (Phaseolus vulgaris L.) y acido sulfarico, se consideré también 3 tiempos
de tratamiento 30, 60 y 90 minutos obteniendo asi una concentracion final del
metal manganeso, porcentaje de remocién y un valor de adsorcion del mismo,

tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5. Tratamiento 2 para adsorcién de manganeso

Concentracion Inicial manganeso — 25 mg/L

Concentracion Remoci

Sub Final ‘ Adsorcion

muestr Mn Pro Pro : M Pro
medi | % | medi medi
(mg/L) | o P T (mal) | T

6
60 R2 MMS 5 5 80 | 78.7 20 20
R3 MM®6 5 80 20
R1 MM4 8 68 17
90 R2 MM5 7 7 72 70.7 18 18
R3 MMG6 7 72 18
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En la tabla anterior se observa el tratamiento 2 que al aumentar la dosis de
biocarbén funcionalizado a 6 gramos, la dosis inicial de manganeso, reduce con
mejor eficiencia su concentracion en comparacion al tratamiento 1, obteniendo
una remocion promedio de 78.7% del metal en un tiempo de 60 minutos, al
transcurrir mas tiempo la remociéon fue constante. Cabe agregar que la mejor

adsorcion promedio obtenida fue de 20 mg/L.

A continuacion, se presenta el tercer tratamiento realizado en muestra de agua
con manganeso (MM) con una dosis de 10 gramos de biocarbon funcionalizado
con fiufa (Phaseolus vulgaris L.) y acido sulfarico, con tiempos diferentes de
tratamiento de 30, 60 y 90 minutos obteniendo asi una concentracién final del
metal manganeso porcentaje de remocion y un valor de adsorcion del mismo, tal

como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 6. Tratamiento 3 para adsorcién de manganeso

Concentracion Inicial manganeso — 25 mg/L

Concentracion Remoci Adsorcion
. Rep Sub Final on
Tiempo I
. ica | muestr Pro Pro Pro
(min) Mn : : Mn :
S as medi | % | medi medi
(mg/L) (mg/L)
0 0 0
- - 25 0 0 0 0 0

MB

R1 MM7 4 84 21

30 R2 MM8 6 5 76 80 19 20
R3 MM9 5 80 20
R1 MM7 1 96 24

60 R2 MM8 0.9 1 9 @ 96.4 24 24
R3 MM9 0.8 97 24
R1 MM7 1 92 23

90 R2 MM8 2 2 96 933 24 23
R3 MM9 2 92 23

Finalmente, en la tabla anterior se muestra mejor eficiencia de remocién del
metal manganeso, ya que para este tratamiento 3 se aumentd la dosis de
biocarbon funcionalizado a 10 gramos, obteniendo una remocién promedio de
96.4 % del contaminante en un tiempo de 60 minutos, al transcurrir mas tiempo
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la remocion fue constante. Cabe agregar que la mejor adsorcion promedio
obtenida fue de 24 mg/L.

A continuacion, se detallaran los resultados obtenidos después de realizar los
tratamientos definidos previamente en la muestra de agua con cadmio (MC).

Con una concentracion inicial de 35 mg/L, se realizo el primer tratamiento con
dosis de 2 gramos de biocarbon funcionalizado con fiufia (Phaseolus vulgaris L.)
y acido sulfurico, considerando 3 tiempos de tratamiento; 30, 60 y 90 minutos
obteniendo asi los siguientes resultados de concentracion final, porcentaje de

remocion y valor de adsorcion del metal cadmio.

Tabla 7. Tratamiento 1 para adsorcion de cadmio

Concentracion Inicial Cadmio — 35 mg/L

Concentramon Remoc:|o AdsorC|on
: Rep Sub Flnal
Tiempo )
. lica | muestr Pro Pro Pro
) S as e medl medl e medl
(mgl/L) (mg/L)
- - MB

R1 MC1 18 48.6 17

30 R2 MC2 18 18 | 48.6 495 17 17
R3 MC3 17 514 18
R1 MC1 9 74.3 26

60 R2 MC2 8 9 771 | 743 27 26
R3 MC3 10 714 25
R1 MC1 10 714 25

90 R2 MC2 10 10 714 714 25 25
R3 MC3 10 714 25

Como se observa en la tabla anterior al aplicar una dosis de 2 gramos de
biocarbon funcionalizado, la dosis inicial de 35 mg/L de cadmio, tuvo una
remocion del metal de 74.3% en promedio en un tiempo de 60 minutos, el cual
se consider6 tiempo optimo ya que luego a 90 minutos la remocion fue constante.
Cabe agregar que la adsorcion obtenida fue de 26 mg/L en promedio.

Seguidamente, se realizd el segundo tratamiento en la muestra de agua con
cadmio (MC) con una dosis de 6 gramos de biocarbén funcionalizado con fiufia
(Phaseolus vulgaris L.) y acido sulfurico, se consider6 también 3 tiempos de
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tratamiento 30, 60 y 90 minutos obteniendo asi resultados de concentracion final,
porcentaje de remocioén y un valor de adsorcion, tal como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 8. Tratamiento 2 para adsorcion de cadmio

Concentracion Inicial cadmio — 35 mg/L

Concentramon Remomo AdsorC|on '
Rep Sub Flnal
Tiempo
(min) Ilca muestr cd Pro Pro cd Pro
(mg/L) med| medl (mg/L) medl

R1 MC4 12 65.1 23

30 R2 MC5 10 11 714 68.6 25 24
R3 MC6 11 68.6 24
R1 MC4 4 88.6 31

60 R2 MC5 5 4 85.7 | 87.6 30 31
R3 MC6 4 88.6 31
R1 MC4 5 85.7 30

90 R2 MC5 5 5 85.7 86.7 30 30
R3 MC6 4 88.6 31

Ahora bien, en la tabla anterior se observa que para el tratamiento 2 se aumenté
la dosis de biocarbén funcionalizado a 6 gramos, teniendo mayor remocion del
contaminante de hasta un promedio de 87.6% del metal en un tiempo de 60
minutos, al transcurrir mas tiempo la remocion fue constante. Cabe agregar que

la mejor adsorcion promedio obtenida fue de 31 mg/L.

A continuacion, se presenta el tercer tratamiento realizado en muestra de agua
con cadmio (MC) con una dosis de 10 gramos de biocarbén funcionalizado con
fiufia (Phaseolus vulgaris L.) y acido sulfurico, con tiempos diferentes de
tratamiento de 30, 60 y 90 minutos obteniendo asi una concentracion final,
porcentaje de remocién y un valor de adsorciéon del metal, tal como se muestra

en la siguiente tabla.
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Tabla 9. Tratamiento 3 para adsorcion de cadmio

Concentracion Inicial Cadmio — 35 mg/L

Concentramon Rem00|o Adsorcmn |
Tiempo Rep Sub Flnal
: I|ca muestr cd Pro Pro Pro
I
R1 MC7 8 77.1 27
30 R2 MC8 7 8 80 77.1 28 27
R3 MC9 9 74.3 26
R1 MC7 0.7 98 34.3
60 R2 MC8 0.6 0.7 | 983 | 98.1 34.4 34
R3 MC9 0.7 98 34.3
R1 MC7 0.9 97.4 34.1
90 R2 MC8 1 1 971 97.2 34 34
R3 MC9 1 97.1 34

Finalmente, en la tabla anterior se muestra una mejor eficiencia de remocion del
metal cadmio, ya que para este tratamiento 3 al aumentar la dosis de biocarbon
funcionalizado se obtuvo una remocion promedio de 98.1 % del contaminante en
un tiempo de 60 minutos, al transcurrir mas tiempo la remocion fue constante.

Cabe agregar que la mejor adsorcion promedio obtenida fue de 34 mg/L.

Siguiendo con la parte experimental se llevd a cabo el analisis a la muestra de
agua con el metal plomo (MP), con una concentracion inicial de 50 mg/L, después

de los tratamientos realizados se obtuvo obtenidos asi los siguientes resultados.

El primer tratamiento realizado con una dosis de 2 gramos de biocarbdn
funcionalizado con Aufia (Phaseolus vulgaris L.) y acido sulftrico, considerando
3 tiempos de tratamiento; 30, 60 y 90 minutos se obtuvo una concentracion final,
porcentaje de remocion y valor de adsorcién del metal tal como se muestra en la

siguiente tabla.
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Tabla 10. Tratamiento 1 para adsorcion de plomo

Concentracion Inicial Plomo — 50 mg/L

Concentracion Remoci AdsorC|on
Rep Sub Final on
Tiempo I
ica muestr Pro Pro Pro
(min) Pb med| medl Pb medl
(mg/L) mg/L)

R1 MP1 30 40 20

30 R2 MP2 29 29 42 413 21 21
R3 MP3 29 42 21
R1 MP1 14 72 36

60 R2 MP2 15 147 | 70 | 70.7 35 35
R3 MP3 15 70 35
R1 MP1 11 78 39

90 R2 MP2 12 11 76 | 77.3 38 39
R3 MP3 11 78 39

Como se observa en la tabla anterior al aplicar una dosis de 2 gramos de
biocarbén funcionalizado, la dosis inicial de 50 mg/L de plomo, tuvo una remocion
del metal de 77.3% en promedio en un tiempo de 90 minutos, es decir a mayor
tiempo la remocion fue mejor. Cabe agregar que la adsorcion obtenida fue de 39

mg/L en promedio.

Seguidamente, se realizd el segundo tratamiento en la muestra de agua con
plomo (MP) con una dosis de 6 gramos de biocarbén funcionalizado con fufia
(Phaseolus vulgaris L.) y acido sulfurico, se consideré también 3 tiempos de
tratamiento 30, 60 y 90 minutos obteniendo asi resultados de concentracion final,
porcentaje de remocién y un valor de adsorcién, tal como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 11. Tratamiento 2 para adsorcion de plomo

Concentracion Inicial Plomo — 50 mg/L

Concentracmn Remom
Adsorcmn
Rep Sub Flnal
Tiempo
Ilca muestr Pro Pro Pro
(min) Pb medl med| medl
(mgl/L) (m /L)

30 R1 MP4 21 22 58 56.7 29 28
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R2 MP5 22 56 28
R3 MP6 22 56 28
R1 MP4 9 82 41

60 R2 MP5 10 9 80 | 82 40 41
R3 MP6 8 84 42
R1 MP4 7 86 43

90 R2 MP5 5 6 90 88.7 45 44
R3 MP6 5 90 45

Ahora bien, en la tabla anterior se observa que para el tratamiento 2 se aumenté

la dosis de biocarbon funcionalizado a 6 gramos, teniendo mayor remocion del

contaminante llegando hasta un promedio de 88.7% del metal en un tiempo de

90 minutos. Cabe agregar que la mejor adsorcion promedio obtenida fue de 44

mg/L.

A continuacion, se presenta el tercer tratamiento realizado en muestra de agua

con plomo (MP) con una dosis de 10 gramos de biocarbén funcionalizado con

fiufia (Phaseolus vulgaris L.) y acido sulfurico, con tiempos diferentes de

tratamiento de 30, 60 y 90 minutos obteniendo asi una concentracion final,

porcentaje de remocién y un valor de adsorcion del metal, tal como se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 12. Tratamiento 3 para adsorcion de plomo

Concentracion Inicial Plomo — 50 mg/L

Concentracion Remocid .
. Adsorcion
. Sub Final n
Tiempo
: muestr
(min)
as

Pro Pro Pro

Pb medi % medi Pb medi
(mgiL) | ©2 o | (mgn) | TC
35 0 0 0 0 0

- MB

R1 MP7 14 72 36

30 R2 MP8 13 13 74 73.3 37 37
R3 MP9 13 74 37
R1 MP7 5 90 45

60 R2 MP8 4 4.3 92 91.3 46 46
R3 MP9 4 92 46
R1 MP7 0.9 98.2 49.1

90 R2 MP8 0.8 0.7 984 984 49.2 49
R3 MP9 0.7 98.6 49.3
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Como se puede observar en la tabla anterior se obtuvo una mejor eficiencia de
remocién del metal plomo en este tratamiento 3 al aumentar la dosis de
biocarbon funcionalizado a 10 gramos se obtuvo una remocién promedio de 98.4
% del contaminante en un tiempo de 90 minutos, es decir una adsorcion

promedio de 49 mg/L.

Ahora bien, en respuesta al objetivo 3 en la siguiente tabla se visualiza los
valores finales obtenidos en las muestras de agua sintética (MM, MC y MP),
luego de que estas pasen por los tratamientos previos.

Tabla 13. Valores finales de los metales en agua sintética

Prome
Conce :
Tratam | Muestr . ntracio dio
Metal | Unidad N Conce
" ntracio
Inicial i
n Final
1 mg/L 9 64
2 Mv o Manga o 25 5 78.7 0.4
neso
3 mg/L 1 96.4
1 mg/L 9 74.3
2 MC Cadmio 35 4 87.6 0.005
3 0.7 98.1
1 mg/L 11 77.3
2 MP Plomo 50 6 88.47 0.05
3 0.7 98.4

*D.S. N° 004-2017-MINAM.

Tal como podemos observar en la tabla anterior, los valores en los metales de
estudio tuvieron gran reduccioén, sin embargo, no lograron estar por debajo del
ECA permitido. Cabe agregar que el tratamiento 3 en el cual se consider6é una
dosis del biocarbon funcionalizado de 10 gramos tuvo mejor efecto y el tiempo
mas Optimo para los metales manganeso y cadmio fue de 60 minutos, siendo el
tiempo optimo ya que a mayor tiempo (90 minutos), la reaccion fue constante, no
obstante, en el metal plomo a mayor tiempo se observé mayor reduccién del

contaminante.
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Finalmente, es necesario mencionar que los tratamientos obtuvieron

considerables porcentajes de remocion llegando hasta un méximo de 98%.

ESTADISTICA:

OEZ1: Determinar los valores iniciales de los metales contenidos en el agua sintética a

nivel laboratorio.

Figura 5. Comparacion de concentracion inicial de Cd, valor ECA y valores

finales segun dosis

Concentracion inicia Dosis=2 Dosis=6 === Dosis=10 w==FCA

30

Concentracion de cadmio

10

Interpretacion. - Al comparar los valores iniciales de Cd, se observa una notable
disminucién con las diferentes dosis, sin embargo, estas aun son superiores al

ECA correspondiente.
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Figura 6. Comparacién de concentracion inicial de Pb, valor ECA y valores

finales segun dosis

== Concentracion inicial = Dosis=2 Dosis=6 === Dosis=10 ===ECA

al

50

40

30 —

20

oo SN T~

arden —
0

Concentracion de cadmio

Interpretacion. - Al comparar los valores iniciales de Cd, se observa una notable
disminucién con las diferentes dosis, sin embargo, estas aln son superiores al

ECA correspondiente.

Figura 7. Comparacion de concentracion inicial de manganeso, valor ECA'y

valores finales segun dosis
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Interpretacion. - Al comparar los valores iniciales de manganeso, se observa
una notable disminucidn con las diferentes dosis, sin embargo, estas aun son

superiores al ECA correspondiente.

OE2: Determinar la dosis optima de biocarbon funcional que permite mejor

adsorcidon de metales en aguas de consumo humano

Tabla 14. Comparacion del efecto de la dosis y tiempo sobre la remocién de

manganeso
Origen ?:gzi?adodse g g/llgi:?ética F Sig
Tiempo 2301,03 2 1150,51 105,908 | ,000
Dosis 5571,78 2785,89 256,450 | ,000
Error 238,99 22 10,86
Total 811,80 26
a. R al cuadrado =,979 (R al cuadrado ajustada = ,975)

Interpretacion: Para evaluar la remocién de manganeso segun dosis y tiempo
se considero la prueba ANOVA, encontrando que existe un efecto significativo
del tiempo (Sig=0.000 menor que 0.05), asi también, se determind un efecto
significativo de la dosis (Sig=0.000 menor que 0.05) sobre la remocion de

manganeso.

Tabla 15. Prueba de Tukey para comparar el efecto del tiempo sobre la

remocion de manganeso

_ Subconjunto
Tiempo N
1 2 3
30 58,22
60 75,11
90 79,69

Interpretacion: Sobre la base de la prueba de Tukey se determind que la
remocion de manganeso a los 90 minutos resulto ser significativamente superior

al promedio observado a los 30 y 60 minutos.
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Figura 8.
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Valor medio de remocion de manganeso segun tiempos de 30, 60 y

120 minutos

79.69
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58.22

30 Tiempo en mdnutos ag

Interpretacion: La mayor remocién de manganeso se da con forme incrementa

el tiempo, siendo una remocién del 79.69% a un tiempo de 90 minutos.

Tabla 16. Prueba de Tukey para comparar el efecto de la dosis sobre la

remocion de manganeso

) Subconjunto
Dosis N
1 2 3
55,11
68,00
10 9 89,91

Interpretacion: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la

remocién de manganeso con una dosis de 10 g resultd ser significativamente

superior al

promedio observado con una dosis de 2y 6 g.
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Figura 9. Valor medio de remocion de manganeso segun dosis

100 89.01

65
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Remocion promedio
(¥,]
[ )

Interpretacion: La remocién de manganeso se da con forme incrementa la
dosis, presentando el mayor porcentaje de 89.91% con la aplicacion de una dosis
de 10 g.

Tabla 17. Comparacién del efecto de la dosis y tiempo sobre la remocién de Cd

Origen Suma de gl Media, . F Sig.
cuadrados cuadratica

Tiempo 2607,04 1303,52 313,316 | ,000

Dosis 3037,10 1518,55 365,000 | ,000

Error 91,53 22 4,16

Total 5735,67 26

a. R al cuadrado =,984 (R al cuadrado ajustada =,981)

Interpretacion: Para evaluar la remocién de Cd segun dosis y tiempo se
consideré la prueba ANOVA, encontrando que existe un efecto significativo del
tiempo (Sig=0.000 menor que 0.05), asi también, se determiné un efecto

significativo de la dosis (Sig=0.000 menor que 0.05) sobre la remocioén de Pb.

Tabla 18. Prueba de Tukey para comparar el efecto del tiempo sobre la
remocion de Cd

_ Subconjunto
Tiempo N
1 2
30 9 65,08
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90 9 85,09
60 9 86,67

Interpretacion: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la
remocién de Cd a los 60 y 90 minutos resulto ser significativamente iguales, estos

significativamente superiores al promedio observado a los 30 minutos.

Figura 10. Valor medio de remocién de Cd segun tiempos de 30, 60 y 120
minutos

100
a0
80
70
]
50
40
30
20
10

B86.67 B5.09

65.08

Remocion promedio

Tiempo en Mfutos

Interpretacion: La mayor remocion de cadmio se da en un tiempo medio de 60
minutos, con un porcentaje de 86.67%.

Tabla 19. Prueba de Tukey para comparar el efecto de la dosis sobre la

remocioéon de Cd

) Subconjunto
Dosis N
1 2 3
2 9 65,07
80,96
10 9 90,81

Interpretacion: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la
remocion de Cd con una dosis de 10 g result6 ser significativamente superior al
promedio observado con una dosis de 2y 6 g.

37



100
=)
80
70
60
50
40

Remocion promedio

30
20
10

65.07

80.96

7 Dosis

Figura 11. Valor medio de remocion de Cd segun dosis

90.81

10

Interpretacion: La mayor remocioén de cadmio se da a una mayor aplicacion de

dosis, presentando un 90.81% de remocién con una dosis de 10g.

Tabla 20. Comparacion del efecto de la dosis y tiempo sobre la remocién de Pb

Origen Suma de g Media, _ = Sig.
cuadrados cuadratica

Tiempo 4786,00 2 2393,00 324,714 | ,000

Dosis 2719,16 1359,58 184,486 | ,000

Error 162,13 22 7,37

Total 7667,29 26

a. R al cuadrado =,979 (R al cuadrado ajustada = ,975)

Interpretacion: Para evaluar la remocion de Pb segun dosis y tiempo se

consideré la prueba ANOVA, encontrando que existe un efecto significativo del

tiempo (Sig=0.000 menor que 0.05), asi también, se determindé un efecto

significativo de la dosis (Sig=0.000 menor que 0.05) sobre la remocién de Pb.

Tabla 21. Prueba de Tukey para comparar el efecto del tiempo sobre la

remocion de Pb

) Subconjunto
Tiempo
1 2 3
30 57,11
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60

81,33

90

88,13

Interpretacion: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la

remocion de Pb a los 90 minutos resultdé ser significativamente superior al

promedio observado a los 30 y 60 minutos.

Figura 12. Valor medio de remocion de Pb segun tiempos de 30, 60y 120
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Interpretacion: La mayor remocion de plomo se da con un mayor tiempo,

encontrando que en 90 minutos el porcentaje fue de 88.13%, mientras que a 30

minutos la remocién disminuye a 57.11%.

Tabla 22. Prueba de Tukey para comparar el efecto de la dosis sobre la

remocion de Pb

) Subconjunto
Dosis
1 2 3
63,11
75,78
10 87,69
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Interpretacion: Sobre la base de la prueba de Tukey se determiné que la
remocion de Pb con una dosis de 10 g resultd ser significativamente superior al

promedio observado con una dosis de 2y 6 g.

Figura 13. Valor medio de remocién de Pb segun dosis
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Interpretacion: La mayor remocién de plomo se da con una mayor aplicacion de

dosis, presentando un 87.69% a una dosis de 10g.

OES3: Determinar los valores finales de los metales contenidos en el agua

sintética a nivel laboratorio.

Tabla 23. Prueba de T para comparar concentracion inicial y final promedio

Concentracion Concentraqlo Estadistico .
inicial n _final | ¢ Sig

promedio
Cadmio 35 457 -12.61 g'oo
Plomo 50 5.9 -14.83 g'oo
(I\)/Ianganes o5 5 866 g.01

Interpretacion: Sobre la base de la prueba T se determiné que la concentracion
promedio al final del experimento resulto ser significativamente menor al valor

inicial, todos los valores de Sig resultaron menores que 0.05.
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Figura 14. Comparacion entre la concentracion inicial y final promedio
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Interpretacion: Entre los 3 tipos de metales pesados, se observa que el ion
cadmio es el metal que presentd una concentracion final mas baja en
comparacién del plomo y manganeso, presentando una concentracion final de

4.57mg/l; pero el plomo obtuvo una mayor remocion, al presentar una
concentracion inicial de 50 mg/l y una concentracién final de 5.90; e comparacion
del cadmio y manganeso, los cuales tuvieron concentraciones iniciales mas

bajas.
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V.

DISCUSION

Respecto al primer objetivo especifico de Determinar los valores iniciales de los
metales contenidos en el agua sintética a nivel laboratorio, los resultados
mostraron que el manganeso, cadmio y plomo presentaron concentraciones que
superan los Estandares de Calidad de Ambiental del D.S. N° 004-2017-MINAM,
Categoria 1: Poblacional y Recreacional, Subcategoria A: Aguas superficiales
destinadas a la produccion de agua potable. A2, Aguas que pueden ser
potabilizadas con tratamiento convencional. Con valores iniciales de 25 mg/l, 35

mg/l y 50 mg/l para manganeso, cadmio y plomo respectivamente.

Respecto al segundo objetivo especifico de determinar la dosis Optima de
biocarbon funcional que permite mejor adsorcion de metales en aguas de
consumo humano, los resultados mostraron que para los tres metales
(manganeso, cadmio y plomo) la dosis éptima fue de 10 gramos, siendo que a
mayor dosis el porcentaje de remocion incrementa. Asi mismo, Achaiah et al.,
(2023, p.1), demostré que a mayores concentraciones incrementa la eficiencia
de remocion, llegandose a lograr hasta 200,00 y 125,00 mg/g de adsorcion para
Cr(VD) y Cu(ll).

Siendo descrito que para el manganeso se muestra mejor eficiencia de remocién
del metal con una dosis de biocarbén funcionalizado a 10 gramos obteniendo
una remocion promedio de 96.4 % del contaminante en un tiempo de 60 minutos,
al transcurrir mas tiempo la remocion fue constante y la mejor adsorcion

promedio obtenida fue de 24 mg/L.

Para el cadmio, una mejor eficiencia de remocion se da con una dosis de 10
gramos, obteniendo una remocién promedio de 98.1 % del contaminante en un
tiempo de 60 minutos, al transcurrir mas tiempo la remocién fue constante. Cabe

agregar que la mejor adsorcion promedio obtenida fue de 34 mg/L.

Ello es respaldado por lo obtenido en el estudio de Karimi et al., (2022, p.1),
donde los resultados mostraron que la funcionalizacion EDTA (acido
etilendiaminotetraacético), mejoré su capacidad de adsorcion hacia los iones Cu,

CdyZnen9,1, 5,6y 14,3 veces, respectivamente.
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Pero por su parte, Choi et al., (2020, p.1), en su trabajo demostré que los iones
Cu(Il), Cd(Il) y Pb(ll) presentaron capacidades de adsorcion maximas de 49,0,
45,9 y 22,0 mg g-1, respectivamente, teniendo como parametro primordial el
tiempo independientemente de la dosis.

Para el plomo, una mejor eficiencia de remocion se da con una dosis de 10
gramos, obteniendo una remocién promedio de 98.4 % del contaminante en un

tiempo de 90 minutos, es decir una adsorcion promedio de 49 mg/L.

Ello es también apoyado por lo obtenido en el trabajo de Chen et al., (2021, p.1),
donde se revelaron que el CS-Ninhydrin tenia una mayor capacidad de adsorcion
(196 mg/g), un tiempo de equilibrio corto de 120 minutos, y una buena tasa de
eliminacién de iones Pb(ll) en un amplio rango de pH de 3 a 7 y que el CS-
Ninhydrin demostré una alta selectividad de adsorcion hacia los iones Pb(ll) en

el experimento con aguas residuales.

Asi también, apoyando lo mencionado se encuentra Huang et al., (2022, p.1),
quien en sus resultados observdé que el material nanoparticula de silice
magnética recubierta de quitosano modificado con DTPA (FFO@Sil@Chi-DTPA)
mostré una excelente selectividad para capturar Pb(ll), ademas, con una mayor
dosis y a un pH 6,0, la adsorcion selectiva de Pb(Il)S por FFO@Sil@Chi-DTPA
se increment6 de 111,71 a 268,01 mg g-1.

En respuesta al objetivo 3 los resultados determinan que los valores finales de
los metales contenidos en el agua sintética a nivel laboratorio, tuvieron gran
reduccion, sin embargo, no lograron estar por debajo del ECA permitido. Cabe
agregar que el tratamiento 3 en el cual se consider6é una dosis del biocarbén
funcionalizado de 10 gramos tuvo mejor efecto y el tiempo mas 6ptimo para los
metales manganeso y cadmio fue de 60 minutos, siendo el tiempo optimo ya que
a mayor tiempo (90 minutos), la reaccion fue constante, no obstante, en el metal

plomo a mayor tiempo se observo mayor reduccion del contaminante.

Finalmente, es necesario mencionar que los tratamientos obtuvieron

considerables porcentajes de remocién llegando hasta un maximo de 98%.
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Asi, en los resultados estadisticos (figura 14), entre la comparacion entre la
concentracion inicial y final promedio , se observa que el ion cadmio es el metal
que presentd una concentracion final mas baja en comparacion del plomo vy
manganeso, presentando una concentracion final de 4.57mg/l; pero el plomo
obtuvo una mayor remocion, al presentar una concentracion inicial de 50 mg/l y
una concentracion final de 5.90; e comparacion del cadmio y manganeso, los

cuales tuvieron concentraciones iniciales mas bajas.

Respaldando lo mencionado, en el estudio de Karimi et al., (2022, p.1), se
demostrd que el cadmio fue el metal con mayor remocion, donde el de mayor
capacidad de adsorcion fue Cd(ll) > Cu(ll) > zZn(ll), y la maxima eficiencia de
adsorcion se alcanz6 a pH 5,3, con porcentajes de eliminacion de iones Cu, Cd
y Zn del 99,98%, 93,69% y 83,81%, respectivamente.

Pero ello es refutado por Wang et al., (2022, p.1), quien afirma con sus resultados
la eficacia del adsorbente funcionalizado a base de quitosano (CS-PAR) para
extraer un metal pesado, de las aguas residuales, y su enorme valor practico;
siendo ello debido a los grupos funcionales obtenidos mediante el proceso de

funcionalizacion.

Asi también, en el resultado, de Jiao et al., (2022, p.2), el hidrogel SL-g-PAA
fabricado, que tiene un alto contenido en lignina, demostré una eliminacién
extremadamente eficaz y rapida de diferentes iones metélicos de las aguas
residuales simuladas y para este autor ello es logrado gracias a su combinacién
de una técnica de produccion sencilla, materias primas renovables y una
estrategia inventiva para su aplicacion secuencial en adsorcion y el uso

adecuado del material para la funcionalizacion.
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VI. CONCLUSIONES

Se puede concluir que el biocarbdn funcionalizado con fiufia (Phaseolus vulgaris
L.) y acido sulfarico incrementa eficientemente la adsorcién de metales en agua
de consumo humano, teniendo en cuenta los parametros ideales; ante ello se

detalla a continuacion las siguientes conclusiones especificas:

1) Los valores iniciales de los metales contenidos en el agua sintética a nivel
laboratorio mostraron que el manganeso, cadmio y plomo presentaron
concentraciones que superan los Estandares de Calidad de Ambiental del D.S.
N° 004-2017-MINAM, Categoria 1: Poblacional y Recreacional, Subcategoria A:
Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable. A2, Aguas que

pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional.

2) La dosis optima de biocarbon funcional que permite mejor adsorcién de
metales en aguas de consumo humano, para los tres metales (manganeso,
cadmio y plomo) fue de 10 gramos. Siendo las mayores remociones con dicha

dosis de 96.4% para manganeso, 98.1% para cadmio y 98.4% para plomo.

3) Los valores finales de los metales contenidos en el agua sintética a nivel
laboratorio tuvieron gran reduccion, pero a pesar de ello no lograron estar por
debajo del ECA permitido. Ademas, el tratamiento en el cual se consider6 una
dosis del biocarbon funcionalizado de 10 gramos tuvo mejor efecto y el tiempo
mas 6ptimo para los metales manganeso y cadmio fue de 60 minutos, siendo el
tiempo optimo ya que a mayor tiempo (90 minutos), la reaccion fue constante, no
obstante, en el metal plomo a mayor tiempo se observé mayor reduccion del

contaminante.
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VII.

1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES

Ante los resultados obtenidos se puede recomendar fomentar el uso
generalizado del biocarbon funcional en la adsorcion de metales pesados;

asi mismo, para ello se realiza las siguientes recomendaciones:

Para incrementar la remocion y lograr conseguir los valores ideales por
debajo de los ECAs se sugiere realizar tratamientos empleando como
parametro de estudio el tiempo, el pH; ya que estudios mencionan que con
los valores adecuadas (tiempo de 24 horas y pH acido), se puede conseguir

eliminar eficientemente los metales del agua.

Ademas, se recomienda jugar con las modificaciones fisicas y quimicas del
material adsorbente, ya que este influye en el aumento de su potencial de
adsorcion de metales del agua.

Asi mismo de acuerdo a los enfoques tratados, se recomienda investigar
nuevos adsorbentes que puedan mejorar la eliminacion selectiva de

metales pesados de aguas residuales complicadas.
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Anexos

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional D'mZZS'On Indicadores Escala
El proceso de adsorcion, | Para el proceso de adsorcion se utilizo la Dosis g/L
implica la union de iones, | prueba de jarras, donde el agua sintética
moléculas o &omos a la | se prepar6 por separado con una Tiempo min
superficie adsorbente, para | relacion de 50 mg de soluciones de
limpiar las soluciones | manganeso, cadmio y plomo por cada
litro
Variable acuosas de los metales | de agua, aun pH 7 ylas muestras fueron
dependiente: pesados (Al-Saydeh et al., | muestras con manganeso (MM), | Tratamient
adsorcion de metales | 2017). Este proceso | muestra con cadmio (MC) y muestra con o8
en agua de consumo consiste en la transferencia | plomo (MP) Y sub-muestras de MA1, ensayos )

humano

de una sustancia de la fase
liqguida a wuna superficie
sélida, lo que da lugar a
interacciones quimicas y/o
fisicas (Molenda, 2018).

MA2, MA3, MC1, MC2, MC3, MP1, MP2,
MP3. Realizandose 3 tratamientos para
cada metal con 3 repeticiones a dosis de
2,6y 10g en un tiempo de 60 minutos a
350 rpm.
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Variable
independiente:
Biocarbon
funcionalizacién con
fiufia (Phaseolus
vulgaris L. y acido

sulfurico

El biocarbon
funcionalizacién se produce
a partir de biomasa
renovable mediante
carbonizacion hidrotermal o
craqueo térmico o catalitico
y eliminan los metales del
agua mediante la adsorcion

(Inoue et al., 2021).

En el tratamiento de la funcionalizacion
del biocarbon, en primer lugar se realiza
el biocarbén a base de fiufia (Phaseolus
vulgaris L.) a una temperatura de 700°C
durante un tiempo de 1 hora; después de
realizé la

obtener el producto se

funcionalizacion del biocarbén con el
tratamiento de &cido sulfdrico a una
temperatura de 90°C por un tiempo de

24 horas.

Efectividad

Concentracion mg/ml
inicial
Concentracion
i mg/ml
final
Remocién %
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SOLICITUD: Validacion de instrumento de recoleccion de datos.

EDUARDO RONALD ESPINOZA FARFAN

Nosotros, BORJAS MENDIZ, PEDRO JESUS con DNI N° 46665590; LUCERO
VELASQUEZ, ESTEFANY YUREMA con DNI N° 47970596, alumnos de la
Universidad Cesar Vallejo de Ingenieria Ambiental, asesorado por el ingeniero
SERNAQUE AUCCAHUASI FERNANDO ANTONIO, nos dirigimos a usted con
el debido respeto y manifestamos:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis
que venimos elaborando titulada: “Biocarbén funcionalizado con fuia
(Phaseolus vulgaris L.) y acido sulfarico para la adsorcion de metales en
agua de consumo humano a nivel laboratorio, 2023” solicito a Ud. Se sirva
validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos

correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruegq‘accedér mi peticion.

Soon / ‘
I/ N/l 2
P B
o i
</
TESISTA: Borjas Méndiz_,_.Pedro Jesus TESISTA: Lucero Velasquez,
Estefany Yurema )
DNI N°: 46665590 DNI N°: 47970596

Lima, 23 de junio del 2023
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: EDUARDO RONALD ESPINOZA FARFAN
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV Lima Este
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Caracteristicas fisicoquimicas
I.5. Autor (ES) del Instrumento: Estefany Yurema Lucero Veldsquez, Pedro Jesus Borjas Mendiz,

1. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENT
INACEPTABLE E ACEPTABLE

CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 70| 75| 80|85 | 90 |95 |100

Esta  formulado con  lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.

Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las X

necesidades reales de la
3. ACTUALIDAD investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X

Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
6.INTENCIONALIDAD | variables de la Hipétesis.

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

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

La estrategia responde una X

9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacion entre los X
componentes de la investigacion y su
adecuacion al

Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

1l. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Iv. PROMEDIO DE VALORACION 85%

- (‘ E—— Lima, 13 de julio de 2023
~— D [ A7 ~

EDUARDO RONALD ESPINOZA FARFAN
CIP:92135
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Ficha 1: Caracteristicas fisicoquimicas

Titulo del proyecto

Biocarbon funcionalizado con fiufia (Phaseolus vulgaris L. y &cido sulftrico para la adsorcion de

metales en agua de consumo humano a nivel laboratorio, 2023

Responsables

Estefany Yurema Lucero Velasquez, Pedro Jesus Borjas Mendiz,

Asesor

Dr. Fernando Antonio Sernaqué Auccahuasi

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climéatico

Lugar Nivel laboratorio
Fecha 06/010/2023
Muestras Agua acondicionada Unidad de analisis
Manganeso mg/L
Cadmio mg/L
Plomo mg/L
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Ficha 2. Tratamiento para adsorcion

Biocarbdén funcionalizado con fiufla (Phaseolus vulgaris L. y acido sulfarico para la adsorcion de

Titulo del proyecto . .
proy metales en agua de consumo humano a nivel laboratorio, 2023

Responsables Estefany Yurema Lucero Velasquez, Pedro Jesus Borjas Mendiz,
Asesor Dr. Fernando Antonio Sernaqué Auccahuasi
Linea de investigacion Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico
Lugar Nivel de laboratorio
Fecha 06/10/2023
Biosorbentes fiufia (Phaseolus vulgaris L.) Concentracion Concentracion
Funcionalizado acido sulfarico (H2S04) inicial final
Tratamientos 3 3 3 Observaciones
Muestra con Muestra con Muestra con
Manganeso Cadmio Plomo
Dosis floculante (mg/l) 2/6/10 2/6/10 2/6/10
Tiempo (minutos) 30/60/90 30/60/90 30/60/90

Corrida Inicial

Repeticion 1

Repeticion 2

Promedio
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SOLICITUD: Validacion de instrumento de recoleccion de datos.

MG. RITAJAQUELINE CABELLO TORRES

Nosotros, BORJAS MENDIZ, PEDRO JESUS con DNI N° 46665590; LUCERO
VELASQUEZ, ESTEFANY YUREMA con DNI N° 47970596, alumnos de la
Universidad Cesar Vallejo de Ingenieria Ambiental, asesorado por el ingeniero
SERNAQUE AUCCAHUASI FERNANDO ANTONIO, nos dirigimos a usted con
el debido respeto y manifestamos:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis
que venimos elaborando titulada: “Biocarbén funcionalizado con fuia
(Phaseolus vulgaris L.) y acido sulfarico para la adsorcion de metales en
agua de consumo humano a nivel laboratorio, 2023” solicito a Ud. Se sirva
validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos

correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego*éccedér mi peticion. A

)’,t} // i /‘

: _ /\1/ S /

e Ve, AL
<l/

TESISTA: Borjas Méndiz_,_.Pedro Jesus TESISTA: Lucero Velasquez,
Estefany Yurema )
DNI N°: 46665590 DNI N°: 47970596

Lima, 23 de junio del 2023
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

I.1. Apellidos y Nombres: MG. RITA JAQUELINE CABELLO TORRES

1.2. Cargo e institucidn donde labora: Docente / UCV Lima Este

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Tratamiento para adsorcion

I.5. Autor (ES) del Instrumento: Estefany Yurema Lucero Velasquez, Pedro Jesus Borjas Mendiz,

1. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENT
INACEPTABLE E ACEPTABLE

CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 70| 75| 80|85 | 90 |95 |100

Esta formulado con lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.

Estaadecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las X

necesidades reales de la
3. ACTUALIDAD investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X

Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
6.INTENCIONALIDAD | variables de la Hipétesis.

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

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

La estrategia responde una X

9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacion entre los X
componentes de la investigacion y su
adecuacion al

Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X

los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION 85%

Lima, 13 de julio de 2023

MG. RITAJAQUELINE CABELLO TORRES
CIP:145791
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Ficha 1: Caracteristicas fisicoquimicas

Titulo del proyecto

Biocarbon funcionalizado con fiufia (Phaseolus vulgaris L. y &cido sulfurico para la adsorcion de

metales en agua de consumo humano a nivel laboratorio, 2023

Responsables

Estefany Yurema Lucero Velasquez, Pedro Jesus Borjas Mendiz,

Asesor

Dr. Fernando Antonio Sernaqué Auccahuasi

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climético

Lugar Nivel laboratorio
Fecha 06/010/2023
Muestras Agua acondicionada Unidad de analisis
Manganeso mg/L
Cadmio mg/L
Plomo mg/L
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Ficha 2: Tratamiento para adsorcion

Titulo del proyecto

Biocarbdén funcionalizado con fiufia (Phaseolus vulgaris L. y acido sulfarico para la adsorcion de
metales en agua de consumo humano a nivel laboratorio, 2023

Responsables

Estefany Yurema Lucero Velasquez, Pedro Jesus Borjas Mendiz,

Asesor

Dr. Fernando Antonio Sernaqué Auccahuasi

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

Lugar Nivel de laboratorio
Fecha 06/10/2023
Biosorbentes Aufa (Phaseolus vulgaris L.) Concentracion Concentracion
Funcionalizado acido sulfarico (H2S04) inicial final
Tratamientos 3 3 3 Observaciones
Muestra con Muestra con Muestra con
Manganeso Cadmio Plomo
Dosis floculante (mg/l) 2/6/10 2/6/10 2/6/10
Tiempo (minutos) 30/60/90 30/60/90 30/60/90

Corrida Inicial

Repeticion 1

Repeticion 2

Promedio
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SOLICITUD: Validacion de instrumento de recoleccion de datos.
MG. ALCIDES GARZON FLORES

Nosotros, BORJAS MENDIZ, PEDRO JESUS con DNI N° 46665590; LUCERO
VELASQUEZ, ESTEFANY YUREMA con DNI N° 47970596, alumnos de la
Universidad Cesar Vallejo de Ingenieria Ambiental, asesorado por el ingeniero
SERNAQUE AUCCAHUASI FERNANDO ANTONIO, nos dirigimos a usted con
el debido respeto y manifestamos:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la tesis
que venimos elaborando titulada: “Biocarbén funcionalizado con funa
(Phaseolus vulgaris L.) y acido sulfarico para la adsorcion de metales en
agua de consumo humano a nivel laboratorio, 2023” solicito a Ud. Se sirva
validar el instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos

correspondientes. Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruegq‘accedér mi peticion.
A i

TESISTA: Borjas Méndiz_,_.Pedro Jesus TESISTA: Lucero Velasquez,

Estefany Yurema
DNI N°: 46665590 DNI N°: 47970596

Lima, 23 de junio del 2023
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

I.1. Apellidos y Nombres: MG. ALCIDES GARZON FLORES

1.2. Cargo e institucidn donde labora: Docente / UCV Lima Este

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Tratamiento de remocidn para cada biosorbente

I.5. Autor (ES) del Instrumento: Estefany Yurema Lucero Velasquez, Pedro Jesus Borjas Mendiz,

1. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENT
INACEPTABLE E ACEPTABLE

CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 70| 75| 80|85 | 90 |95 |100

Esta formulado con lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.

Estaadecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las X

necesidades reales de la
3. ACTUALIDAD investigacion.

4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. X

Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
6.INTENCIONALIDAD | variables de la Hipétesis.

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

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

La estrategia responde una X

9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacion entre los X
componentes de la investigacion y su
adecuacion al

Método Cientifico.

10. PERTINENCIA

1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X

los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION 85%

Nkl

MG. ALCIDES GARZON FLORES
CIP:212079

Lima, 13 de julio de 2023
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Ficha 1: Caracteristicas fisicoquimicas

Titulo del proyecto

Biocarbon funcionalizado con fiufia (Phaseolus vulgaris L. y &cido sulftrico para la adsorcion de

metales en agua de consumo humano a nivel laboratorio, 2023

Responsables

Estefany Yurema Lucero Velasquez, Pedro Jesus Borjas Mendiz,

Asesor

Dr. Fernando Antonio Sernaqué Auccahuasi

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico

Lugar Nivel laboratorio
Fecha 06/010/2023
Muestras Agua acondicionada Unidad de analisis
Manganeso mg/L
Cadmio mg/L
Plomo mg/L
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Ficha 2: Tratamiento para adsorcion

Titulo del proyecto

Biocarbon funcionalizado con fiufia (Phaseolus vulgaris L. y acido sulfdrico para la adsorcion de
metales en agua de consumo humano a nivel laboratorio, 2023

Responsables

Estefany Yurema Lucero Velasquez

Asesor

Dr. SERNAQUE AUCCAHUASI, FERNANDO ANTONIO

Linea de investigacion

Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

Lugar

Nivel de laboratorio

Fecha

06/10/2023

Biosorbentes

fiufia (Phaseolus vulgaris L.)
Concentracion inicial | Concentracion final

Funcionalizado acido sulfarico (H2S04)
Tratamientos 3 3 3 Observaciones
Muestra con Muestra con Muestra
Manganeso Cadmio con Plomo
Dosis floculante (mg/l) 2/6/10 2/6/10 2/6/10
Tiempo (minutos) 30/60/90 30/60/90 30/60/90

Corrida Inicial

Repeticion 1

Repeticion 2

Promedio
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Certificados de calibracion de equipos de laboratorio
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**q—*“?ﬁ,“— ~ METROLOGIA & TECNICAS SAC.

A
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 205 - 2022
Laboratorio dé Mazaz

Piging 1 de 4

1. Expediente 220298 Este cedificado de calibracidn

documenta I trazabiidad 3 los
patrones nacionales o internacionales,
2. Solicitante UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC. que reaizan las unidades de I3
medicion de acuerdo con & Sistema
Internacional de Unidades (SI)

3. Direccion Av. Larco Nro. 1770 Urb. San Andres 5ta
::;?é.\rf:éoanmHmsn-TnMo-LA Los resultados son vdlidos en el
: 2 momento de la calibracion Al
4. Equipo de medicion BALANZA ELECTRONICA solictanis le coresponde disponer en
su momento |3 ejecucion de una
Capacidad Maxima 210 g reoalbracida. 1a-cumd. anib a0 Ranché
. del uso, conservacion y
Division de escala (d) 0,0001 g s a8 & %
Div. de verificacién (¢)  0,0001 g RGOS A NGNS Ve,
o N AR ke | METROLOGIA & TECNICAS SAC
no se responsabiliza de los pequicios
Marca ADAM que pueda ocasionar o uso
inadecuado de este instrumento, ni de
Modelo NBL 214i una incomecta interpretacién de los
resultados de la calibracion aqui
Namero de Serie AEIXC491 (4] declarados.
Capacidad minima 001g Este cerificado de calibracidn no
podra ser reproducido parciaimente
Procedencia NO INDICA sin la aprobacidn por escrito del
laboratorio que lo emite.
Identificacion NO INDICA
£l certificado de calibracidn sin firma y
sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracién 2022-06-24
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia
2022-06-25 2 3ie
& Firmado digitalmente por
(}«j Williams Pérez
Fecha: 2022.07.01 09:00:11
-05'00'

Metrologla & Téenlcas SA.C.

AV, San Diego de Aloalia Mz. F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP , LIMA SA———
Telf! (511) 5400642 mmm-mm«mnm-
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METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

KAt bom 0§ R0 B p g re vor s e § g 8 S S B . . S ———

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 205 - 2022
Laboratorio de Mazaz

Piging ) de 4

6. Método de Calibracién
Lo calibracion se reslizé maediante el método de comparacion directs, segin e PC-011: "Procedimiento de
Calibracién de Balanzas de Funcionamiento No Automatico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOP! Cuarta
Edicion.

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones de la empress TECNICAS CP S.A.C.
Av. Santa Ana Mz H lote 2 Urb. San Diego, Sen Martin de Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracion son trazables a |a Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de ls
Diraccién de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (S1) y
@l Sistema Legal de Unidades del Perd (SLUMP),

PESAS (Clase de exncieud £1)
DOMINACAL: LN-O75-2020

PESAS
(Claso do Exactitug £2)

PESAS (Clase de exacitud £1)
OMINACAL: LMO83-2018

10. Observaciones
- Se ocolocd una etiqueta sutoadhesiva con Ia indicacion de CALIBRADO.
(*) Serie indicado en una etiqueta adherido al equipo.

Metrologla & Técnicas $.A.C. <
AV, San Diego de Aloald Mz. F1 lote 34 Urb, San Diego , SMP, LIMA - -
Telf: (511) 5400642 :
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METROTEC METROLOGIA& TECNICASS.AC.

Area de Metrologia
Laboratorio de Mazaz

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT - LM - 205 - 2022

Paging 3 de 4

11. Resultados de Medicion

INSPECCION VISUAL
“AJUSTE DE CERO | TIENE PLATAFORMA_ TIENE ESCALA | NO TIENE
TIENE ISTEMA DE NO TIENE _ NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura (°C) [ 204 | 204 |
Medicién Li= 1000000 ¢ 2= ﬁ ;
N 1(g . g AL (1 _E(mg
1 100,0001 3 02 | 2000017 2 1.7
2 100,0001 > 02 |f 2000018 ” 1.8
3 100,0001 . 02 |f 2000018 y 1.8
4 100,0002 - 03 |f 2000018 - 1.8
5 100,0002 = 03 |l 2000020 2 20
8 100,0001 = 02 |l 2000018 S 1.8
7 100,0001 : 02 |l 2000020 = 20
8 100,0001 5 02 | 2000017 . 1.7
9 100,0001 . 02 |[ 2000017 . 17
10 100,0001 - 0.2 |l 2000017 - 17
Emor Miximo Permisible| 0.3 || Error Méximo Permisivie| |
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Posicion
de las Inicial Final
cargas Temperatura (°C) | 204 | 204 |
Posicién | ___Determinacién del Error en Cero Eo Determinacién del Error ( Ec
| e i@ | attmg) | Emg) | Ec(ma)
1 0,0000 69,2000 2 -1.0 10
2 0,0000 80,0088 = 1.2 1.2
3 0,0000 g [ 0,0000 . 01 70.0000 | 69,9990 . 1,0 1.0
4 0,0000 - 0.1 69,9990 . 1.0 -1.0
5 0,0000 - 0.1 69,0088 = 1.2 12
*Valor entre 0y 108 Error maximo permisibie 03

Metrologla & Técnicas S.A.C,
AV. San Diego de Aleala Mz, F1 lote 24 Urb. San Diego , SMP, LIMA

Telft (511) 5400642

ventmd@Emetrologiatenicus com
M AOLIaED e rodOL IRt T MECHD. (O
i W ot r ol iaten e coee
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METROTEC METROLOGIA & TECNICASSAC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LM - 205 - 2022

Laboratorio ds Mazas
Pagina & d= 2

ENSAYO DE PESAJE

Inicisl Final
Temperaturs (°C)[ 204 L 203 ]

Cﬂol ‘ CRECIENTES DECRECIENTES e

i -ﬂﬂm_ [ Em0) e (me) | 1) | atme) | Ecme) [Ecime) | (2ma)
0.0100 0.00908 - -01 01 0,008 - 01 01 0.1
0,1000 0.0898 - 0.0 00 0.0899 - 0.0 0.0 0.1
1,0000 0.68938 - -0,2 01 0,2098 - 02 0.1 0.1
5,0000 4 00938 - -0.2 01 4 0098 - 02 0.1 02
10,0000 £.00906 - -0,4 0.3 98,9097 - 03 02 02
20,0000 19,6980 - -1.0 09 18,8981 - 08 08 03
50,0000 40 8980 - -1.0 09 486980 - -1.0 098 03
100,0000 | 90,6989 - 0.0 00 90,6988 - 01 0.1 03
120,0000 | 119,8988 - -01 01 110,8097 - 02 0.2 03
150,0000 | 149,0986 - -03 03 140 0006 - 03 032 03
180,0000 | 179,8980 - -0.8 09 1798,8980 - 08 08 03
210,0000 | 2090,8988 - -0.2 02 200,82028 - 02 02 03

** error maximo permisible

Leyends: L Cargs splicsds 8 Is balanza. AL: Carga adicions. E:Emorencem.
I: Indicacion de la balanza. E: Emor enconirado E _: Enror corregido.
Lectura corregida Roommeoos = R+ 000000334161 R

Incertidumbre expandida de medicion u = a‘j 0,000000016 g*+ 0.0000000000092857 R* )

12. Incertidumbre

La incertidumbre U reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbra estandar por el factor de cobertura k=2, el cusl proporciona un nivel de confianzs de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada s partir de los componentes de inceridumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones 2
largo plazo.

Fin del documento

Metrologla & Técnlcas 5.A.C, -
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INFORME DE ENSAYO N° 013- 2023

LABORATORIO DE BIOTECNOLOGIA - UCY
ANALISIS FISICO - QUIMICO
Tipo de ensayos: Andiwis fisico - quimico
Tipo de muestra; Agua resiiusl
Descripelon de la muestra: liquido sintétco
Muestra tomada por: Estugante

Lugar que se realizo of ensayo: Laboratono de Biotecnologia - UCV Lima Este
Focha de realizacion de ensayos: 14 octubre 2023

Identificncion Tiempo i Wiocurbon  Manganeso. | Cadmio  Plomo '
- de da Muesten * (minutos) | Deshg | wgh | mgd : gl
1 v 1 |3 | » [ %]
2 MM1 e 2 5 0w U
g MM2 % » |
L ! .14 S R
5 MML I R
6 MM2 6o 2 | 8 1w |
7 MM ‘ [ o | w 1w |
8 MMl | 0. ! ¥ | un
9 MM2 90 2 0 1w | on
10 MM ‘ ® | w m
nol mva 1 2 | n
A2 MMs 0 " L1 | 0 | =
it MME | . [ 12 | W | =n
lu Mma | 2 S T
15 | mms | ¢ [ 1% 1w
’m MME | A T S
1 | Mme [ 5 ’
B MM - 6 7 5 5
9 MM T a 5
20 | mwma “ (R U
a1 MMS | 30 o v 7| » |
2 MM6 ‘ L—§ 9 | B
2 Mma S N 20 T
26 [ mms | 6 o9 | o8 a |
) Mo | | o8 | o7 4
26 MMe 1 09 09
27 | mMs L 6 2 1 08
2 MME 2 1 07

LT TR S -

f/\-/

Daniel Necosup Genzales
Asistante Def Laboralono

De Botecnokgla
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Fotos del trabajo experimental en laboratorio de la Universidad Cesar

Vallejo
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