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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar la capacidad
del zuro de maiz Zea mays como bioadsorbente para remover Plomo divalente
en aguas contaminadas a nivel laboratorio, SJL, 2017, comprende una
investigacion cuantitativa experimental. Asimismo el tipo de muestreo es no
probabilistico aplicado en una muestra de 10 litros de agua residual sintética. El
tratamiento de la biomasa, el zuro de maiz, se realiz6 por medio de un lavado
con agua destilada para ser secado en la estufa a 90°C por 24h. El material
seco fue triturado a tamafio de particula de 0.5mm. Las pruebas para
determinar la capacidad del zuro de maiz para la remocion de plomo, se realizé
en 3 diferentes dosis del bioadsorbente 1, 2 y 4 g/L en una solucion preparada
de 250mL a una concentracién de 100mg/L de Pb para someterlos a agitacion
de 150 rpm por 2h con 3 niveles de pH siendo 4, 5 y 6. Observandose una
reduccion en la concentracion final de Pb de hasta 8.69 mg/L obteniendo un
porcentaje de remocion del 91.31%. Concluyendo que el zuro de maiz Zea
mays tiene una capacidad de adsorcibn maxima como biosorbente de
65,14mg/g para remover plomo divalente en aguas contaminadas presentando

un pH 4 y una dosis optima de 4g/L.

Palabras Claves: zuro de maiz, remocion de plomo, bioadsorbente, aguas

contaminadas.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the ability of Zea mays corn as
a bioadsorbent to remove Dipole Lead in contaminated waters at the laboratory
level, SJL, 2017, comprising experimental quantitative research. Likewise, the
type of sampling is non-probabilistic applied in a sample of 10 liters of synthetic
wastewater. The treatment of the biomass, the zuro corn, was carried out by
washing with distilled water to be dried in the stove at 90 ° C for 24 hours. The
dried material was ground to a particle size of 0.5mm. The tests to determine
the capacity of the corn zuro for the removal of lead were carried out in 3
different doses of the bioadsorbent 1, 2 and 4 g / L in a prepared solution of
250mL to a concentration of 100mg / L of Pb to be submitted to Agitation of 150
rpm for 2h with 3 pH levels being 4, 5 and 6. Observing a reduction in the final
concentration of Pb of up to 8.69 mg / L obtaining a removal percentage of
91.31%. Concluding that Zea mays maize zuro has a maximum adsorption
capacity as biosorbent of 65.14 mg / g to remove divalent lead in polluted

waters presenting a pH 4 and an optimum dose of 4g / L.

Keywords: Corn, lead removal, bioadsorbent, contaminated water
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INTRODUCCION

1.1.Realidad Problemética

El agua se encuentra dentro de los componentes quimicos mas
importantes para los humanos y el medio ambiente, debido a la
contaminacion que existe en la actualidad la hace impropia y peligrosa
para el consumo humano. (Orozco, C., Pérez, A., Alfayate, J., 2003,
p.21)

El incremento de contaminantes toxicos entre estos los metales pesados
provenientes de efluentes industriales en los recursos hidricos, es uno
de los grandes problemas ambientales en la actualidad. Estas
sustancias metalicas tienden a persistir y acumularse por un largo
periodo de tiempo en el medio ambiente y son consideradas como
potenciales devastadores de los ecosistemas, debido a que no solo
compromenten el bienestar y el equilibrio de la fauna y la flora, también
afectan la salud de los habitantes de los sectores aledafios al punto de
vertimiento, a causa de su capacidad de acumulacién en distintos

organismos (Tejada, C; Herrera, A., Nufiez, J, 2016, p.169)

Elevadas concentraciones de iones metalicos pueden ocasionar
diversos dafios a la salud, como erupciones cutaneas, malestar de
estbmago, problemas respiratorios, debilitamiento del sistema inmune,
dafio en los rifiones e higado, alteracién del material genético, cancer
alteraciones neurologicas e inclusive muerte. (Dubey, C y Krishna, B.
2007, p 170)

En los uUltimos afios, se han implementado diferentes alternativas para el
tratamiento de aguas residuales industriales, entre las que se pueden
mencionar, la precipitaciébn quimica, la osmosis inversa, el intercambio
iGnico, entre otras; sin embargo, estos métodos han resultado costosos
e ineficientes, pues no logran remover grandes cantidades de iones

metalicos; ademas, generan lodos durante el proceso, siendo mas
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problematicos de resolver (Tejada, C; Herrera, A., Nuiez, J, 2016,
p.170). Ante esta situacion, surge la bioadsorcidon, como una alternativa
prometedora para la remocion de iones metalicos presentes en aguas
residuales, ya que logra remover grandes porcentajes de iones
metalicos, usando biomasas lignocelulésicas, como materiales

adsorbentes

El plomo es utilizado en diversas actividades industriales como la
elaboracion de insecticidas, baterias, pinturas, fertilizantes y tuberias de
agua. Segun los ECAs de Agua (DS N215-2015-MINAM) Las aguas
superficiales destinadas a la produccién de agua potable (Categoria 1 —
Al, A2, A3) solo permiten un nivel del Plomo en agua de 0,01 y 0,05
mg/L pero muchas de estas industrias superan los niveles de

concentracion del metal en sus efluentes.

Este estudio busco investigar al zuro de maiz Zea mays como fuente
natural para obtener un bioadsorbente que permita remover Plomo (Il)
en aguas industriales y de esta manera, utilizar menos insumos

quimicos y reaprovechar la biomasa residual del maiz.

1.2. Trabajos previos

TEJADA, C; HERRERA, A: NUNEZ, J. (2016). En su trabajo de
investigacion “Remocion de plomo por biomasas residuales de cascara
de naranja Citrus sinensis y zuro de maiz Zea mays” en la que tuvo
como obijetivo estudiar la adsorcion como proceso para la remocion de
plomo en aguas residuales industriales, usando biomasa residual, a
partir de cascara de naranja y zuro de maiz., utilizando el método
experimental que consisti6 en realizar una comparacién entre las
biomasas utilizadas, variando el tamafio de particula y el pH, con el fin
de determinar las mejores condiciones de adsorcion, en la que
obtuvieron como resultados que las biomasas presentaron mayor
capacidad de adsorcion a condiciones de tamafio de particula de 0,5mm,

para el zuro de maiz y 1mm, en la cascara de naranja, a un pH de 6, con
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valores de remocion de 67,5% y 99,2%, respectivamente, llegando a la
conclusion que el zuro de maiz se puede utilizar por ser tan buen
adsorbente para la eliminacion de Pb (lI) en solucion acuosa, lo que
hace que sea de bajo costo y amigable con el medio ambiente. Este
trabajo de investigacion se relaciona con la presente tesis en las

variables utilizadas y el proceso experimental realizado.

ORE, F; LAVADO, C; BENDEZU, S. (2015). En su trabajo de
investigacion “Biosorcion de Pb (Il) de aguas residuales de mina usando
el marlo de maiz Zea mays” en la que tuvo como objetivo caracterizar al
biosorbente, realizar pruebas de biosorcion de Pb(ll) a partir de
soluciones acuosas y estudiar las variables de dosis del biosorbente,
cinética, concentracién inicial de Pb (lII) y pH, asi como también
correlacionar los datos experimentales de equilibrio y cinética de
biosorcion con los modelos matematicos, estudiar la posibilidad de
recuperar el metal y su aplicacion en el tratamiento de un efluente
minero, utilizando el método experimental mediante un sistema batch,
en funcién del tiempo de contacto, dosis del biosorbente, pH inicial de la
solucién y concentracion inicial de la solucién de Pb (Il), en la que
obtuvieron como resultados que el zuro de maiz posee una capacidad
maxima de biosorcion de 7,9 mg/g. Se logré remover el 97% del Pb(ll)
contenido en las aguas residuales de mina, llegando a la conclusion De
los ensayos de biosorcion se determind las condiciones Optimas para la
remocion de Pb(ll) las cuales fueron de 4g/L de biosorbente, tiempo de
agitacion de 90 minutos y pH 5,0 y ademas, la variable de mayor
influencia sobre la capacidad de adsorcion de Pb(ll) fue el pH. Se obtuvo
la maxima remocion a un pH igual a 5. Se establecié que el proceso de
biosorcién se dio por intercambio idnico e interaccion electrostatica entre
el adsorbato y la superficie del biosorbente MRLZ. Este trabajo de
investigacion se relaciona con la presente tesis en las variables

utilizadas y el proceso experimental realizado.

GARCIA, G. Y COLIN, A (2010). En su trabajo de investigacion
“Biosorption of lead by maize Zea mays stalk sponge” en la que tuvo
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como objetivo investigar la remocion de Pb(Il) en soluciones acuosas
con tallo de Maiz Zea mays, utilizando el método experimental que
consistio en utilizar los modelos de equilibrio y cinética considerando los
indicadores tiempo y concentraciéon a un pH optimo de 6 + 2 en la que
obtuvieron como resultados que el proceso de adsorcién es influenciado
por el pH de la solucion con un porcentaje maximo de sorcion del 70%
de Pb (Il) con un pH 7; disminuyendo su proceso de adsorcién al
aumentar el pH (pH > 7) llegando a la conclusion que el mecanismo de
interaccion entre el Pb (Il) y el Zea mays es efectivo como bioadsorbente
mediante el desarrollo de procesos tanto fisicos como quimicos. Este
trabajo de investigacion se relaciona con la presente tesis en las

variables utilizadas y en la variacion de las pruebas realizadas.

PETROVIC, M; SOSTARIC, T; STOJANOVIC, M; MILOJKOVIC,J;
MIHAJLOVIC, M; STANOJEVIC, M; STANKOVIC, S. (2015). En su
trabajo de investigacién “Removal of Pb2+ ions by raw corn silk Zea
mays as a novel biosorbent” en la que tuvo como objetivo investigar la
seda de maiz como un potencial adsorbente para | remocion de Pb(ll) en
soluciones acuosas, asi como los efectos de diferentes parametros
como pH, dosis de seda de maiz, concentracion inicial de Pb(ll),
concentraciones y tiempo de contacto y los posibles mecanismos
involucrados en la adsorcion del Pb(ll) con la seda de maiz asi como
también fue investigada el uso de la seda de maiz como adsorbente
para la remocion de Pb(ll) de aguas residuales industriales, utilizando el
método experimental que consistid en utilizar un proceso de adsorcion
tipo Batch y un mecanismo de intercambio i6nico en la que obtuvieron
como resultados que el rango de la capacidad de adsorcion de la seda
de maiz fue de 82,5 a 90 mg/g en el intervalo de temperatura de 20 a 40
°C, respectivamente; llegando a la conclusion que la seda de Maiz Zea
mays puede ser utilizado como un método eficiente y eco-amigable a
bajo costo como bioadsorbente, debido a que puede remover de una
manera rapida y exitosa iones disueltos de plomo en soluciones acuosas

asi como también de efluentes industriales reales. Este trabajo de
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investigacion se relaciona con la presente tesis en las variables

utilizadas y el proceso batch experimental realizado.

MUNOZ, J. (2007). En su trabajo de investigacién “Biosorcion de Plomo
(I por cascara de naranja Citrus sinensis Pretratada” en la que tuvo
como objetivo estudiar la biosorcién de Pb(ll) a partir de soluciones
acuosas diluidas por cascara de naranja reticulada con la evaluacion de
la maxima capacidad de biosorcién de Pb(ll) por este material con ayuda
de la ecuacion de Langmuir, utilizando el método experimental que
consistio en utilizar la determinacion de la cantidad de iones biosorbidos
fue la de Absorcién Atémica, el coagulante empleado fue el mucilago de
la tuna y el alumbre en la que obtuvieron como resultados los
experimentos sobre el efecto del pH en el proceso de biosorcion de
Pb(ll) por cascara de naranja pretratada, mostraron que el rango 6ptimo
de pH se encontraba entre 4,5 - 5. Del estudio de la cinética del proceso
de biosorcion, se determind que el equilibrio se alcanzo a las 4 horas del
inicio del proceso de biosorcion logrando un porcentaje de remocion de
Pb(ll) del 40%. Llegando a la conclusion que la maxima capacidad de
biosorcion de Pb(ll) por la cascara de naranja pretratada fue de 141,05
mg/g. Este trabajo de investigacion se relaciona con la presente tesis en
una de las variables utilizadas (Remocion de Pb++) y el proceso

experimental realizado.

VIZCAINO, L Y FUENTES, N. (2015). En su trabajo de investigacion
“Biosorcion de Cd, Pb y Zn por biomasa pretratada de algas rojas,
cascara de naranja y tuna” en la que tuvo como objetivo evaluar la
remocién de Cd, Pb y Zn y emple6 biomaterial de algas rojas, cascara
de tuna Opuntia sp. y naranja Citrus sp., utilizando el método
experimental que consisti6 en estudiar la influencia del tratamiento
previo para los ensayos en metodologia batch, se aplicaron soluciones
de calcio y sodio, en la que obtuvieron como resultados una maxima
capacidad de adsorcién de la biomasa de algas rojas alteradas con

NaOH a 0,1 N y de la Citrus sp y la Opuntia sp con modificaciones
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consecutivas con NaOH 0,1IN y CaCl2 0,2M, y una afeccidon poco
significativa (<1%) del proceso de sorciéon al empacar la biomasa el
placas planas de tul poliéster. La eficiencia de remocién se determind
mediante un reactor de flujo continuo de columna fija con un volumen
liquido de 400 mL, 75 g de biomasa y tiempos de retencion promedio de
1y 2 h. Los resultados mostraron una eficiencia similar de las tres
biomasas para remover Cd y Pb, con promedios superiores al 95%,
mientras que el Zn se removiéo con mejor eficiencia (62%) al emplear
tuna modificada como sorbente llegando a la conclusion se observé que
las biomasas de algas rojas, Citrus sp y Opuntia sp tienen la capacidad
de remover porcentajes superiores al 90% de Cd y Pb sin requerir
modificacion quimica, mientras que su capacidad para eliminar Zn se
encuentra por debajo del 50% en ausencia de pretratamiento. Este
trabajo de investigacion se relaciona con la presente tesis en una de las
variables utilizadas (Remocion de Pb++) y el proceso experimental

realizado.

CARDONA, A; CABANAS, D; ZEPEDA, A (2013). En su trabajo de
investigacion “Evaluacion del poder biosorbente de cascara de naranja
para la eliminacién de metales pesados, Pb (I) y Zn (ll)” en la que tuvo
como objetivo evaluar la capacidad de biosorcion de la cascara de
naranja para la eliminacion de metales pesados y el porcentaje de
remocion de dichos metales, utilizando el método experimental que
consistié en variar 7 parametros fisicoquimicos (pH, tamafio de particula
de la biomasa, concentracion del contaminante —metal-, cantidad de la
biomasa, temperatura, tiempo de contacto y tipo de tratamiento)
asignando dos valores cada uno: alto y bajo. Como resultado de las
variaciones de los parametros y del uso de dos variaciones en las
caracteristicas de la biomasa se generaron 8 experimentos diferentes. A
una parte de la biomasa se le realizé un tratamiento de reticulacién (con
CaCl2 a 0,2 M), para producirle una mayor estabilidad mecanica. en la
gue obtuvieron como resultados que para el Pb (Il) el experimento 4
(pH=5, tamafio de particula=0,4mm, concentracion del metal=80ppm,

cantidad de cascaras de naranja=0.5g, tiempo de contacto=2h, T=500C,
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biomasa con reticulacién) mostré el mejor porcentaje de remocién (99,5
%) con capacidad de remocién de 9,39 mg de Pb (ll) / g de cascara de
naranja. EI mejor porcentaje de remocion de zZn (ll) fue 99,5% y se
obtuvo en el experimento 3 (pH=5, tamafio de particula=0,48mm,
concentracion de metal=100ppm, cantidad de cascara de naranja=0,5q,
tiempo de contacto=4h, T=250C y biomasa sin reticulacién), cuya
capacidad de remocion fue de 9,95 mg de Zn (ll)/ g de céscara de
naranja llegando a la conclusion que el tamafio de la particula con mayor
rendimiento tanto para la remociéon de Pb () y Zn (Il) fue el de
aproximadamente 0,48 mm. Este trabajo de investigacion se relaciona
con la presente tesis en una de las variables utilizadas (Remocién de

Pb++) y el proceso experimental realizado.

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Marco Conceptual

Capacidad del Zuro de maiz como biosorbente

El zuro de maiz ha sido utilizado por diversos autores para la
biosorcibn de metales pesados. Se realizO un estudio de
caracterizacion para su uso como material sorbente, en el cual
dedujo que en condiciones de reduccion y clasificacion por
tamafios puede ser utilizado como biosorbente para la remocién
de metales. (Pinzén, M, 2005)

Contaminacién por metales pesados

Los metales pesados son uno de los contaminantes que mas
afectan al ambiente, estos son considerados como sustancias
altamente peligrosas a causa de su baja biodegradabilidad, su
alta toxicidad a baja concentraciones y su poder de
bioacumulacién en distintos organismos. (Cardona-Gutierrez et al,
2013 p.2)
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1.3.2

Dosis optima de biosorbente

Es el procesamiento o tratamiento al cual se somete a la biomasa
residual del presente estudio, es decir el zuro de maiz (cantidad
de biomasa utilizada, tamafio de particulas) para la obtencion del
porcentaje 6ptimo de remocién del Plomo (Il). (Cardona-Gutierrez
et al, 2013 p.4)

Marco Teorico

Biosorcion

La biosorcion es un proceso quimico y fisico que donde los
procedimientos de adsorcién y absorcion son partes del mismo.
(Mufioz, 2007) Consiste en la captacion de los iones metélicos a
través de un biomaterial vivo o muerto, gracias a mecanismos
fisicoquimicos. Este procedimiento implica una fase solida
(bioadsorbente) y una fase liquida (solvente, que es generalmente
agua) que contiene los contaminantes disueltos que van a ser

asimilados (sorbato) (Cafizares, 2000).

El proceso de biosorcion es una técnica alternativa para la
adsorciéon de contaminantes bajo la utilizacibn de materiales
biolégicos como tal como algas y bacterias; residuos agricolas,
urbanos e industriales, a raiz de su amplia disponibilidad, alta
eficacia de remocion y bajo costo. Este proceso Consiste en el
intercambio selectivo de una o mas iones de una fase liquida a
una cantidad de particulas de material biolégico solido e implica la
participacion de variados mecdénicos tanto quimicos como fisicos.
A causa del origen de la sustancia y a la opcion de eliminacién de
lodos residuales, esta opcion permite no solo la remocion del
contaminante minimizando el impacto negativo ocasionado sobre
el medio de descarga, sino a su vez permite su recuperacion.
(Vizcano, L, Fuentes, N, 2015, pp 44-45)
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Factores que afectan el proceso de Biosorcion

Segun lzquierdo (2010) los factores que afectan el proceso de

biosorcion son los siguientes:

Tipo de material biosorbente

La capacidad de eliminaciéon de los biosorbentes esta
condicionada en gran parte a la composicion y reactividad
guimica de su superficie debido a que estos determinan los
mecanismos de retencion de los adsorbatos. Otros factores
gue influyen en su utilizacion son las propiedades fisicas
como la densidad, la porosidad, la resistencia mecéanica o

el tamafio y forma de particula.

Tamafio de Particula

Este factor influye tanto a la capacidad de adsorcibn como
a la velocidad de la reaccién. Esto se aprecia en el caso del
incremento de la capacidad de retencién con la disminucién
del tamafio de particula debido a que habr4d un mayor
namero de centro activos disponibles para la adsorcion,
logrando una mejor difusién en el interior de los poros

haciendo que el adsorbato sea captado facilmente.

El pH de la solucion

El pH es uno de los factores fundamentales sobre la
bioadsorcién de metales pesados. El valor de pH de la
disolucion no solo determina el grado de protonacion de los
grupos funcionales, sino también los procesos quimicos. El
pH optimo es diferente en cada sistema de bioadsorcién
esto depende del metal, el bioadsorbente y la composicidon
de la solucion que contiene el metal a remover.

El aumento de la capacidad de adsorcién con el aumento
del pH es debido a los efectos competitivos por los centros
activos del material entre los iones hidronio y el metal. Su

influencia sobre la disociacion de los grupos funcionales de
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la superficie del adsorbente modifica la carga eléctrica de la
superficie, que al ser negativa la capacidad de adsorcion de
las especies cationicas se incrementa al aumentar el pH. Al
contrario de la bioadsorcion de aniones metéalicos que
muestran un incremento al disminuir el pH. (IZQUIERDO,
2010, pp 41 - 45)

Taxonomia del Maiz Zea mays

El maiz es una planta monocotileddnea muy cultivada a lo largo
de todo el mundo, siendo uno de los alimentos de consumo
basico en muchas poblaciones. Perteneciente a la familia de las
Poaceas, de la tribu Maydeas. (PALIWAL, 2001, pp 1-3)

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta Cronquist, Takhtajan y W.Zimmermann, 1966.
Clase: Liliopsida

Orden: Poales Small 1903

Familia: Poaceae Barnhart

Género: Zea Linnaeus, 1753

Los tipos de maiz mas importantes segin su grano son maiz

amarillo duro (MAD) y el maiz amilaceo (MA)

Maiz Amilaceo (MA)

El grano de los maices amildceos estd compuesto casi
exclusivamente de un almidén muy blando, que se raya facilmente
con el tacto aun cuando el grano no esté maduro y pronto para
cosechar. Es el maiz predominante en las zonas altas de la region
andina. Los tipos de maices amilaceos muestran gran variabilidad
en color de grano y textura. Las razas de estos maices presentan
una gran variedad de colores y de algunos de ellos se extraen
colorantes. A causa de la naturaleza blanda del almidén del grano

estos maices son altamente susceptibles a la pudricion y a los
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gusanos de las mazorcas y a otros insectos que los atacan tanto
en el campo como en el almacenamiento. (MINAGRI, 2011, pp
39-42)

El zuro del maiz puede denominarse al residuo producido luego

de desgranar la mazorca del maiz, es decir su tronco. (PALIWAL,
2001, p 5)

Caracterizacion del Zuro de Maiz Amilaceo

Espectroscopia con Transformada de Fourier (FTIR)

En el espectro del zuro de maiz amilaceo se reconocen los
siguientes grupos: la banda ancha 3303,8cm™! es atribuida a los
grupos hidroxilos (—0H); la banda a 2924,9cm™! fue asignada a
los alcanos (—CH,—); los picos intensos 1726,2y 1247,9cm™! es
debido a la vibracion de tension y flexion en el plano del grupo
esteres (= C — 0 — C); labanda a 1620,8cm™! es caracteristico de
los alquenos (C = C);la banda a 1510,2cm™! es asignado al
grupo de los aminos (—NH —); el pico a 1420,4cm™! corresponde
al estiramento vibracional del acido carboxilico (CO —OH) y la
banda a 1043,4cm™! es asignada a los anhidridos.(Oré, F;
Lavado, C; Bendezu, S. 2015. pp 124-125)
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Figura N°1 — Espectro de FTIR de zuro de maiz amilaceo
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Usos del Maiz
El maiz cuenta con un amplio rango de uso, mayor que cualquier
otro cereal como alimento humano y animal como grano, forraje y

para uso industrial en diferentes formas.

En los paises industriales cerca del 70% de la produccién de maiz
se dedica a la alimentacién animal. Por el contrario, en los paises
de bajos ingresos un aproximado de 20% de maiz se utiliza como
alimento animal, mientras que el 60% se destina al consumo
humano e industrial. Dadas las propiedades fisicas y quimicas
del almidén de maiz, este presenta caracteristicas particulares
para espesantes, la capacidad de formar peliculas, féacil
digestibilidad, produccion de un polvo fino y con pureza del 99%,
ademas por su bajo costo es considerado una excelente opcion
para producir alimentos para el consumo humano y animal (FAO,
2014)

La produccion de maiz en el pais es las zonas de Cuzco
(Urubamba, Chincheros), Huancavelica (Pampas), Junin (Tarma,
Jauja, Huancayo), Lima (Sayan, Huara), Ancash (Chingas,
Huaraz) Ademas la época de produccion debido al suelo, el clima
y la ubicacion en el pais, este cereal se produce todo el afio.
(MINAGRI, 2011)

Contaminantes de aguas

La distribucion de los contaminantes que podemos hallar en el
agua puede ser de naturaleza fisica, quimica y biologica, por
diversos agentes que producen diferentes efectos en el agua se
opté por determinar pardmetros generales que son sefiales de

contaminacion. (Orozco, C., Pérez, A., Alfayate J., 2009 p.63).
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Plomo (Pb)

El plomo es un elemento quimico de apariencia gris azulado y se
encuentra en el grupo 4B de la tabla periddica, junto con el
carbono, silicio, germanio y estafo, su estado de oxidacién son 0,
+2, +4 tiene un numero de valencia generalmente de 2, pero
también reacciona con la valencia de 4, en este caso el Pb4+ solo
existe bajo condiciones de pH extremas. Tiene un ndamero

atomico de 82. (Elementos.org, 2016).

El plomo es un metal toxico presente de forma natural en la
corteza terrestre. Asi mismo, el plomo no es un elemento esencial
ni beneficioso para las plantas, animales o personas, es por ello
qgue ha sido clasificado como una sustancia perjudicial para los
organismos vivos. El uso de este metal en las distintas industrias
ha dado lugar a la contaminacién ambiental en varios lugares del
mundo. La exposicidon de niveles considerables de plomo conlleva
a graves problemas de salud, debido a que se va acumulando en
el organismo afectando a diversos sistemas del cuerpo, es por
ello que no existe un nivel de exposicion al plomo que se
considere seguro. Entre las principales fuentes de contaminacion
ambiental destacan la explotacion minera, la metalurgia, las
actividades de fabricacién y reciclaje (OMS, 2015); es por ello que
el plomo generado por las diferentes actividades pueden
permanecer como residuo entre 1000 a 3000 afios en suelos con
climas templados, generando problemas de toxicidad en los seres

vivos (Cardona-Gutierrez et al, 2013 p.2)

Parametros fisicos y quimicos

Dentro de los parametros fisicos posee las caracteristicas
organolépticas, turbidez, solidos disueltos, temperatura vy
conductividad; mientras que dentro de los parametros quimicos
estan el DQO, DBO y pH (Orozco, C., Pérez, A., Alfayate J., 2009
p.64).
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1.3.3

pH

El pH en el agua sefiala una conducta sea acido o basico de este,
es una caracteristica quimica muy importante para lograr el
progreso en el ecosistema acuatico por lo que tiene que intervenir
en determinados procesos quimicos y bioldgicos, es a su vez un
excelente parametro de aspecto general para disponer la calidad
del agua. Por lo general las aguas crudas poseen una naturaleza
basica, con unos valores de pH que oscila entre 6,5 -8,5. (Orozco,
C., Pérez, A., Gonzales, N., 2009, P.71).

Marco Legal

DS N° 031-2010-SA Reglamento de la calidad del agua para
consumo humano.

El Reglamento establece las disposiciones generales con
relacion a la gestion de la calidad del agua para consumo
humano, con la finalidad de garantizar su inocuidad, prevenir los
factores de riesgos sanitarios, asi como proteger y promover la

salud y bienestar de la poblacion.

D.S N° 015-2015 MINAM Estandares de calidad del agua,
para agua potable tipo A2.

Los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA), constituyen los
indicadores que miden la concentracion de diferentes quimicos
contaminantes gque se encuentran en aguas, como condicién de
cuerpo receptor. Si se superan los niveles indicados, representa

un peligro para la salud de las personas y el medio ambiente.

1.4.Formulacién del problema

141

Problema General
¢Cual es la capacidad del zuro de maiz Zea mays como
bioadsorbente para remover Plomo divalente en aguas

contaminadas a nivel laboratorio, SJL, 20177
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1.4.2 Problemas Especificos
e (Cual es la dosis optima del zuro de maiz Zea mays como
bioadsorbente para remover Plomo divalente en aguas

contaminadas a nivel laboratorio, SJL, 20177

e ¢Cual es la eficacia del zuro de maiz Zea mays como
bioadsorbente para remover Plomo divalente en aguas
contaminadas a nivel laboratorio, SJL, 2017?

1.5. Justificacion del estudio

En la actualidad existe una creciente preocupacion por la contaminacién
ambiental, que ha dado como resultado el aumento de investigaciones y
desarrollo de tecnologias sustentables y limpias y a su vez, una
normativa mas rigurosa y estricta; sin embargo, en la mayoria de
empresas todavia se generan aguas residuales con concentraciones de

sustancias contaminantes.

Dentro de estos efluentes industriales, uno de los contaminantes con
mayor repercusion en el ambiente son los metales pesados, debido a
gue son considerados como unos de los grupos mas peligrosos a causa
de su baja biodegradabilidad, su alta toxicidad a baja concentraciones y

su capacidad para acumularse en diferentes organismos.

Este estudio busca realizar un estudio de la capacidad de Pb (Il) de la
biomasa residual de maiz Zea mays, teniendo en cuenta que este
biomaterial es de facil tratamiento, alta disponibilidad, facil consecucién

y bajo costo.

1.6.Hipotesis

1.6.1 Hipotesis General
e El zuro de maiz Zea mays tiene la capacidad como
bioadsorbente de remover Plomo divalente en aguas

contaminadas a nivel laboratorio, SJL, 2017.
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1.6.2 Hipotesis Especificas
e El zuro de maiz Zea mays con una dosis optima es
bioadsorbente para remover Plomo divalente en aguas
contaminadas a nivel laboratorio, SJL, 2017

e El zuro de maiz Zea mays es eficaz como bioadsorbente para
remover Plomo divalente en aguas contaminadas a nivel
laboratorio, SJL, 2017.

1.7.Objetivos

1.7.1 Objetivo General
e Determinar la capacidad del zuro de maiz Zea mays como
bioadsorbente para remover Plomo divalente en aguas

contaminadas a nivel laboratorio, SJL, 2017.

1.7.2 Objetivos Especificos
e |dentificar la dosis optima del zuro de maiz Zea mays como
bioadsorbente para remover Plomo divalente en aguas

contaminadas a nivel laboratorio, SJL, 2017.

e Demostrar la eficacia del zuro de maiz Zea mays como
bioadsorbente para remover Plomo divalente en aguas

contaminadas a nivel laboratorio, SJL, 2017.

. METODO

2.1.Disefio de investigacion

En este trabajo de investigacion se aplicé un disefio de investigacion
denominado como disefio experimental, que es la conceptualizacion de

la manipulacion intencional de una accion para analizar sus posibles
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resultados; es decir, se establece el efecto a causa de una
manipulacion con un tipo de pre y post prueba; debido a que se
operara dos variables una independiente (Capacidad del zuro de maiz
como bioadsorbente) y una dependiente (Remocién de plomo divalente
en aguas contaminadas), para observar los cambios que se generen,
en el proceso de descontaminacion de la muestra. (Sampieri, 2010, p.
122).

2.2.Variables, operacionalizacion

Variable Independiente:

e Capacidad del zuro de maiz Zea mays como bioadsorbente:
El zuro de maiz ha sido utilizado por diversos autores para la
biosorcion de metales pesados. Se realizé un estudio de
caracterizacion para su uso como material sorbente, en el cual
dedujo que con una dosis adecuada es clasificado por tamafios
puede ser utilizado como biosorbente de una manera eficaz para

la remocién de metales. (Pinzén, M, 2005)

Variable Dependiente:

e Remocién de plomo divalente en aguas contaminadas:
Es la alteracibn de las propiedades (fisicas quimicas vy
biologicas), a través de sustancias que fueron vertidas
directamente o indirectamente sobre él, el cual son el resultado
de las mdltiples actividades industriales, agricolas o de servicios.
(Pinzén, M, 2005)
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Cuadro N° 1 — Operacionalizacién de Variables

Tamano de la

El zuro de maiz ha sido utilizado por | Para la capacidad del DOSiSdOP“ma Particula mm
: . , ' e
diversos autores para la biosorcién de |2uro de maiz como |
metal d Sp realizé un estudio de | Pioadsorbente determino bioadsorbente | cantidad de "
VARIABLE clales pesados. e realizo un estudio de |15 gosis  optima  de zuro de maiz &
INDEPENDIENTE: caracterizacion para su uso como material | piosorbente mediante el
sorbente, en el cual dedujo que con una | tamafio de la particula, Porcentaje de
1 . . ~ H 1 0,
Capacidad del zuro de | dosis adecuada es clasificado por tamarios | cantidad de  biomasa Remocién %
maiz como d tilizado como biosorbente de utiizada y tambien se i
bioadsorbente puede ser-u _ » evalu6 la efectividad del Eficacia del
una manera eficaz para la remocion de | adsorbente mediante el | bioadsorbente Capacidad de
metales. (Pinzén, M, 2005) porcentaje de remocion y pacld: mg/g
la capacidad de adsorcion
adsorcion.
VARIABLE _ _ .
DEPENDIENTE: Es la alteracion de las propiedades (fisicas | Los contaminantes del | Propiedades | pH unidad de pH
quimicas y biolégicas), a través de |agua fueron medidos en | fisicoquimicas
i . . . 4 del agua
Remocion de plomo | sustancias que fueron vertidas directamente pase a los parametros contam?nada Temperatura °C
dlvale?te en zguas o indirectamente sobre él, el cual son el f'sczs CO;"% ST” color,
contaminadas resultado de las maltiples actividades | concuctiviaad, e PH, asl Concentracion
. . . . también se medi6 la .,
industriales, agricolas o de servicios. D Concentracion | jnicial de Pb mg/L
., concentracion inicial del de Pb(ll I
(Pinzén, M, 2005) . ePb(l)enel | )
r contaminante, como agua
también la concentracion | contaminada .,
fi Concentracion
inal. mg/L

Fuente: Elaboracion Propia

Final de Pb (1)
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2.4.Poblacién y Muestra

2.4.1. Poblacién

2.4.2.

Una Poblacion es el acumulado de todos los argumentos que
concuerdan con una serie de descripciones. (Selltiz, y otros, 1980)
La Poblacion en el presente estudio son los 10 litros de agua

residual sintética generada a nivel laboratorio.

Muestra

Teniendo en cuenta que la muestra es considerada segun
Garcés, H (2000), como parte de la poblacién en la que estan
representados los elementos de cada uno de los estratos cuyo
grupo es necesario para la investigacion a realizar. (p.84). se ha
considerado pertinente que el tipo de muestra fuera no
probabilistica, debido a que se buscé la riqueza y calidad de la
informacion mediante la generacibn de la muestra a nivel
laboratorio. (Hernandez Sampieri, y otros, 2010) Por ello, se utilizd
los 10 litros de agua residual sintética generados para la

realizacion de los tratamientos.

2.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad

2.5.1.

2.5.2.

Técnica de Recoleccién de Datos

La técnica que se utilizé en el presente estudio fue la observacion
experimental de laboratorio, puesto que se realiz6 el registro
sistematico, valido y confiable de comportamientos y situaciones

observables. (Hernandez Sampieri, y otros, 2010)

Instrumento de Recoleccion de Datos (IRD)

El instrumento que se utilizé en presente trabajo de investigacion

fue la ficha de registro, formato elaborado por la presente donde
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se anotdé la informacion obtenida de la observacion y andlisis

periddico de los experimentos.

2.5.2.1.

2.5.2.2.

Validez del IRD

La validez de un instrumento, se refiere al grado en que
este realmente mide las variables presentes en el
estudio. (Hernandez Sampieri, y otros, 2010) Por lo
tanto, la ficha de registro elaborada fue sometida a un
juicio de expertos, donde tres (03) especialistas
revisaron y aprobaron la ficha, brindando a su vez el

porcentaje de validez de la misma.

Confiabilidad del IRD

La confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere
la aplicacion repetitiva en la recoleccion de datos sin que
varie el resultado obtenido (Hernandez Sampieri, y otros,
2010) Para el presente estudio se utilizo el coeficiente de
Alfa de Cronbach.

Cuadro N°2 — Coeficiente de Alfa de Cronbach

Estadisticos de fiabilidad
Alfa de Cronbach M de elementos
B35 4

Fuente: Elzboracion Propia

Donde de los resultados obtenidos, al ser a > 0,8

significa que el estudio es confiable.
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2.6 Métodos de Analisis de Datos

2.6.1. Metodologia para el proceso tratamiento

Preparacion de los bioadsorbentes

La biomasa fue recolectada en el mejor estado posible para evitar
su pronta descomposicion y garantizar la eficiencia del proceso.
Fue lavada con abundante agua destilada con el fin de eliminar
impurezas que puedan alterar el proceso de adsorcion.
Posteriormente fueron secadas en la estufa a 90°C por 24h; y se
finalizd con la reduccion del tamafio de la misma, mediante un
molino de rodillo, durante 20 mins, y con el uso tamices, se obtuvo

el tamafio 0,5mm.

Lavar con agua Reducir la
Secar en estufa

destiladas el muestra con

por 24h a 90°C

zuro de maiz molino

Tamizar la
muestra a 0,5
mm

Obtencion de

adsorbente

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°2 Proceso de obtencion del bioadsorbente

Preparacién del agua residual sintética

Se prepar6 la  solucién, afadiendo  0,1831g de
(CH;C00),Pb.3H,0 a 1L de agua destilada, obteniendo una
solucion de Pb (II) a 100ppm o 100mg/L. Se utilizo este valor para
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simular la concentracion promedio de efluentes industriales.
(Tejada, C et al. 2016, p 171)

Ensayo de Bioadsorcién de Plomo

Se agregé en vasos precipitados las diferentes dosis del
bioadsorbente de los experimentos (1g/L, 2g/L y 4g/L) y 250mL de
la solucién preparada. Se agito a 150 rpm durante 2h, estos
ensayos se llevaron a cabo a una temperatura de 20°C mediante
filtrado con papel Wattman N°40 se separ6 el biomaterial de la
solucién. Los valores de pH que se evaluaron fueron 4, 5y 6 los
cuales se controlaron con la adicion de HCl y NaOH. (Tejada, C et
al. 2016, p 171)

El analisis de concentracion final se realizd con espectroscopia de
absorciéon atébmica a 270nm, donde se realizaron 9 pruebas
empleando los variables pH y cantidad donde cada una de las

pruebas se realizo por triplicado, obteniendo 27 pruebas en total.

Cuadro N° 3 - Condiciones instrumentales para el analisis de
Pb divalente para el andlisis absorcion atébmica

Lampara Céatodo Hueco de Plomo
Longitud de onda 217nm

Combustible Acetileno

Oxidante Aire

Flujo de Combustible 0,9 L/min

Fuente: Elaboracion Propia

Luego la capacidad de adsorcion y porcentaje de remocién se

calcularon con las siguientes formulas:
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mg;\_ c.0mg M/ -cq(™I
Cq (mg/g) _ C(C7/)=¢, /D xV(L) %R = O 1009

2.6.2.

M (9) co(™9/))

Donde, C, es la capacidad de adsorcion (mg/g); C,y Cr son las
concentraciones iniciales y finales de Pb (llI) en solucion; V es el
volumen (L) de soluciéon tomada y M es la masa (g) de adsorbente

usado.

Método de Analisis Estadistico

El método de andlisis para la investigacion se realizé utilizando
los softwares Microsoft Excel y SPSS para realizar el analisis de
datos, realizando distintas pruebas como T de Student, Prueba
de normalidad y Alfa de Cronbach, y a su vez la interpretacion de
las mismas se realiz6 con la obtencion de resultados de la

investigacion.
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Obtencion del Preparacion del Agua
Bioadsorbente Residual Sintética.

K
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Filtrado y Digestion de Determinacion de
muestras tratadas Parametros Finales

Comparacion de
GEEL [

Figura N°3 Proceso de Tratamiento

Fuente: Elaboracion Propia
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.  RESULTADOS

3.1 Parametros Iniciales

Al realizarse los experimentos a nivel laboratorio ciertos parametros se

mantuvieron constantes, mientras otros se variaron para optimizar los

resultados finales.

De igual manera los resultados fueron comparados con los limites

méximos permisibles DS N° 031-2010-SA y los estandares de calidad
del agua D.S N° 015-2015 MINAM para agua potable tipo A2, los cuales

se detallan en el siguiente cuadro:

Cuadro N°4 -

correspondientes.

PARAMETRO O

VARIABLE

Concentracion inicial de Pb

100

(Ppm)

pH

Tamafo de particula (mm) 0,5

Cantidad de adsorbente

(alL)

Temperatura (°C)

M1

de experimentos con pardmetros

EXPERIMENTO (MUESTRAS)

M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

100 100 100 100 100 100 100

05 05 05 05 05 05 05

20 20 20 20 20 20 20

Fuente: Elaboracion Propia

En el Cuadro N°4 se observa los diferentes parametros que presentan

las 09 muestras elaboradas en laboratorio, donde la concentracion inicial

38

M9

100

0,5
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3.2

de Pb (ppm), tamafio de particula (mm), temperatura (°C) son

constantes y los parametros pH y cantidad de adsorbente (g/L) variaron.

Parametros Finales

Las mediciones de las concentraciones finales de las muestras de agua
contaminadas, asi como la determinacion del porcentaje de remocion y
la capacidad de adsorcién se realizaron con los diferentes parametros
mostrados en la Cuadro N° 4; a cada muestra se le realizd 3
repeticiones, estas fueron realizadas en el Laboratorio de Calidad de la
Universidad César Vallejo y analizadas en el Laboratorio de Medio

Ambiente de la Universidad Nacional Federico Villarreal.

Concentracion final de Pb divalente

Mediante absorcién atdmica se determind la concentracién final del Pb
divalente; se realizaron 09 tratamientos con la variacion de dosis del
bioadsorbente y pH mencionados en el Cuadro N°4. Posteriormente se
promedi6 los resultados para realizar la comparacién con el pardmetro

inicial.

Cuadro N°5 - Concentracion final de Pb divalente

CODIGO DE  PRIMERA SEGUNDA  TERCERA
MUESTRA REPETICION REPETICION REPETICION MEDIA
M1 46,004 mg/L 45,904 mg/L 46,104 mg/L 46,004 mg/L
M2 35,819 mg/L 33,890 mg/L 34,886 mg/L 34,865 mg/L
M3 36,068 mg/L  35811mg/L 35688 mg/L 35,856 mg/L
M4 42,054 mg/lL 40,981 mg/L  41,542mg/L 41,526 mgl/L
M5 35,451 mg/L 36,876 mg/L 35,891 mg/L 36,073 mg/L
M6 26,898 mg/L 24,099 mg/L 25976 mg/L 25,658 mg/L
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M7 8,027 mg/L 8,998 mg/L 9,045 mg/L 8,690 mg/L

M8 20,455 mg/L 21,569 mg/L 20,870 mg/L 20,965 mg/L

M9 33,107 mg/L 33,879 mg/L 35,231 mg/L 34,072 mg/L

(MG/L)

Fuente: Elaboracién Propia

En el Cuadro N°5 se observa los resultados obtenidos con respecto a la
concentracion final de Pb divalente presente en las muestras tratadas,
asi mismo se observa una disminucion significativa en cada una de las

muestras.

CONCENTRACION FINAL DE Pb DIVALENTE

50 46,004
45 41,073

40 34,072
35
30 34865 35856
25

20
15 20,965

25,658

10

> ECAs Agua = 0,05 mg/L 8,690

0
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N°1 - Concentracioén final de Pb divalente

En el Gréfico N°1 se ubicaron las medias de las repeticiones de los
analisis resultantes de concentracion de Plomo divalente, donde se
observa que la Muestra N° 7 obtuvo la menor concentracion final de Pb
con un 8,69 mg/L y que la muestra que obtuvo la mayor concentracion
final de Pb fue la N° 1 con 46,004 mg/L, denotando una varianza
significativa considerando que la Muestra Inicial tuvo 100 mg/L, ademas

este resultado supera la cantidad maxima de concentracion que indica el
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D.S. N° 015-2015-MINAM, que sefiala en los valores para aguas
superficiales tipo A2 es 0,05 mg/L.

Porcentaje de Remocién

Mediante la férmula mencionada en el punto (2.1) y con la concentracion
final obtenida del Pb divalente; se determind el porcentaje de remocion
de Pb de los 09 tratamientos con la variacion de dosis del bioadsorbente
y pH mencionados en el Cuadro N°4. Posteriormente se promedio los

resultados para realizar la comparacién con el pardmetro inicial.

Cuadro N° 6 — Porcentaje de Remocién de Pb

CODIGO DE PRIMERA SEGUNDA TERCERA

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

MUESTRA REPETICION REPETICION REPETICION MEDIA
54,00 % 54,10 % 53,90 % 54,00 %
64,18 % 66,11 % 65,11 % 65,14 %
63,93 % 64,19 % 64,31 % 64,14 %
57,95 % 59,02 % 58,46 % 58,47 %
64,55 % 63,12 % 64,11 % 63,93 %
73,10 % 75,90 % 74,02 % 74,34 %
91,97 % 91,00 % 90,96 % 91,31 %
79,55 % 78,43 % 79,13 % 79,04 %
66,89 % 66,12 % 64,77 % 65,93 %

M9

Fuente: Elaboracion Propia

En el Cuadro N°6 se observa las 03 repeticiones y la media de los
resultados obtenidos con respecto al porcentaje de remocion de Pb
divalente en las 09 muestras tratadas, asi mismo se observa porcentajes

elevados significativos en cada una de las muestras.
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% DE REMOCION

PORCENTAIJE DE REMOCION DE Pb
.
90
85
80 79,04
75 74,34

70 64,14

65 58 47

60 54,00 65,14 63,93
55

50

65,93

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N°2 - Porcentaje de Remocion de Pb

En el Gréfico N°2 se ubicaron las medias de las repeticiones de los
resultados obtenidos del porcentaje de remocién de Pb divalente, donde
se observa gque la Muestra N° 7 obtuvo el mayor porcentaje de remocion
de Pb con un 91,31% y que la muestra que obtuvo el menor porcentaje
de remocion fue la N°1 con 54%. Denotando resultados favorables ya

gue sobrepasan el 50% de remocion.

Capacidad de Adsorcion de Zea mays

Mediante la férmula mencionada en el punto (2.1) y con la concentracién
final obtenida del Pb divalente; se determiné la capacidad de adsorciéon
del Zea mays de los 09 tratamientos con la variacion de dosis del
bioadsorbente y pH mencionados en el Cuadro N°4. Posteriormente se
promedi6 los resultados para realizar la comparacion con el parametro

inicial.
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CcODIGO DE

MUESTRA REPETICION REPETICION REPETICION

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

PRIMERA

16,72 mg/g
28,97 mg/g
22,99 mg/g
19,89 mg/g
32,27 mgl/g
54,00 mg/g
64,18 mg/g
63,93 mg/g

36,55 mg/g

Fuente: Elaboracion Propia

SEGUNDA

16,53 mg/g
29,51 mg/g
22,75 mg/g
19,61 mg/g
31,56 mg/g
54,10 mg/g
66,11 mg/g
64,19 mg/g

37,95 mg/g

Cuadro N°7 - Capacidad de Adsorcion de Zea mays

TERCERA

16,19 mg/g
29,23 mg/g
22,74 mglg
19,78 mg/g
32,05 mg/g
53,90 mg/g
65,11 mg/g
64,31 mg/g

37,01 mg/g

MEDIA

16,48 mg/g
29,24 mg/g
22,83 mg/g
19,76 mg/g
31,96 mg/g
54,00 mg/g
65,14 mg/g
64,14 mg/g

37,17 mg/g

En el Cuadro N°7 se observa las 03 repeticiones y la media de los

resultados obtenidos con respecto a la capacidad de adsorcion del Zea

mays en las 09 muestras tratadas, asi mismo se observa resultados

elevados significativos en cada una de las muestras.
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CAPACIDAD DE ADSORCION DE ZEA MAYS

~
o

64,14

(o))
o

54,00

ul
o

37,17

cQ (MG/G)
8

29,24
31,96

w
o

22,83

N
o

16,48 19,76

10
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 3 - Capacidad de Adsorcion de Zea mays

En el Grafico N°3 se ubicaron las medias de las repeticiones de los
resultados obtenidos de la a la capacidad de adsorcion del Zea mays,
donde se observa que la Muestra N° 7 obtuvo el mayor resultado de
adsorcién con un 65,14 mg/g y que la muestra que obtuvo el menor

resultado fue la muestra N°1 con solo 16,48 mg/qg.
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COMPARACION PH Y % DE REMOCION

95
91,31

85
o) 79,04
o 75
% 65,14
o 65 = 65,93
o
e 64,14

55

54,00
45

w—=)H 4 em——pH 5 e=——pH 6
Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N°4 — Gréafico comparativo entre pH y porcentaje de remocién de
Pb

En el Grafico N°4 se muestra la comparacion entre los parametros pH y
el porcentaje de remocion de plomo, donde se observa que un pH 4

obtuvo un alto porcentaje de remocién con un 91,31%.

COMPARACION PH Y CAPACIDAD DE ADSORCION
DE ZEA MAYS

65,14

Cq (mg/g)
S (0] (o))
(U] (O] (V2]

w
(92}

29,24

N
(O}

22,83

[EY
(%]

pH4 pH5 pH 6

Fuente: Elaboracion Propia
Grafico N°5 — Grafico comparativo entre pH y capacidad de adsorcion de

Zea mays
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En el Grafico N°5 se muestra la comparacion entre los parametros pH y
la capacidad de adsorcion del Zea mays, donde se observa que el pH 4

obtuvo un alto resultado en la capacidad de adsorcion con un 65,14

mg/g.

COMPARACION g/L Y % DE REMOCION

100
90 e
80

70

%R de Pb

60

50 54,00

40

—]g/lL =2g/lL 4g/L
Fuente: Elaboracidén Propia

Gréafico N°6 — Grafico comparativo entre cantidad de adsorbente y

porcentaje de remocién de Pb

En el Gréfico N°6 se muestra la comparacion entre los parametros
cantidad de adsorbente y el porcentaje de remocion de plomo, donde se
observa que la dosis de 4g/L obtuvo un alto porcentaje de remocién con
un 91,31 %.
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Cuadro N° 8 - Cuadro comparativo de resultados de la capacidad de

adsorcion y porcentaje de remocion con resultados obtenidos por otros

ZURO DE MAIiZ

autores.

CAPACIDAD DE PORCENTAJE

ADSORCION DE REMOCION AUTORES
(mg/g) (%)
152,63 67,5 Tejada et al (2016)
7,9 97 Oré et al (2015)
90 - Petrovich et al (2016)
65,14 91,31 Presente Estudio

Fuente: Elaboracion Propia

En el Cuadro N° 8 se presenta una comparacion entre los valores
reportados en literatura y el presente estudio, referente a las
capacidades y los porcentajes de adsorcion para la eliminacién de Pb
(I) en comparacion con investigaciones previas. Oré et al (2015)
investigaron el zuro de maiz como adsorbente para Pb(ll), en solucion
acuosa; Petrovic et al (2016) también estudiaron el zuro de maiz, para

este mismo metal.

3.3.Andlisis Estadisticos

Segun los objetivos planteados se buscé evaluar la capacidad del zuro
de maiz como bioadsorbente para remover Plomo divalente en aguas
contaminadas a nivel laboratorio, SJL, 2017; por ende, en esta
investigacién se necesita comprobar la hipétesis alterna utilizando el
software SPSS.
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e HO: n > 0,05 (ElI zuro de maiz no tiene la capacidad como

bioadsorbente de remover

Plomo divalente de

contaminadas a nivel laboratorio, SJL, 2017)

aguas

e H1: p < 0,05 (EI zuro de maiz tiene la capacidad como

bioadsorbente de remover

Plomo divalente de aguas

contaminadas a nivel laboratorio, SJL, 2017)

Prueba de Normalidad

Para corroborar si los datos se comportan de manera normal y elegir un

test estadistico para comprar la hipotesis, se hizo la prueba de

normalidad. Si el nivel de significancia es > 0,05 los datos provienen de

una distribucién normal.

e HO: u< 0,05 (Los datos provienen de una distribucién normal)

e HI1: u> 0,05 (Los datos no provienen de una distribuciéon normal)

Asi mismo como la muestra es menor a 30 se contrasta la normalidad

con la prueba de Shapiro-Wilk.

Cuadro N° 9 — Resultados de la Prueba de Normalidad

Pruebas de Normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CONCENTRACION ,210 3 ,991 3 ,819
FINAL PB

PORCENTAJE DE 211 3 ,991 3 ,817

REMOCION PB

CAPACIDAD DE 274 3 ,945 3 ,546

ADSORCION ZEA MAYS

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: SPSSv.21

En el Cuadro N° 9 se presenta los resultados realizados mediante la

prueba de Shapiro — Wilk, donde se observa que el P valor es mayor a
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0,05 (P > 0,05) Por lo tanto se puede afirmar que los datos provienen de

una distribucién normal.

Prueba de T de Student

Se procede a realizar una prueba estadistica para aceptar o rechazar la
hipotesis, para esta investigacion se utilizé andlisis de T de Student para
dos muestras relacionadas, ya que en esta prueba estadistica se exige
gue exista dos momentos un previo y un post. Con ello podemos
entender que las observaciones serviran de control, para identificar los
cambios que se susciten después de aplicar una variable experimental
en cada replica, como es el caso de esta investigacion, mencionando a
SuU vez que es una muestra paramétrica, ya que presenta una

distribucién normal (Valderrama, 2013, p.182).
En dicha prueba se realizé la comparacion entre la concentracion inicial
y la concentracion final de Plomo divalente en las soluciones resultantes

del tratamiento con zuro de maiz Zea mays.

Cuadro N°10 — Resultados de Prueba T Student

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas t gl Sig.
Media Desviacion Media de 95% de intervalo de (bilateral)
estandar error confianza de la diferencia
estandar Inferior Superior
Par| CONCENTRACION 68,476667 ,180306 ,104100 68,028761 68,924572 | 657,798 2 ,000

INICIAL PB -
CONCENTRACION
FINAL PB

Fuente: SPSSv.21

En el Cuadro N°10 se observa que la prueba T-student denota que
existe una diferencia significativa en las medias de las muestras de

analisis de la concentracion inicial de Pb generada en laboratorio y en la
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concentracion final de dicho compuesto después del tratamiento, por
tener un valor de significancia menor al 5% (0,000). Por lo tanto se
rechaza la Hipotesis Nulo (HO) y se aprueba la Hipotesis Alterna (H1),
concluyendo que el zuro de maiz tiene la capacidad como bioadsorbente

de remover Plomo divalente de aguas contaminadas a nivel laboratorio.
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DISCUSION

De los resultados obtenidos en relacion a la hipotesis planteada el zuro
de maiz tiene la capacidad como bioadsorbente de remover Plomo
divalente de aguas contaminadas a nivel laboratorio. En la presente
investigacion se utilizé todos los pardmetros significativos, revisando los
resultados finales se observa que en el Cuadro N° 7 y el Gréafico N° 2 los
datos obtenidos demuestran una capacidad de adsorcidén del Zea mays
de 65,14 mg de Pb por gramo de adsorbente (mg/g). Este resultado
difiere a los datos obtenidos en la investigacién de Oré et al (2015) en la
que obtuvo solo un 7,9 mg/g como capacidad de adsorcion y la
investigacién de Tejada et al (2016) donde obtuvo 152,63 mg/g. Debido
a que se usO la misma metodologia empleada, este resultado puede
deberse a la variacién de pH en las muestras, el aumento del ion -OH
generd una mejor capacidad de adsorcion en el biosorbente.

De la hipotesis planteada el zuro de maiz en una dosis Optima es
bioadsorbente para remover Plomo divalente en aguas contaminadas a
nivel laboratorio. Mediante los resultados obtenidos en el Grafico N° 6 se
demuestra esta hipotesis, debido que la dosis 6ptima del bioadsorbente
para el presente estudio es de 4 gramos de bioadsorbente por litro de
agua contaminada (g/L), ya que con esta dosis se obtuvo un alto
porcentaje de remocion del contaminante, un 91,31%. A diferencia de la
investigacion de Vizcano et al (2015) que obtuvo una dosis Optima de
15g/L obteniendo un porcentaje de remocion de 94,1% del metal, esta
disimilitud de datos se debe a la diferencia de biosorbente empleado y

las caracteristicas fisicoquimicas del mismo.

De la hipétesis planteada el zuro de maiz es eficaz como bioadsorbente
para remover Pb divalente en aguas contaminadas a nivel laboratorio.
En los resultados obtenidos en el Cuadro N° 6 y el Gréafico N° 2
demuestran eficacia del bioadsorbente para la remocion del

contaminante, debido que se observa un porcentaje de remocion de
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91,31% del metal, bajo las caracteristicas de una dosis de 4g/L y un pH
4. Este resultado se asemeja a los datos obtenidos por Oré et al (2015)
cuyo estudio presentd un porcentaje de remocion de 97% bajo una dosis
optima de 4g/L y un pH 5, esta similitud de datos se debe a que se

trabajo bajo las mismas condiciones y el mismo tratamiento.
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V.

CONCLUSIONES

Se determin6 que el zuro de maiz Zea mays tiene la capacidad
como bioadsorbente de remover Plomo divalente en aguas
contaminadas a nivel laboratorio; debido a que la mayor
capacidad de adsorciéon de Pb fue de 65,14 mg de Pb/ g de
biosorbente en la muestra N° 7.

Se identificé que la dosis optima del zuro de maiz Zea mays como
bioadsorbente para remover Plomo divalente en aguas
contaminadas a nivel laboratorio fue de 4 g de biosorbente / L de

agua contaminada.

Se demostré que el zuro de maiz Zea mays es eficaz como
bioadsorbente para remover Plomo divalente en aguas
contaminadas a nivel laboratorio; dado que se obtuvo un 91, 31 %

de remocion del contaminante presente en la muestra.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se sugiere aplicar el presente estudio de bioadsorcion de zuro de
maiz Zea mays a muestras obtenidas de fuentes externas como
agua de rio o efluentes industriales para demostrar la eficacia del

mismo.

Realizar el proceso de bioadsorcion del zuro de maiz Zea mays a
nivel piloto y de esta manera poder determinar la capacidad
maxima de agua contaminada a tratar por cierta cantidad de

masa de biosorbente.

Realizar un estudio para el proceso post-tratamiento de
recuperacion de metales adsorbidos por la biomasa durante el

tratamiento.
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ANEXO N° 1 - MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

UNIDAD

METODOLOGIA

2 El zuro de maiz ha sido | Para la capacidad del .
Pgs:é‘:leA OBIJETIVO GENERAL Fg:ﬁg:i'f = utilizado por diversos zuro de maiz como annt':aiﬂd? g/L
g o autores para la bioadsorbente . . uro de Maiz
- - a E biosorcién de metales determino la dosis D05|sd0|:t|ma Enfoque:
éCudlesla Determinar la = pesados. Se realizé un optima de e Cuantitativo
capacidad del zuro | capacidad del zuro | El zuro de maiz Zea S Z estudio de biosorbente bioadsorbente Tamafio de la
. P . <
de maiz Zea mays | de maiz Zea mays mays tiene la & a caracterizacién para su | mediante el tamafio Particula mm
. como ) como c.apaudad como o S uso como material de la particula,
bioadsorbente para | bioadsorbente para | bioadsorbente de = sorbente, en el cual cantidad de biomasa
remover Plomo remover Plomo remover Plomo Z g dedujo que con una dosis | utilizaday también
divalente en aguas | divalente en aguas | divalente de aguas g 8 adecuada es clasificado se evalué la Porcentaje de Tipo de
contaminadas a contaminadas a contaminadas a &N por tamafios puede ser efectividad del Remocién % investigacion :
nivel laboratorio, nivel laboratorio, nivel laboratorio. § ‘E’: utilizado como adsorbente mediante Eficacia del Explicativa
SIL, 201772 SIL, 2017 Bl biosorbente de una el porcentaje de bioadsorbente
a manera eficaz para la remociony la .
PROBLEMAS OBIJETIVOS HIPOTESIS < L. . Capacidad de
= remocion de metales. capacidad de - mg/g
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS < Pinzén. M. 2005 d L. Adsorcién
S (Pinzdn, M, ) adsorcion. L
Disefio de
et Es la alteracién de las Los contaminantes investigacion:
¢éCual es la dosis Identificar la dosis El 2uro de maiz Zea o E 2 propiedades (fisicas del agua fueron Experimental
optima del zuro de | optimadelzurode | =~ " E == = | quimicasy bioldgicas), a | medidos en base a los oH unidad de Longitudinal
maiz Zea mays maiz Zea mays 4 ootima es = = | través de sustancias que pardmetros fiscos pH
como como bioadsrc))rbente ara % g E fueron vertidas como son color, Propiedades
bioadsorbente para | bioadsorbente para remover PIon:)o § o 'E directamente o conductividad, el pH, | fisicoquimicas
= . , L -
remover Plomo remover Plomo divalente en aguas oo 8 indirectamente sobre él, | asi también se medid del agua
. . w oW .z .
divalente en aguas | divalente en aguas contaminadags 3 F el cual son el resultado la concentracion contaminada Poblacion: 10 de
contaminadas a contaminadas a nivel laboratorio g g 8 de las multiples inicial del Temperatura °c Litros de.a ua
nivel laboratorio, nivel laboratorio, SIL 2017 ! <>t 8 <zt actividades industriales, | contaminante, como P residual sintgética
SIL, 20177 SIL, 2017 ! S uw agricolas o de servicios. también la
& (Pinzén, M, 2005) concentracién final.
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¢Cudl es la eficacia
del zuro de maiz
Zea mays como

bioadsorbente para
remover Plomo

divalente en aguas
contaminadas a
nivel laboratorio,

SIL, 20177

Demostrar la
eficacia del zuro de
maiz Zea mays
como
bioadsorbente para
remover Plomo
divalente en aguas
contaminadas a
nivel laboratorio,
SIL, 2017

El zuro de maiz Zea
mays es eficaz
como
bioadsorbente para
remover Plomo
divalente en aguas
contaminadas a
nivel laboratorio,
SIL, 2017

Concentracion
de Pb divalente
en el agua
contaminada

Concentracion

Muestra: 10 de

Inicial de Pb mg/L Litros de agua
divalente residual sintética
C tracié
vl IR R
. & Probabilistico
divalente

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO N° 2 — INSTRUMENTO “FICHA DE OBSERVACION”

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

“Capacidad del zuro de maiz (Zea mays) como bioadsorbente para remover Plomo divalente en aguas
contaminadas a nivel laboratorio, SJL, 2017”

FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION

Unidad de
pH

(mg/g)

APELLIDOS Y NOMBRES FIRMA

RESPONSABLE: BALSECA AVENDANO HILDA MURIEL

Fuente : Elaborado a partir del protocolo nacional de monitoreo de agua
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ANEXO N° 3 — VALIDACION DE FICHA DE OBSERVACION

UCv

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

W

L DATOS GENERALES:

VALID

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Dr./Mg: 7

1.2. Cargo e institucion donde labora: ~ oard]  de Sopet forvvins

1.3. Especialidad del validador: /(1o foas — Ap ol b

1.4. Nombre del instrumento: Ficha de Obsen’acidn

LS. Titulo de la investigacién: “Capacidad del zuro de maiz Zea mays como bioadsorbente para remover plomo
divalente en aguas contaminadas s nivel laboratorio, SIL, 2017

1.6, Autor del instrumento: Hilda Muriel Balseca Avendafio

1L ASPECTOS DE VALIDACION:

% Esta formulado con lenguaje | &)~
i, Clarided apropiado v especifico. | ;Z ,/
Ao Esta expresado en conductas | O >
f. Objetividsd | Gpoervables. Jez%
5 Adecuado al avance de la /
P Actuilided ciencia y tecnologia. 700
H. Organizacién Existe una organizacién an*/
l6gica. 7€ /
R Comprende los aspectos en 2
i Suichn cantidad y calidad. 70 /&
. 3 Adecuado para valorar 7.
i e aspectos de las estrategias. /‘ -A
5 - Basados en aspectos tedricos- Tt
7. Cousistencia clentificos 7¢ %
: Entre los indices, indicadores | 9"
8. Coherencia ¥ ANaalins. ; 0%
. La estrategia responde al | P4
8. Metodologia ssito del diagnéstico. ‘ IPA
El instrumento es funcional | ey
10. Pertinencia para el propésito de la ‘ 79 /o
inwsli'icibn.

1L PERTINENCIA DE LOS [TEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO

Primera Variable: Capacidad del zuro de maiz como bioadsorbente

| Tamaiio de la
Dosis optima del | Particula
bioadsorbente | Cantidad de Zuro &

- de Maiz /

OFICINA DE INVESTIGACION UCV ~ LIMA ESTE - 2016
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Parcentaje de
Eficacia del Remocion

bioadsorbente Capacidad de
Adsorcién

v

La evaluacién se realiza de todos los items de la primera variable

Segunda variable: Remocion de plomo divalente en aguas contaminadas

Propiedades H v
fisicoguimicas del Temperatura (/
agua contaminada | Color [/
= —
Concentracién de CQ".OT""T“’" e
e LR
oncentracion Fina
: de Pb (1)

La evaluacién se realiza de todos los items de la segunda variable

. PROMEDIO DE VALORACION: E 3 %. V: OPINION DE APLICABILIDAD:

( )() El instrumento puede ser aplicado, tal como estd elaborado

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado,

Lugar y fecha: J } o /70)/(' d/ ,v?("/;

DNL N2Z62/ €S TestonoN_T 77 /66750

OFICINA DE INVESTIGACION UCV ~ LIMA ESTE - 2016
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

h JUCV
VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
L DATOS GENERALES:

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Dr./Mg: 6’ AMARRA CHAUARR ‘y/Z s FEL Pr
1.2. Cargo e institucién donde labora: SENAMH - 2/ (Vv

1.3. Especialidad del validador: Ims . (X0 pnfo ~ Lo MOMASTN
1.4. Nombre del instrumento: Ficha de Observacion

1.5. Titulo de la investigacion: “Capacidad del zuro de maiz Zea mays como bioadsorbente para remover Plomo
divalente en aguas contaminadas a nivel laboratorio, SJIL, 2017”

1.6. Autor del instrumento: Hilda Muriel Balseca Avendarfio

IL. ASPECTOS DE VALIDACION:

Z Esta formulado con lenguaje
L -Claridad apropiado y especifico. qS
R Esta expresado en conductas -
2. Objetividad R q )

z Adecuado al avance de la "
i ciencia y tecnologia. q )
#. Organizacién Existe una organizacién g

l6gica. 9y
s Suficiencia Comprende los aspectos en
X cantidad y calidad. 9 5
6. Intencionalidad Adseunio pars 7 IoEk 4 -
aspectos de las estrategias. J
7 Consisténsia B'asat':lOS en aspectos teéricos- 7y
cientificos
B Coherencia Entre los Indices, indicadores g5
y dimensiones. J
5 La estrategia responde al =
p: Metodologls propdsito del diagndstico. 97
El instrumento es funcional
10. Pertinencia para el propésito de la i
investigacion.
R 71

IIL PERTINENCIA DE LOS iITEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO

Primera Variable: Capacidad del zuro de maiz Zea mays como biadsorbente

Tamaiio de la
Dosis Optima del Particula ,
Bioadsorbente Cantidad de Zuro de /
maiz

OFICINA DE INVESTIGACION UCV — LIMA ESTE - 2016
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Porcentaje de
Eficacia del Remocién v
Bioadsorbente Capacidad de /
Adsorbente

La evaluacién se realiza de todos los items de la primera variable

Segunda variable: Remocién de Plomo divalente en aguas contaminadas

Propiedades pH !

Fisicoquimicas del agua | Temperatura /
contaminada
Concentracién de Pb Concentracién Inicial ,/
i de Pb (II)
(b <1 £ Ay Concentracién Final P
contaminada de Pb (1)

La evaluacién se realiza de todos los items de la segunda variable

Iv. PROMEDIO DE VALORACION: 7 J %. V: OPINION DE APLICABILIDAD:
() Elinstrumento puede ser aplicado, tal como est4 elaborado

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

Lugar y fecha: oK oW 8 /J

DNIL N° /3 22845 Teléfono No_GS 2& 72 3 ¥

OFICINA DE INVESTIGACION UCV — LIMA ESTE - 2016



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ﬁi UCv

VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

L DATOS GENERALES: 7[

1.1. Apellidos y Nombres del validador: Dr./Mg: ﬁ//L//77 & //4:7//6’5 2 ﬂ%/?é’ n
1.2. Cargo e institucién donde labora: U clV-

1.3. Especialidad del validador: Z70. 7LQ7/6’57:7/

1.4. Nombre del instrumento: Ficha de Observacion
1.5. Titulo de la investigacién: “Capacidad del zuro de maiz Zea mays como bioadsorbente para remover Plomo
divalente en aguas contaminadas a nivel laboratorio, SJL, 2017”

1.6. Autor del instrumento: Hilda Muriel Balseca Avendafio

1L ASPECTOS DE VALIDACION:
y Esta formulado con lenguaje =9
L lpricad apropiado y especifico. 37 ~ /C
A Esta expresado en conductas 9
2. Objetividad e )f 5/0
= Adecuado al avance de la @
S ciencia y tecnologia. X 5/
4. Organizacién Existe una organizacién 0 °
logica. X §[
AR Comprende los aspectos en O S
p- Sificiengg cantidad y calidad. 5 S/0
ST Adecuado para valorar &9
6. Intencionalidad astecios 06 Tas eateaeaias. X 4
: H Basados en aspectos tedricos- oo
7. Consistencia Siehtficos E) X /6
3 Entre los indices, indicadores O< S
8. Coherencia S e )? S /L
La estrategia responde al ¢
P Metocologt proposito del diagnéstico. ? 5 /e
El instrumento es funcional =8
10. Pertinencia para el propésito de la 5) S/
investigacion.
YS%

IIL PERTINENCIA DE LOS iTEMS O REACTIVOS DEL INSTRUMENTO

Primera Variable: Capacidad del zuro de maiz Zea mays como biadsorbente

Tamaiio de la \/
Dosis Optima del Particula
Bioadsorbente Cantidad de Zuro de \/
maiz

OFICINA DE INVESTIGACION UCV — LIMA ESTE - 2016



Porcentaje de

i

Eficacia del Remocién
Bioadsorbente Capacidad de o
Adsorbente

La evaluacién se realiza de todos los items de la primera variable

Segunda variable: Remocién de Plomo divalente en aguas contaminadas

sadad

pH

P
Pr

contaminada

Fisicoquﬁ;licas del agua

Temperatura

Concentracién de Pb

Concentracién Inicial
de Pb (1)

(@D en e! asua Concentracién Final N i
contaminada de Pb (1)
La evaluacién se realiza de todos los items de la segunda variable
Iv. PROMEDIO DE VALORACION: X S %. V: OPINION DE APLICABILIDAD:

Lugar y fecha:

(

() Elinstrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado.

DNL N°_07Y

a del/experto informante.

S&FelétonoNo_96 6 2S 57/ 9/

) El instrumento puede ser aplicado, tal como esta elaborado

STL, 30 Jumo LOTE-

7

OFICINA DE INVESTIGACION UCV — LIMA ESTE - 2016

66



ANEXO N° 4 - D.S N° 015-2015-MINAM - Estandares de calidad del agua.

dpguas superficiales destinadas a la
produccidn de sgua potable
Al A AJ
PARAMETRO LND Aguas Aguas
Aguas que que que pueden
Pueden ser pueden L7 )
potabilimadas | potahilizadas | Potabilizadas
Con con con
desinfeccidn | ratamiento | Tratamienio
comienchoral | Avanrado
Shlidos Deelins
Totales mgilL 1100 1 D0 1 600
Sulfaios mgilL 250 500
Temperaium " A3 b
Turbiedad T § 00
MORGANICOS
Aduminio mgil L b b
L Anfimonio mgilL 02 0oz =
| ArsEnico mgilL 0,0 0,0 0,15
Bario mgil or 1 =
Beriio mgil 012 0,0 0.1
Borm il 4 |24 24
| Cadmia mgil 0,3 (1] 001
Cobre mgil s 2 2
(Cromo Tota mgil 0,05 005 117
Hiermo mgil LK ] 1 b
Marganess mglL 0.4 04 0z
Meroumic mgilL 0,00 oz 0,ma
Molibdenc mgil e . =
Higued mail 007 - -
Ploma mgilL 0,0 005 0,5
Zelenio mgilL 0,0 0,0 0,5
Liramic: mgilL 02 0oz 0
e mgil 3 b b
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ANEXO N° 5 — REGISTRO FOTOGRAFICO

Secado de la biomasa residual
previamente lavada con
abundante agua destilada con el
fin de eliminar impurezas que
puedan alterar el proceso de
adsorcion en la estufa a 90°C por
24h.

Reduccién de biomasa seca con
molino de mano, para Iluego
tamizarla y obtener el tamafio de
particula deseada, 0,5 mm.

Generacibn de agua residual
sintetica con la ayuda de Acetato
de Plomo (CH;C00),Pb.3H,0,
adicionando 0,1831g de biomasa
tratada por cada 1L de agua
destilada obteniendo una solucién
de Plomo divalente a 100 mg/L
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Ensayo de biosorcion de Plomo
con las diferentes dosis del
bioadsorbente en 250mL de la
solucion preparada. Se agit6é a 150
rpm durante 2h a una temperatura
de 20°C.

Mediante filtrado con papel
Wattman N°40 se separd el
biomaterial de la solucion

Se digest6 las muestras obtenidas
con la adicién de HCL de 10mL en
100mL de solucién por 4 horas.
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Todas las muestras, blancos y
estandares fueron acidificados al
10% con acido nitrico, se
generaron de una solucion patrén
de PDb(ll) con una concentracion
1000 mg/L.

Lectura de estandares y muestras
por triplicado por el equipo de
fotoespectometro absorcion
atomica.

Obtencion de Resultados
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ANEXO N° 6 - TURNITIN
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