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RESUMEN

La investigacion determiné la capacidad de adsorcién del azul de metileno de
efluentes de la industria textil mediante cascara de Punica granatum. Por ello, la
metodologia que se empled fue de enfoque cuantitativo dado que se recolectaron
41 kg de cascara de granada y 60L de efluente residual textil con azul de metileno.
Asi mismo, la investigacion fue de tipo aplicada debido que se presento la cdscara
de granada como una alternativa eficaz y econdmica para la reduccion de azul de
metileno de los efluentes textiles. Ademas, el disefio de investigacion fue
experimental dado que se tuvo como unidad de analisis 2L de efluente textil con
azul de metileno en un tiempo de 35 minutos por cada tratamiento. Como resultado,
se obtuvo una reduccion del 65.69% de azul de metileno, la variacion del pH fue de
8.96 a 8.10 y la capacidad de adsorcion minima fue de 2.53 mg/g y maxima de 9.43
mg/g de la cascara de granada, utilizando dosis de 950 g y 550 g en los dos filtros
empleados para una concentracion inicial del azul de metileno de 13.7 ppm y una
concentracion final de 4.7 ppm a un tiempo de 280 minutos. Finalmente, el estudio
evidenciéo que la cascara de granada se puede utilizar como un tratamiento

convencional para la eliminacion del azul de metileno en efluentes textiles.

Palabras clave: Azul de metileno, cascara de granada, efluente textil, tratamiento.



ABSTRACT

The research determined the adsorption capacity of methylene blue from textile
industry effluents by Punica granatum shell. For this reason, the methodology used
was a quantitative approach since 41 kg of pomegranate peel and 60L of textile
residual effluent with methylene blue were collected. Likewise, the research was of
an applied type because the pomegranate peel was presented as an effective and
economical alternative for the reduction of methylene blue from textile effluents. In
addition, the research design was experimental since the unit of analysis was 2L of
textile effluent with methylene blue in a time of 35 minutes for each treatment. As a
result, a reduction of 65.69% of methylene blue was obtained, the pH variation was
from 8.96 to 8.10 and the minimum adsorption capacity was 2.53 mg/g and
maximum 9.43 mg/g of the pomegranate peel, using doses of 950 g and 550 g in
the two filters used for an initial concentration of methylene blue of 13.7 ppm and a
final concentration of 4.7 ppm at a time of 280 minutes. Finally, the study showed
that pomegranate peel can be used as a conventional treatment for the removal of

methylene blue in textile effluents.

Keywords: Methylene blue, pomegranate peel, textile effluent, treatment.
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l. INTRODUCCION

Esta investigacion estudio a la industria textil por su alto consumo de agua,
energia, y reactivos quimicos, generando grandes cantidades de aguas residuales
contaminadas con presencia de bacterias, microorganismos, sustancias quimicas
y residuos industriales, por ende son los responsables en deteriorar la calidad de
este recurso hidrico cuando se vierten a cuerpos de agua o alcantarillados, la
preocupacion mundial es la contaminaciéon del agua, debido a las cargas de
compuestos xenobioticos, y como es el caso del azul de metileno, teniendo un
comportamiento recalcitrante y de dificil biodegradacién presentando toxicidad a
las especies acuaticas, animales y personas. Asi mismo, el azul de metileno o 3,7-
bis (dimethylamino)-cloruro de Penhenithiazin-5-iu es un heterociclico aromatico

que tiene por férmula molecular C16H18N3SCI.

A nivel internacional, en México la contaminacion de los rios, lagos y mares,
estan alterando el equilibrio de los ecosistemas, los que en muchos casos son
irreversibles reflejandose en la calidad de vida. Por lo tanto, la investigacion
propone el uso de la cascara de granada (Punica granatum), como tratamiento para
la reduccion del colorante textil azul de metileno donde los poros que se forman
después del procedimiento térmico y la superficie del mismo seran buenos
adsorbentes de adsorbato dejandolo con parametros aceptables para verter en el
alcantarillado o reutilizarlo en los sembrios agricolas. Sin perjudicar ecosistemas
acuaticos ni a las personas. Segun estudios realizados han revelado que para el
afio 2050 el consumo por parte de la industria representaria un 25% del consumo
total de agua (Burek et al, 2016). Ademas, los efectos de los colorantes en la salud
humana cuando entran en contacto ya sea directo o indirecto son diversos, los
cuales pueden iniciar con un dolor de cabeza, irritacion a la piel hasta causar
cancer. Asi mismo, estos compuestos al llegar a las fuentes de agua naturales
dafian la vida acudtica (Salas, 2003), (Kant, 2012).



Estos colorantes debido a su compleja estructura quimica son dificiles de
eliminar por tratamientos convencionales ya que poseen alta resistencia a agentes
de origen quimico y son poco biodegradables (Garcés et al, 2005). También, a raiz
de los principales contaminantes que son las industrias textiles la UNESCO nos
dice que las industrias manufactureras para el afio 2050 aumentaria su consumo
de agua de hasta un 400% (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacién, 2016).

Asi mismo, a nivel nacional, la FAO indica que el Peru es uno de los paises
con mayores reservas de agua dulce ubicandose en el octavo puesto, sin embargo,
la calidad y gestidn de este recurso es ineficiente e inadecuado. El uso de agua por
parte de la industria en el Peru representa el 12% del uso consuntivo del agua a
nivel nacional. Existe un desbalance territorial entre la disponibilidad y el uso de
agua, siendo asi que la ciudad de Lima alberga el 65% de la poblacién peruanay
posee solo el 1.7% de agua de todo el Peru, generando asi una escasez severa de
agua (Oblitas, 2010). También, la industria textil en Perd es una de las mas
relevantes, debido a que es la tercera actividad con mayor contribucién en el PBI
manufacturero (IEES, 2021), su consumo de agua es mayor que otras industrias y
sus efluentes contienen gran proporcibn de contaminantes. Entre los
contaminantes de la industria textil se encuentran los colorantes que son los mas
dificiles de eliminar por su alta resistencia. Aproximadamente el 30% de los
efluentes de la industria estan contaminados por colorantes esto es debido al
ineficiente proceso de tefiido existente, por lo que los colorantes representan una

problematica para esta industria (Cortazar, Escalante, y Gonzéles, 2016).

Por ello, se propuso solucionar el problema general ¢ Cual sera la capacidad
de adsorcion del azul de metileno de efluentes de la industria textil mediante la
cascara de Punica granatum?, y se consider6 como problemas especificos
¢, Como seré la obtencién de cascara de Punica granatum para reducir el azul de
metileno de los efluentes textiles? ¢ Cual sera la granulometria y dosis Optima que
se utilizara para la reduccion del azul de metileno de efluentes textiles? ¢ Cual sera
el tiempo adecuado para la interaccién de la cascara de Punica granatum con el

efluente de la industria textil?



Considerando lo relevante que es el tema, el desequilibrio de la calidad del
agua por contaminante del azul de metileno utilizado en la industria textil que afecta
a los ecosistemas como al hombre hace que la investigacion experimental
proponga niveles de soluciéon social, econdémico, ambiental, y tecnologico. Por
consiguiente, una vez que los colorantes tienen contacto con los efluentes de agua,
estos comienzan a producir gran variedad de reacciones quimicas y procesos
fisicos que provocan la degradacion del medio acuético. Por ejemplo, algunos
colorantes al entrar en contacto con el agua se transforman en compuestos mas

peligrosos, como aminas aromaticas potencialmente cancerigenas (Pifia, 2018).

Por lo que, la investigacion se justificé a nivel social la mala gestién del
manejo del agua residual textil, ser& manejada de manera sostenible en el agua,
suelo y aire dando la posibilidad de una mejor calidad de vida, nivel econémico
las aguas residuales que son vertidos en los alcantarillados no ocasionaran gastos
excesivos en su tratamiento ya que la cascara de Punica granatum se puede
conseguir como un residuo al quien se dara un valor agregado, nivel ambiental
solucionara los problemas en los ecosistemas acuaticos mejorando la oxigenacién
del agua, y levantando la demanda quimica de oxigeno a rangos aceptables para
la vida acuatica, el agua utilizada en el riego de vegetales seran seguro ya que por
cadena tréfica no habria contaminacion ni enfermedades para los animales y seres
humanos, nivel tecnoldgico el uso de la cascara de Punica granatum para su
obtencion tiene un proceso natural, utilizando la pirélisis en hornos convencionales
gue no necesitan grandes equipos sofisticados en la obtencién y ademas el

producto es renovable a bajo costo.

Por ello, se planteé como objetivo general de la investigacion: Determinar
la capacidad de adsorcion del azul de metileno mediante la cascara de Punica
granatum en efluentes de la industria textil, y como objetivos especificos
planteados fueron: Determinar la obtencién de cascara de Punica granatum para
reducir el azul de metileno de los efluentes textiles; Identificar la granulometria y
dosis 6ptima de la cascara de Punica granatum para la reduccion del azul de
metileno de efluentes textiles; Determinar el tiempo adecuado para la interaccion

de la cascara de Punica granatum con el efluente de la industria textil.



Teniendo en cuenta los problemas planteados en la investigacion, se
consideré como hipotesis general: La capacidad de adsorcion del azul de metileno
mediante la cascara de Punica granatum influird en los efluentes de la industria
textil. Asi mismo, como hipoétesis especificas se considerd: La cascara de Punica
granatum reduce un 60 % el azul de metileno en los efluentes textiles. La
granulometria y dosis 6ptima de la cascara de Punica granatum influye en la
reduccion del azul de metileno de efluentes textiles. El tiempo de adsorcion influye

en la adsorcion del tinte azul de metileno del efluente de la industria textil.



I MARCO TEORICO

Agua, es un recurso imprescindible para el desarrollo de todos los seres vivos
en el planeta y es un derecho de que todo ser humano goce de este recurso. El
97.2% del H20 en el planeta donde habitamos es salina y el 2.5% es agua fresca,
de este ultimo el 30% es agua subterranea, 68% son glaciares con capas de nieve
y solo el 1.2% es agua superficial y se halla en lagos, rios y otras maneras de agua
de superficie. El agua es realmente muy importante debido a que influye en el
desarrollo sostenible y es esencial para el avance socioecondmico, produccion de
alimentos, creacion de energia, soporte de los ecosistemas y para la existencia de
todo ser vivo. El agua también cumple un papel importante en el cambio climético
con el calentamiento global y es un factor determinante entre el medioambiente y
la sociedad. La ONU, mediante la agenda 2030 con sus 17 metas para el desarrollo
sostenible, sostiene que el agua es un factor determinante para la economia circular
y la responsabilidad social para alcanzar una responsabilidad empresarial (Gémez,
2018). Asi mismo, el agua es indispensable para que todo ser vivo pueda sobrevivir
en nuestro globo terraqueo, por lo tanto, toda persona merece obtener una 6ptima
calidad de este servicio, el cual influye en el terreno de la salud ambiental y del

desarrollo sostenible (Duefas, 2021).

Aguaresidual industrial, es todo aquel cuerpo hidrico que se haya empleado
en diversas utilizaciones benefactoras. El entendimiento del origen del residuo
hidrico es sustancial para la operacién, disefio y monitoreo de los sistemas de
residuos hidricos (recolectarlas y tratarlas) (Ramirez, 2021). Asi mismo, en paises
en busca del desarrollo, aproximadamente el 90% de residuos hidricos se
desechan sin el empleo de algun tratamiento y casi dos millones de toneladas de
residuos agricolas, domésticos e industriales son descargados de la misma manera
en rios o canales. En cuanto a las industrias la que genera una mayor carga de
contaminantes al medio ambiente son las textiles debido a la utilizacion de diversos
colorantes que se aplican en sus diversos procesos de tefiido y son desechados
como residuos hidricos sin aplicar un adecuado tratamiento. La industria textil es la
gue mas colorantes y tintes emplean en su produccion teniendo asi un uso de

aproximadamente 700, 000 ton al afo.



Asi mismo, se ha podido apreciar que el 50% de los colorantes usados en la
industria textil son provenientes de este sector industrial y esto se debe al minimo
grado de fijacion en las telas. Los efluentes ya sea en estado liquido o gaseoso
originados por cualquier industria son dafinas para la salud del hombre. En el
momento en el que los efluentes emitidos tienen una carga de contaminantes ya se
consideran como potencialmente dafinos a sus destinatarios. Es por eso que, toda
agua residual proveniente de una industria y/o fabricas son un gran problema para

el medio ambiente (Zaruma, 2018).

Calidad de agua, es una relacion de especificaciones, concentraciones y
factores fisicos de naturaleza organica e inorgénica, y ii) La constitucion y la
condicion de la biota acuatica que estd en el cuerpo hidrico. La calidad esta
compuesta por modificaciones espaciales y momentaneas y esto se debe a agentes
externos que influyen en el cuerpo de agua (Ramirez, 2021). Ademas, la salud y el
agua son elementos importantes que estan vinculados con la calidad de los seres
vivos. Se comprende que el recurso hidrico forma parte del desarrollo del ser
humano y de las demas formas de vidas que existen en el planeta. Villena (2018),
sostiene que la calidad de agua es basicamente un valor ecolégico que es
indispensable para toda la salud de los seres vivos y delinea las peculiaridades
quimicas, fisicas y microbioldgicas, en las que los pardmetros estén en Optimas
condiciones para el consumo humano. Asi mismo, la problematica de la calidad del
H20 continda a nivel mundial ya sean paises desarrollados o en via de desarrollo,
la pésima calidad del agua perjudica a las personas que requieren y se proveen de
esta fuente hidrica originando asi una serie de enfermedades como el célera, la
esquistosomiasis y entre otras las cuales son las que mas se presentan en las
personas por la contaminacién del recurso hidrico, todo lo descrito se tomé en
consideracion a lo difundido por la ONU (ONU, 2019).

Contaminacién del agua, el agua que se provee a las comunidades esta
continuamente amenazada por las diversas actividades econémicas que se viene
realizando. Segun la OMS, sostiene que desde el afio 2015 el 89% de la poblacion
accede a un recurso hidrico apto para el consumo humano y estima que este
porcentaje ira disminuyendo, y sostiene que alrededor de 260 millones de personas

ya no gozan de una calidad 6ptima para el consumo humano.



La excesiva alteracion del agua conlleva a diversos problemas de salud
publica que afectan no solo a todos los seres vivos, sino también los ecosistemas
y el ambiente en general. Por otra parte, la tasa de mortalidad infantil es alta y esto
es principalmente por la excesiva contaminacion de los cuerpos de agua. Se calcula
que alrededor de 1800 millones de personas ingieren cuerpos de agua contaminado
con heces fecales; en Colombia se estima que el 64% del pueblo ingiere agua
contaminada y que las zonas rurales son las mas afectadas en el cual no solo se
transforma en diarreas de manera continuas, sino que a la vez se presenta como
desnutricibn aguda y modificaciones en el desarrollo psicomotor (Gomez, 2018).
Asi mismo, la adulteracion de un sistema acuatico se traduce a la ingesta de
manera indirecta o directa de particulas nocivas para la calidad de vida y la salud
de las personas (Ramirez, 2021).

La temperatura, esta intrinsecamente vinculada entre dos cuerpos mediante
el estado de equilibrio térmico. Pues, dos cuerpos presentan la misma temperatura
si estan en un equilibrio térmico. Si dos cuerpos entran en contacto y al conectarlos
sus condiciones termodinamicas empiezan a variar, entonces los cuerpos no tenian
la misma temperatura; sin embargo, tendrdn una misma temperatura cuando se
logre el equilibro térmico. La base de las medidas termométricas es el principio
cero, el cual consiste que dos cuerpos A y B tienen la misma temperatura cuando
estan unidos, pero al separarlos con un termémetro C, indicara valores iguales en

su determinada escala (Beléndez, 2017).

Potencial de hidrégeno, se define como el nivel de alcalinidad o acidez de
una solucién. Asi mismo, de 0 a 6 se conoce como solucién acida y de 8 a 14 se
considera como solucion alcalina. Por otra parte, si una solucién obtiene un pH de

7 se dice entonces que es neutro (Ondarse, 2021).

Conductividad eléctrica, Es el paso de corriente eléctrica que se da debido

al flujo de particulas eléctricas dentro un determinado cuerpo (Ondarse, 2021).

Potencial redox, es la medicién de particulas eléctricas que se emplea para
identificar si las cargas eléctricas se encuentran o no se encuentran en equilibrio

en un determinado cuerpo (Ondarse, 2021).



Turbidez, es la medicion del grado de transparencia en la que se encuentra

el agua generada por particulas en suspension (Induandlisis, 2019).

Oxigeno disuelto, es la cantidad de oxigeno que se encuentra presente en

el agua a una determinada temperatura (Induanalisis, 2019).

Demanda quimica de oxigeno, es el oxigeno que se requiere para poder
oxidar el cuerpo organico por medio quimico y transformarlo en CO2 y H20. Asi
mismo, mientras mas DQO tenga un cuerpo de agua entonces estard mas

contaminada (Mendoza, 2018).

Sdlidos totales, son las materias que se encuentran como residuo luego de
la evaporacion, ya sea de 103°C a 105°C; estos los que forman parte de los solidos

disueltos y los sélidos suspendidos (Induanalisis, 2019).

Sdlidos disueltos, es la cantidad de particulas que se encuentran disueltas
en un determinado volumen de agua. Asi mismo, son los que pasan de un medio
filtrante mientras se identifican y/o determinan los sélidos suspendidos (Mendoza,
2018).

Azul de metileno, conocido como el contaminante que mas se libera por la
industria textil sobre los cuerpos de agua, adsorbente de cationes que minimizan la
entrada de la luz al agua debido a su elevada DQO. Ademas, es el responsable de
la generacion de diversas enfermedades en los seres vivos. (Albios, 2018). Asi
mismo, este colorante es usado en grandes cantidades por diversas industrias ya
sea para colorantes de pieles de animales, papeles y entre otros. De este tinte, se
han realizado diversos estudios los cuales indican que una alta concentracion de
azul de metileno puede generar un elevado ritmo cardiaco, mareos y entre otros
problemas para el ser humano. Ademas, se llego a la conclusion que una gran parte
de los colorantes son cancerigenos y/o mutagenos lo que significa que es un

problema para la salud publica. (Ramos, 2017).



Concentracion del contaminante, Rodrigo et al. (2018) menciona que es
aguella medida que indica la cantidad de una sustancia ajena que altera la
composiciéon de un cuerpo natural. En el estudio del agua, es necesario la
identificacion de contaminacion, siendo la industria textil, una fuente de eliminacion
de residuos tanto organicos, como los inorganicos, y con mayor énfasis, los
colorantes empleados en sus procesos, los cuales deben ser tratados con
eficiencia, ya que al ser descargados en fuentes de agua se debe considerar el
cuidado ambiental, por lo que se aplica diversos procesos para caracterizacion y
rastreo de contaminantes en agua (Liu et al. 2019). Se expresa a través de unidades
en volumen, ya que al ser de consistencia liquida las unidades se miden el

contenido liquido como “miligramos por litro (mg/L)” (Keskin et al., 2021).

Solucién madre, Pérez y Tello (2020) coinciden en la importancia de la
solucion madre que es un término comun aplicado en la elaboracién de disoluciones
en la quimica, donde se usa un soluto y un solvente para generar una mezcla que
facilitara el trabajo experimental, en la solucion elaborada se conocen las
cantidades de sus elementos. Por ejemplo, las soluciones estandar o madre,
generalmente son preparadas a partir de soluciones puras, las cuales se emplean
en diversos métodos de andlisis quimico. Puesto que, al saber exactamente las
cantidades de las sustancias, se puede emplear en experimentacién de todo tipo,
a través de diversos tiempos o temperatura (Kiseleva et al. 2020). Por ello, se debe
almacenar en temperaturas adecuadas para mantener las soluciones con las

mismas propiedades a largo plazo (Khedr, Ryad y Youssef 2019).

Espectrofotometria, Villegas (2019) la espectrofotometria se aplica a la
absorbancia de rayos ultravioleta para la identificacion de soluciones y su
concentracion, el cual explica el proceso de la adsorcién, aplicado en un
instrumento denominado espectrofotometro. Este consta de un prisma que evalla
las ondas de radiacion a través de medidas longitudinales, donde se aplica
soluciones con cierta concentracion de analito diluido, para estudiar cuanta energia
magnética adsorbe. La adsorbancia medida es comparada con una solucion
referencial, donde se sabe su concentracion, dentro de este método se debe
cumplir con que las cubetas cuenten con un grosor de 1 cm y estar muy limpias

para la mejor captacion de ondas radiactivas UV (Asheri, Ezra y Fishbain, 2018).



La presencia y manipulacion de variables en este método, suele ser

complicada de aplicar (Mokhtar et al. 2019).

Isotermas de adsorcion, Sapailla (2020) da a conocer a través de un
estudio experimental que es un modelo matematico que explica el equilibrio de la
capacidad de adsorcion de capas o elementos que cuentan con porosidad
necesaria encargada de adsorber diversas sustancias, ya sea en fase gaseosa o
liguida. Gran parte de estos procesos son dados en alimentos, ya que se emple6 a
través de experimentacion en semillas expuestas a diversas temperaturas,
aplicando diversos métodos como el gravimétrico-estatico o de pseudo segundo
orden, ya que cada uno explica que diversos elementos naturales poseen un
modelo de isoterma o capa, la cual da a conocer el comportamiento de un solvente
alrededor de un alimento (Asheri, Ezra y Fishbain 2018). Dando a conocer la
capacidad de ciertos alimentos para realizar este proceso, aplicable para la

reduccion de contaminantes (Kaveeshwar et al., 2018).

La cascara de granada, viene a ser un subproducto de la industria, el cual
es desechado ya que no cuenta con valor y se elimina en vertederos, provocando
impactos en el entorno (Maillard, Ponce y Schettino 2018). Sin embargo, cuenta
con una capa externa (cascara), el cual es un producto secundario usado en las
agroindustrias, como un agente funcional para la salud humana, ya que la cascara
tiene un alto contenido en fibras, polifenol y acido elagico (EA), el cual es de
relevancia debido a sus actividades biolégicas como antiviral y antibacteriano, el
cual es afadido a otros alimentos que pueden ser beneficiosos para su consumo
(Xiang et al. 2022). Es por ello que parte de los compuestos de la piel de granada
es un valor adicional a otros productos de consumo humano, siendo beneficioso

para una dieta saludable (Wu et al., 2021).

Pirdlisis, la crisis energética ha optado por atender estrategias viables para
reducir la contaminacion, siendo la biomasa, una fuente de carbono renovable. Es
aguel proceso de caracter termoquimico, el cual consta de la exposicion de materia
organica a altas temperaturas desde los 300 a los 700 °C. en un ambiente que no
contenga oxigeno por un intervalo temporal (Pefiaranda, 2021). El calor extremo de
este proceso conlleva a la excitacibn molecular de la sustancia, por lo que sus

enlaces se rompen formando una solucion compleja (Liu et al., 2020).
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Es por ello que, su alta eficacia también es considerada como econémico,
ya gque también se implementa para que a partir de la biomasa se generen
combustibles, bioaceites, gases o productos quimicos, empleando materia organica
como residuos de frutas especies vegetales ya sean terrestres o marinas, y el uso

de sustancias liquidas, para volverlas soélidas (Pourkarimi et al., 2019).

Biocarbdén, es considerado como energia renovable, debido a su
eliminacién como residuo y posterior transformacion, ya que es una masa organica
de consistencia soélida y con alta porosidad, el cual se genera a partir de diversos
residuos o materia organica, expuesto a la actividad termoquimica en un entorno
que no cuenta con oxigeno, por lo que es capaz de almacenar carbono a plazos
largos, y mejorar potencialmente el suelo y sus propiedades de fertilidad, sin
embargo el proceso puede ser diverso en cuanto a materia organica, debido a su
proporcion de humedad (Veladzquez et al., 2019). Es por ello que el carbon es parte
del proceso de la carbonizacion al que es sometido diversos residuos o parte de
diversas especies vegetales. Por lo que en los estudios realizados se emplearon
residuos frutales, ya que tienen un alto contenido lignocelulésico, para aplicarlo en
el suelo como parte de la vegetacion (Alnouss et al., 2021). La cascara empleada
en este proceso es sometida a una temperatura mayor a 300 °C y a 1 atm de
presion (Yan et al., 2019).

Adsorcion, este proceso es llevado a cabo por elementos o materiales
fibrosos, el cual tiene una composicion de particulas que varian por tamafio, por lo
gue su biomasa cuenta con gran porosidad, ya sea en tamafio macro (menor de 50
nm) o micro (alcanza los 2 nm), los cuales se dan durante la generacion de
biocarbén, ya que esta estructura permite una mayor capacidad de captura de
agentes ajenos en soluciones (Présiga, Rubio y Pérez, 2020). Esta caracteristica,
permite la retencion de compuestos ya sea en estado liquido, sélido o gaseoso,
asimismo otras caracteristicas como la superficie u otros factores de la materia
usada (Jiang et al., 2018). Suele ser factible para la remocién de agentes
contaminantes en efluentes, impidiendo asi la reinfeccion del agua (Ahmed,
Hameed y Hummadi, 2020).

11



Caudal, segun estudios de (Diaz y Alarcon, 2018) (Figueroa, 2018) e (ICC,
2017), destacan que el caudal es el volumen de agua que pasa por un punto
especifico que, para expresarse a través de un modelo matemético, se usa una
herramienta de medida que se da en el recorrido de agua por tiempo, por lo que se
determina a través de la férmula de volumen en mililitros del contenido, sobre su
tiempo en segundos. Comunmente se aplica para determinar la cantidad liquida de

canales superficiales y rios.
Segun antecedentes internacionales:

Mohamed et al., (2021) realizaron un estudio sobre “Eliminacién superior de
azul de metileno utilizando un compuesto de cascara de granada / nano hematita
fabricado en verde: estudio de reutilizaciéon, isoterma y cinética”. Tuvo como
objetivo sintetizar nanoparticulas de hematita verde utilizando extracto de piel de
granada de diferentes concentraciones (2 g, 4 g y 6 g). Los productos que se
obtuvieron de la granada se trataron para luego ser utilizados como adsorbentes
para los contaminantes del colorante azul de metileno en el agua. El nivel de
investigacion fue relacional, debido a que se mostr6 de qué manera el area
superficial influye con la adsorcion de azul de metileno. El estudio concluye que los
resultados que se mostraron en el proceso de adsorcion reflejaron un alto
rendimiento a los 480 minutos de la interaccion, indicando asi los estudios de

isoterma y cinética que los sistemas de adsorcion de los materiales son los optimos.

Han et al., (2020) realizaron un estudio sobre “Alta adsorcion de azul de
metileno por carbén activado preparado a partir de residuos de eucalipto”. Tuvo
como objetivo utilizar residuos que se generaban gracias a la caida de hojas de los
eucaliptos para luego ser utilizados en aguas con tintes. El nivel de investigacion
fue relacional, debido a que se mostr6 de qué manera el area superficial que
presentaba las hojas de eucalipto influenciaba en los procesos de adsorcion del
azul de metileno. Los resultados que se obtuvieron fueron: la capacidad que
presenta algunos residuos, entre ellos los residuos organicos, presentan una
capacidad micro porosa comparado con los demas materiales y un area superficial
superior, siendo el caso de los residuos de eucalipto, ya que presento una alta
capacidad de adsorcion debido a que presenta una gran area superficial y una alta

concentracion de grupos funcionales.
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El estudio concluye que la adsorcion de colorantes se debe principalmente al
area de superficie, presentando asi una gran area superficial de 1545 m?/g*. Sin
embargo, esta area superficial puede incrementarse mediante una activacion

térmica de residuos de eucalipto impregnados acido fosforico.

Gardufio (2019) realizé un estudio sobre la “Remocion del Colorante azul de
metileno empleando residuos de té verde”. Tuvo como objetivo plantear métodos o
alternativas de solucién de que puedan remover colorantes en aguas residuales
con gran carga organica utilizando residuos de té verde. El nivel de investigacion
fue descriptivo, ya que permitid describir métodos no convencionales sobre el
método de adsorcién de colorantes. Los resultados que se obtuvieron fueron: Los
residuos de verde mostraron una remocién del colorante con una eficiencia de 98%.
El estudio concluye que la eficiencia va disminuyendo en funcion del incremento de

la concentracion del colorante y su carga organica.

Caldeira et al., (2018) realizaron un estudio sobre “Eliminacion del tinte textil
por adsorcion en la torta como residuo sélido de la prensa-extraccion del aceite de
maracuya (Acrocomia aculeata)”. Tuvo como objetivo probar la capacidad que tiene
la torta de almendra de maracuya (Acrocomia aculeata) como adsorbente para
eliminar el azul de metileno en pruebas de adsorcién por lotes. El nivel de
investigacion fue relacional, ya que se vio de qué manera se relaciona la capacidad
de adsorcion que tiene maracuyda. Los resultados que se obtuvieron fueron: los
residuos generados de la cascara de maracuya presentaron una capacidad de
adsorcién superior, debido a que capacidad micro porosa que presentaba este. El
estudio concluye que los datos cinéticos de adsorcion que se obtuvieron en el
equilibrio fueron modelados asumiendo tanto la isoterma de Langmuir como la de
Freundlich; por lo cual los resultados esperados fueron una capacidad de adsorcién
maxima de 3,5 mg g.
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Fontana et al., (2018) realizaron un estudio sobre los “Efectos del pH en la
Adsorcion del Azul de Metileno con Chips de Quebracho Agotado”. Tuvo como
objetivo estudiar el efecto del pH en el fendmeno de adsorcion de azul de metileno
sobre chips de quebracho agotado. El nivel de investigacion fue descriptivo, ya que
permitié describir de qué manera afecta el pH en la adsorcidén de colorantes. Los
resultados que se obtuvieron fueron: de acuerdo a los analisis que hicieron sobre
las curvas de dosaje y equilibrio, utilizaron modelos de isotermas de adsorcion
Langmuir y Freundlich a distintos pH (4,6 y 9) para ver de qué manera influye una
solucion a cida, basica y neutra, sin embargo, se pudo tener mejores resultados en
soluciones basicas. El estudio concluye que el medio alcalino favorece las
condiciones para que se pueda dar una correcta adsorcion de colorantes. La
adsorcién responde al modelo de Langmuir y la cinética de adsorcion al modelo de

pseudo segundo orden.

Arrieta et al., (2018) realizaron un estudio sobre la “Adsorcidén de azul de
metileno utilizando cédscaras de yuca (Manihot esculenta) modificada quimicamente
con acido oxalico”. Tuvo como objetivo evaluar ver la capacidad que presentaban
los residuos de yuca, que fueron modificados con acido oxalico para verificar la
adsorcion de colorantes en solucion acuosa. El nivel de investigacion fue relacional,
debido a que se mostr6 cémo influye el area de la superficie de los residuos de
yuca en la capacidad de adsorcién de azul de metileno. Los resultados que se
obtuvieron fueron: la modificacion del area superficial de la cascara de yuca
introduciendo grupos funcionales de &cidos carboxilicos evidencié un cambio de
punto de carga cero del absorbente, por lo cual se logré hasta el 95% de adsorcion
de azul de metileno en un tiempo de 15 minutos para concentraciones de 125 mg/L
de colorante. El estudio concluye que el mejor modelo de isotermas, fue el modelo

de Freundlich y el cinético de pseudo segundo orden.
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Shu et al., (2018) realizaron un estudio sobre la “Adsorciéon de colorantes
sobre residuo de manganeso electrolitico modificado: cinética, isoterma,
termodinamica y analisis de mecanismos”. Tuvo como objetivo sintetizar un residuo
de manganeso electrolitico modificado (MEMR) como adsorbente de alta eficiencia
para la remocion de azul de metileno (MB) por método hidrotermal. EI nivel de
investigacion fue relacional, ya que permitié ver de qué manera se relaciona la
eficiencia de la adsorcion de azul de metileno con la modificacion del electrolito de
manganeso. Los resultados que se obtuvieron mostraron que el rea de superficie
especifica BET fue de 500,8 m / y dentro de los 50 min cuando el pH de la solucién
inicial era de 6,05 y la concentracion inicial de fue de era de 1600 mg / L, la
capacidad méaxima de adsorcion fue de 548,15 m?y las isotermas de equilibrio

describieron una precision mediante el modelo de la isoterma de Langmuir.

Kyzas et al., (2018) realizaron un estudio sobre la “Eliminacion basica de tinte
con adsorcion en fibras textiles naturales de bajo costo”. Tuvo como objetivo
realizar la adsorcion de colorantes utilizando 3 tipos de fibras y se realiz6 la
caracterizacion de su estructura morfolégica mediante varias técnicas como la
microscopia electrénica de barrido (SEM), la cristalinidad, la difraccion de rayos X
(XRD) y la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), siendo
estas caracterizaciones una herramienta Gtil para proponer un mecanismo de todo
el proceso de adsorcion. El nivel de investigacion fue descriptivo, ya que permitio
dar un analisis descriptivo sobre los andlisis y la caracterizacion de los residuos.
Los resultados fueron: que la temperatura obtenida fue de (25-55 -C) y aun pH de
(12). El estudio concluye que la capacidad de adsorcion de las fibras es muy alta

gracias a su area superficial y su estructura de microporos.

Romero (2017) realiz6 un “Estudio del potencial uso de residuos de palta
como agente adsorbente”. Tuvo como objetivo estudiar la capacidad adsorbente
del cuesco de palta en soluciones acuosas de azul de metileno. Los resultados que
se obtuvieron fueron: de acuerdo a las isotermas de Freundlich y Langmuir se
determind la cinética del proceso, por lo cual la mayor adsorcion de azul de metileno
por gramo de agente adsorbente es alcanzada por el cuesco de palta con un valor
de 39,308 mg/g.
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El estudio concluye que la adsorcibn maxima obtenida, varia segun la
concentracion de agente adsorbente presente en la solucién. Por lo que se
concluye, que la concentracion de agente adsorbente afecta indirectamente a la
adsorciéon. Puesto que una mayor concentracion requiere una mayor cantidad de

energia para asegurar el contacto entre el adsorbato y el adsorbente.

Zhao y Zhou (2016) realizaron un estudio sobre la “Biosorcion de azul de
metileno de aguas residuales por un residuo de extraccion de Salvia miltiorrhi”.
Tuvo como objetivo realizar pruebas por lotes con modificacion quimica y original
para verificar de qué manera influyen los parametros de: tamafio de particula,
dosis, pH de la solucién, tiempo de contacto y concentracion inicial del tinte. El nivel
de investigaciéon fue relacional, ya que permitié6 ver de qué manera influyen los
pardmetros en la eficiencia de adsorcién de colorantes. Los resultados que se
obtuvieron en base a experimentos se ajustaron mejor a la isoterma de Langmuir y
la cinética de pseudo segundo orden en comparacion con otros modelos aplicados
en el estudio. La caracterizacion de la adsorcion se determind mediante FT-IR,
SEM y se midio el area de superficial de las particulas. La capacidad maxima de
biosorcién sin procesar es 100 mg/g y con la modificacion mejoro significativamente

este valor hasta 161,29 mg/g y 178,57 mg/g respectivamente.

Balarak et al ., (2015) realizaron un estudio sobre “El uso de materiales sin
un valor agregado (residuos de canola) para la adsorcion de azul de metileno a
partir de solucion acuosa: estudios isotermos, cinéticos y termodinamicos”. Tuvo
como objetivo realizar experimentos de adsorcion por lotes para determinar la
adsorcion de colorantes, el equilibrio de adsorcion y el tiempo de contacto. El nivel
de investigacion fue descriptivo, ya que se enfocé principalmente en la descripcion
de los analisis y los pardmetros adecuados para que se pueda dar un proceso de
adsorcion eficiente. Los resultados fueron que: la mejor eficiencia de adsorcién se
da en soluciones basicas cuyas dosis de adsorbente (residuos de canola) es de 3.5
g /L, concentracion inicial del azul de metileno fue de 25 mg/ L y tiempo de contacto
de 75 minutos. El estudio concluye que el proceso de adsorcion depende
principalmente del tiempo de contacto, concentracion del absorbente y el pH.
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Saenz et al., (2017) realizaron un estudio sobre la “Adsorcion de fenol y
colorantes sobre carbon activado tratado térmicamente: estudios de
caracterizacion, cinética y equilibrio”. Tuvo como objetivo realizar un estudio integral
para un carbon activado tratado térmicamente para evaluar la influencia de este
tratamiento en las propiedades fisicas y quimicas del carbén activado mineral, asi
como la adsorcion de colorantes. El nivel de investigacion fue relacional, debido a
que se mostré de qué manera influye la temperatura en el tratamiento de los
residuos para asi ser utilizados en la adsorcion de azul de metileno. Los resultados
fueron: Después del tratamiento térmico que se hizo, se pudo observar que el area
superficial disminuyo y el volumen de poros total disminuy6é aproximadamente un
8,5%, y los grupos basicos totales disminuyeron un 18% mientras que los grupos
acidos totales aumentaron un 8% en comparacién con el carbén activado crudo. El
estudio concluye que la difusidon microscopica tiene que ver mucho con la velocidad

en el proceso de adsorcion.

Sharma et al., (2016) realizé un estudio sobre la: “Enfoque de ajuste de un
modelo para la adsorcion de colorantes en adsorbentes derivados de semillas
de Camelina y Sapindus”. Tuvo como objetivo verificar de qué manera influyen los
parametros: tiempo, la concentracion inicial y la temperatura en la adsorcion por
lotes. El nivel de investigacion fue relacional, debido a que se mostr6 de qué manera
influyen los parametros en el proceso de adsorcion. Los resultados fueron: de
acuerdo a la evaluacién que se dio sobre la cinética, los modelos utilizados fueron
pseudo primer y segundo orden, con el objetivo de calcular los parametros 6ptimos,
por lo cual se pudo verificar que los pardmetros fueron: T 25C° y tiempo de 45
minutos. El estudio concluye que los grupos funcionales identificados en la
superficie son importantes, ya que ello permite que se dan las condiciones de

adsorcion.
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Jedynak y Repelewicz (2017) realizaron un estudio sobre la: “Adsorcién de
colorantes y verde de malaquita en materiales de carbono micro-mesoporosos”.
Tuvo como objetivo determinar la cinética de adsorcion y las isotermas de adsorcion
para el azul de metileno. El nivel de investigacion fue relacional, debido a que se
mostro de qué manera influye la temperatura, mediante sus isotermas en el proceso
de adsorcion de azul de metileno. Los resultados fueron: Casi en todos los casos
analizados se pudo verificar que de acuerdo al modelo de reaccion de pseudo orden
I, la temperatura es un factor importante en el proceso de adsorcion; siendo estas

condiciones de equilibrio descritas por las ecuaciones de Langmuir y Freundlich.

Nyankson et al., (2020) realiz6 un estudio sobre la: “Aplicacion dual de
material de arcilla natural para la decoloraciébn y adsorcion de tinte azul de
metileno”. Tuvo como objetivo ver la eficiencia que presentaba la arcilla calcinada
recuperada de un proceso de excavacion arqueoldgica para el proceso de
adsorcién de colorantes. El nivel de investigacion fue relacional, debido a que se
estudiara de qué manera influye un material calcinado en la adsorcién de azul de
metileno. Los resultados mostraron que al someter la arcilla a un proceso de
calcinacion a 600°C mostro una fuerte adsorcion hacia el azul de metileno. El
estudio concluye que, al someter el material a temperaturas altas, esto aumenté

area superficial, llevandolo asi a presentar una mayor capacidad de adsorcion.

Adesina et al.,, (2019) realizaron un estudio sobre |la:
“Adsorcion de colorantes y rojo Congo a partir de una solucién acuosa utilizando un
compuesto sintetizado de alumina y circonio”. Tuvo como objetivo aplicar el método
de combustion para la adsorcion de azul de metileno. Los resultados obtenidos de
la adsorcidn de gasy area superficial concuerdan entre si, mostrando meso y
macroporosidad de poros Inter aglomerados. El estudio concluye que La
eliminaciéon de los dos tintes dependieron principalmente del pH. Sin embargo, el
pH muy basico favorecié la adsorcion de azul de metileno. Los datos que se
obtuvieron se ajustaron a los modelos de isotermas de Langmuir y Liu, teniendo
una capacidad maxima de adsorcion de 57,50 y 53,44 mg g —1 para el rojo Congo

y el azul de metileno, respectivamente.
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Putranto y Aziz (2019) realizaron un estudio sobre la:” Transferencia de
masa de adsorcion de colorantes en carbones activados basados en biomasa:
modelo de difusién de superficie heterogénea”. Tuvo como objetivo implementar un
modelo heterogéneo de difusion superficial para describir la transferencia de masa
de azul de metileno en carbones activados basados en biomasa. El nivel de
investigacion fue relacional, debido a que se verificara de qué manera influye la
transferencia de masa en la adsorcion de azul de metileno a partir de materiales
derivados de biomasa. Los resultados obtenidos indican que el modelo representa
una buena transferencia de masa durante la adsorcion. El estudio concluye que los
perfiles de concentracion tanto en la superficie del mesoporo como en el del
microporo ayudan a analizar los fenébmenos de transporte del azul de metileno

dentro de los carbonos activados.

Lakshmipathy y Sarada (2015) realizaron un estudio sobre la: “Adsorcion
de colorantes sobre cdscara de sandia nativa: estudios en columna de lecho fijo y
por lotes”. Tuvo como objetivo ver de qué manera influyen en el proceso de
adsorcion por lote variando los parametros de pH, tiempo de contacto, adsorbente-
dosis, concentracion inicial de tinte y temperatura. El nivel de investigacion fue
relacional, debido a que se mostré de qué manera influyen los parametros en el
proceso de adsorcién. Los resultados obtenidos indican que los modelos de
isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin son mejores que los modelos de
Langmuir y Temkin. Del estudio se concluye que, las isotermas de Langmuir,

Freundlich y Temkin son mejores que los modelos de Langmuir y Temkin.

Li et al., (2021) realizaron un estudio sobre la: “Mejora la estructura de los
poros del carbono poroso a base de cianobacterias mediante polipropileno para
mejorar la capacidad de adsorcién del azul de metileno”. Tuvo como objetivo
sintetizar carbono poroso a base de cianobacterias derivado de cianobacterias y
plastico. Los resultados obtenidos fueron que el proceso de pirdlisis mejord la
estructura porosa. El estudio concluye que la estructura de los poros juega un papel

esencial en el rendimiento de la adsorcion.
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Xu et al., (2021) realizaron un estudio sobre la: “Carbonizacion hidrotermal de
granos de destileria con minerales arcillosos para mejorar la adsorcion de fosfato y
azul de metileno”. Tuvo como objetivo desarrollar un nuevo método de sintesis para
preparar residuos que quedaban de las actividades de hidrocarburos, para
modificarlos mediante carbonizacion. Los resultados obtenidos mostraron que la
carga de los minerales arcillosos sobre las superficies de los hidrocarburos altero
la estructura y la composicion de la superficie del hidrocarburo de modo que los
hidrocarburos modificados con arcilla mostraron una mejor capacidad para
adsorber el azul de metileno. El estudio concluye que la capacidad maxima de
adsorcion de azul de metileno y fosfato del hidrocarburo modificado alcanzaron
340,3 y 96,9 mg g !, respectivamente, comparable o superior al de muchos

sorbentes comerciales.
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo, disefio de investigacion

El presente trabajo de investigacion presentd un enfoque cuantitativo, ya
gue se recolectaron muestras de efluentes de aguas de la industria textil, con el
objetivo de que se pueda contrastar la adsorcion de azul de metileno segun la
hipotesis dada, con mediciones numéricas y la aplicacion estadistica para que se
puedan dar las conclusiones del trabajo.

La investigacion fue de tipo aplicada porque se buscé el desarrollo del

conocimiento para la solucion a problemas practicos (Hernandez, 2014).

El disefio de investigacion fue experimental, porque es el proceso en la cual
se somete un grupo de personas u objeto a condiciones, tratamientos y estimulos,
para evaluar las reacciones o efectos. Asi mismo, en la investigacion se manipuld
la variable independiente para tener efectos en la variable dependiente (Hernandez,
2014). La variable dependiente no se manipula ya que en ella se medira el efecto

de la manipulacion de la variable independiente en ella.

El estudio opt6 por la naturaleza exploratoria, ya que es poco estudiada la
metodologia de la cascara de Punica granatum como adsorbente de azul de
metileno. Segun (Fidias, 2016) el nivel exploratorio es aquella que efectla un
tema u objeto desconocido como también poco estudiado, el cual los resultados
constituyen una vision aproximada del tema estudiado, es decir el nivel superficial

de conocimientos.

3.2. Variables y Operacionalizacion

La presente investigacion tuvo 2 variables de estudio, las cuales fueron:

° Variable Dependiente: Capacidad de adsorcién del azul de metileno.

° Variable Independiente: Cascara de Punica granatum.

En el anexo 5, se presenta la matriz de operacionalizacion de las variables con sus

dimensiones e indicadores.
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3.3. Poblacién, Muestra, Muestreo y unidad de analisis

Poblacién del presente trabajo de investigacion fueron los efluentes que se
producen debido a las actividades de la industria textil. Asi mismo, la poblacion es
el universo de elementos que se pretende estudiar (Hernandez, 2014).

Muestra fue de 60 litros de efluente residual de la industria textil ubicada en
el distrito de San Juan de Lurigancho. Asi mismo, la muestra es aquel subgrupo o
parte representativa que se establece a partir de la poblacién de estudio
(Hernandez 2014).

Muestreo se conformé de 40 litros de efluente residual de la industria textil
en el que se tuvo en cuenta colocarlo a temperatura ambiente y respetando los
protocolos de seguridad. La técnica de muestreo que se aplicé para la presente
investigacion, fue probabilistica, porque todos los elementos de la poblacion

pueden ser elegidos para la muestra (Hernandez, 2014).

Unidad de Andlisis fue de 2 litros por cada tiempo en el tratamiento las que
fueron evaluados en sus parametros fisicos, quimicos, y concentracion de azul de
metileno. (Hernandez 2014), refiere que unidad de analisis es cada elemento que

forma parte de una poblacion y consecuentemente de la muestra.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica que se utilizé en el desarrollo de la investigacion fue la observacion,
para poder determinar las decisiones en todo el proceso del agua residual de la
industria textil. Técnica de observacion en el cual se recopilan datos con la finalidad

de identificar las caracteristicas del objeto de estudio (Yuniy Urbano, 2014).

Instrumentos de recoleccién se realizaron con la finalidad de poder
obtener resultados mas eficientes en la investigacion, de tal forma este método lo
usa el indagador para recolectar datos del estudio, como formularios, cuestionarios,
fichas, entre otros Otori (2022). El instrumento utilizado para la recoleccion de

datos, fueron fichas por cada fase.
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Validez de instrumentos es la eficacia con el que un instrumento mide lo
gue se pretende medir entre las teorias y los aspectos (Sanchez, 2017). Asi mismo,
las mediciones de los instrumentos son verificados con expertos en el tema

planteado. Esto se realiz6 a partir de expertos como se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Validez de expertos

PROMEDIO DE
0
EXPERTO VALIDADOR VALIDEZ % VALIDEZ %
Jorge Leonardo, Jave Nakayo 85 %
85 %
Elmer Gonzales, Benites Alfaro 85 %
Luis Fernando, Mendoza Apolaya 85 %

Confiabilidad de un instrumento y de medicion hace referencia al grado de
confianza de la adaptaciéon reiterada del investigador que son basados en los
procedimientos utilizados en los estudios (Briones, 2017). Es por ello que en el
estudio se utilizé los instrumentos el cual presenté una alta confiabilidad ya que de

ese modo nos permitié recolectar la informacion.
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3.5. Procedimiento de recoleccion de datos

/' FASE 1: Recoleccion de muestras agua con
azul de metileno y cascara de Punica
N granatum

e / " FASE 2: Obtencion de |a ciscara de Punica \\

/ Ubicacién de la zona de
1 ; W 7 granatum

estudio, georreferenciacion

. ,r'—‘r: cascara de Punica granatum para reducir el }’—
, \ 5 azul de metileno / \
| Materiales utilizados y equipos ) O

i " FasEa: Propiedades fisicas, quimicas, y
""""""""""" bioldgicas del agua residual con azul de
metilenc antes y después del tratamiento
con la cascara de Punica granatum

! Tiempos: (35 minutos, 70 minutos, K

105 minutos, 140 minutos, 175 | { }
|, minutos, 210 minutos, 245 minutos,
N, 280 minutos) ;

Retencion hidraulica

| Filtros 1

| Pirdlisis ) y

. g /' Volumen de muestra a tratar P
‘/‘ Molido de biocarbén de k! \‘.\_ (80 litros) ’,/"
s cascara / .

! P - 5
' Demanda quimica de oxigeno

| Demanda biologica de oxigeno

Figura 1 Procedimiento de recoleccion de datos



Fase 1: Recoleccion de muestras agua y cascara de Punica granatum

Ubicacion del recojo de cascara de Punica granatum, la fruta granada
(Punica granatum) se ubico en los puestos de fruta del mercado de “Caqueta” del
distrito de Rimac donde se expende la fruta de granada la que actualmente en el
mes de marzo es su época de la fruta, la evidenciamos en la Figura 2, del recojo
de la materia prima para trasladarlo al lugar donde realizamos el experimento. Asi
mismo, en esta etapa se recolecté la fruta de granada utilizando la bata de

laboratorio de la Universidad César Vallejo y una mascarilla.

Figura 2 Recoleccion de muestra (Punica granatum)

Ubicacion de la zona de estudio, la industria textil se encuentra ubicado en
el distrito de San Juan de Lurigancho, Lima, lugar donde se realizé la toma de
muestra de efluentes de la industria textil con presencia de azul de metileno para la

investigacion.

MAPA DE UBICACION DE LA ZONA DE INVESTIGACION

570700 8570400 8570100 8569800 8569500

1347600

200

Figura 3 Ubicacion de la industria textil
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Georreferenciacion del lugar de toma de muestra

Caodigo Coordenadas UTM — WG84
PTM-IT X: 12°1°1.73208” Y: 76°59'23.22132”
PTM-IT: Punto de toma de muestra en la industria textil.

Protocolo de muestra de agua, el agua residual de la empresa textil
contiene azul de metileno, por lo que se tomé como aplicacion el Protocolo de
monitoreo de la calidad sanitaria de los recursos hidricos superficiales de la
Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA), toda vez que esta agua es toxico

y peligroso para la salud de las personas.

Tabla 2 Materiales y equipos

Materiales Equipos

02 baldes de 5 litros
01 balde de 40 litros

01 medidor de papel pH

01 jarra graduada de 2 litros

. : 01 medidor de temperatura
24 frascos de polietileno de 1 litro

01 lapiceros indelebles

- : 01 cronémetro
01 juego de sticker blanco

50 bolsas de polietileno de densidad

) 01 GPS
media

Fase 2: Obtencion de la cascara de Punica granatum

Lavado del fruto, peso del fruto y peso de la cascara, primero se realizo el
lavado de las frutas de granada para posteriormente pesar el fruto y también pesar
la cantidad de cascara que nos ofrecia cada fruta de granada.

Rendimiento del exocarpio de Punica granatum, se obtuvo de la cascara
evaluando 5 kg de fruta y se eligid de acuerdo al peso de cada uno para poder

obtener un dato representativo y obtener la cantidad necesaria que se recolecto.
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Figura 4 a) Pesado, b) Pelado, c) Rendimiento del exocarpio de la Punica granatum

Luego de realizar el rendimiento se obtuvo las cantidades necesarias de la
cascara de granada para el tratamiento final. Después de ello, ya teniendo
conocimiento de la cantidad de cdscara de granada que se va utilizar se procedio
a recolectarlas para posteriormente lavarlas, pesarlas y pelarlas cuidadosamente,

para que al momento de ponerles a secar no tenga mucha humedad.

Figura 5 a) Cantidades de exocarpio de la Punica granatum, b) Pelado de la
granada
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Peso de la cascara Punica granatum, ya pelado la fruta entonces se procede
a pesar para saber la cantidad de materia prima que vamos a obtener para su

secado.
Formula que se aplico;
peso de cascara extraida

% Rendimiento = x 100
peso del fruto

Figura 6 Pesado de la cascara de Punica granatum

Secado de la cascara de granada, después de realizar el pesado se
procede a secar la cascara por 15 dias a temperatura ambiente en un sistema de
efecto invernadero obteniéndose una humedad de 8%, la que es aceptable para
realizar la pirolisis, después de esta fase se llevé a laboratorio para realizar los

analisis fisicoquimicos de la cascara.

@00 e

Samsung Quad Camera
Tomada con mi Galaxj A31

Figura 7 Secado de la cascara de Punica granatum
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Humedad (%) (Método Norma ASTM D3173), es importante conocer la
humedad ya que para poder llevarlo a un proceso térmico esta no puede ser mayor
de 10%, para realizar se pesa la muestra en un crisol de porcelana y se lleva a
105°C por 2 horas luego se enfria en un desecador para volver a pesar en la
balanza analitica, los resultados de encuentran en la Tabla 28.

Formula aplicada:
Peso Inicial — Peso final

% Humedad = x 100
Peso inicial

Figura 8 Medicion de humedad

Potencial de hidréogeno (Método Potenciométrico), para medir el
potencial de hidrégeno, la muestra debe estar seca y molida, la que se puso en un
equipo de rotacion a 30 rpm por un tiempo de 30 minutos, obteniendo un extracto
en la solucion, donde inicialmente se calibro el electrodo de pH con buffer de 4, 7,

y 10, quedando listo para realizar las lecturas que se encuentran en la Tabla 27.

Quad Camera

anm
Tomada con mi Galaxy A31

Figura 9 Medicién de Potencial de hidrégeno, a) Equipo de rotacion,
b) pH de la cascara de la granada fresca
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Conductividad eléctrica (Método Potenciométrico), esta fue medida con
un electrodo que fue calibrado con la solucion estandar de 1113 mS/cm, su
calibracion se procedi6é a medir con la cascara de Punica granatum que fue secada
y molida en una relacién 1:3 de p/v, teniendo sus resultados en la Tabla 27.

Figura 10 Medicion de conductividad eléctrica

Tratamiento térmico de la cdscara de granada por pirdlisis, la cascara
de Punica granatum, fue secado al ambiente en un sistema de efecto invernadero
obteniéndose una humedad de 8%, la que aceptable para realizar la pirdlisis que
es un tratamiento que se realizé en un reactor anaerobico, donde la temperatura
estuvo de 25 °C a 300 °C, para luego taparlo totalmente y este se encuentre en
ausencia del oxigeno del aire, dejandose hasta que esta se enfrie para luego
retirarlo y asi obtener el biocarb6n como se observa en la Figura 11b. para realizar

el proceso de adsorciéon del azul de metileno industrial.

o B aananA

Figura 11 a) Pirdlisis b) Producto biocarbon de la cidscara de granada
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Molido del producto de biocarbon de la cascara Punica granatum, ya
habiendo realizado pirdlisis y teniendo como producto final la cascara de Punica
granatum carbonizada, se procedié a moler la cascara con la ayuda de un molino

tradicional, como se puede apreciar en la Figura 12.

p—— /

\I‘nmr- Hing ﬂ:g%,,, /]

Figura 12 Molido de biocarbon de cascara de Punica granatum

Materia volatil (Método: Norma ASTM D3175), cuando ya obtenemos la
humedad entonces en una mufla a 900 °C por 7 minutos se determind la materia
volatil de la cascara de granada, esta fue realizada en un crisol con tapa donde fue
pesado inicialmente, para que al final del proceso ya estando frio este crisol se
vuelva a pesar y asi obtener los resultados de materia volatil que estan en la Tabla
32.

Formula aplicada:

(Peso crisol + Peso de la muestra) — (Peso del crisol + muestra 900°C por 7°)
%MV = x 100

(Peso crisol + muestra) — (Peso del crisol)

Figura 13 Materia volatil
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Cenizas de cascara Punica granatum (Método: Norma ASTM D5142), en
un crisol de porcelana limpio en un horno eléctrico a 550°C durante 3 horas, hasta
gue se observa un color blanco o blanco grisaceos se retira luego dejandolo reposar
a temperatura ambiente en un desecador, para finalmente pesarlo en una balanza
analitica, el resultado obtenido se puede apreciar en la Tabla 33.

Formula que se aplico;
(peso del crisol + muestra 900°C) — (peso del crisol)
% CENIZA = x 100

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

Carbono Fijo (Método: Norma ASTM D3172), este parametro se realizé para
poder determinar la capacidad de adsorcidn que tenia el biocarbon de la cascara
de granada, cuando mas grande seria el carbono fijo mejor capacidad de adsorcion
tendria porque se mejora los poros macroporos, microporos que se encuentran en
la superficie dando mayor reduccion del contaminante de azul de metileno. El

resultado se puede observar en la Tabla 34.

Formula que se utiliz6; %CF= 100 — (%Ceniza + %Materia Volatil)

Densidad aparente, para la cuantificacion del biocarbon de la cascara de
Punica granatum se aplicé el método de la parafina, donde primero se tuvo que
cortar la parafina en finas laminas, luego de ello se procedi6é a pesar una cantidad
de laminas el cual se obtuvo 30 g que se utilizara en el proceso. Después, se coloco
la parafina en laminas en un vaso precipitado de 250 ml para realizar el bafio maria
para obtener las laminas derretidas, luego se procede a amarrar con una pita 7.8 g
de biocarbon de la cdscara de granada, después se coloc6 en una probeta de 500
ml para probar si la cantidad amarrada ingresaba en ello, luego de este paso se
llevo el biocarbon donde se realizé el bafio maria para introducirlo dentro del vaso
precipitado y empaparlo de parafina derretida, dentro de la probeta se coloco 150
ml de agua para que el biocarbon empapado se introduzca dentro de ello y asi se
pudo determinar que la cantidad de volumen que aumenté fue de 15 cm? con el
biocarbén y la parafina al momento de introducirlo. El resultado se puede apreciar
en la Tabla 30.
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Figura 14 Densidad aparente, a) Cortado de parafina, b) Pesado, ¢) Volumen de

la probeta, d) Amarrado de biocarbon, e) Bafio maria, f) Empapado de parafina,

g) Introduccion de parafina en probeta

Fase 3: Granulometria, y dosis 6ptima para reducir el azul de metileno

Malla +N°12 y Malla -N°12, se consideré el uso de estas dos mallas para la
aplicacién del método granulométrico en los tubos de 10cm de diametro por una
altura de 30 cm, teniendo un volumen del filtro de 2356 cm3, en el primer y

segundo filtro.
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Figura 15 Granulometria de la césarae Punica granm,
a) Malla +N.° 12; b) Malla -N.° 12

Pesos de la materia prima, después de realizar la granulometria del

biocarbdén de la cascara de granada, se realiz6 el pesado de las materias primas

gue se quedaron en la malla +N.° 12. Asi mismo, se realizé también el pesado de

las materias primas de la malla -N.° 12 con la finalidad de obtener las dosis 6ptimas

para la realizacion del tratamiento con la cascara de granada, las cuales fueron de

950 g y 550 g respectivamente.

Figura 16 Pesado de la materia prima, a) Malla +N.°12 b) Malla -N.° 12
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Tiempos de tratamiento, se tuvo 8 tiempos para el tratamiento del agua
residual de la industria textil los cuales fueron: 35 minutos, 70 minutos, 105 minutos,
140 minutos, 175 minutos, 210 minutos, 245 minutos y 280 minutos
respectivamente.

Caudal, se midi6 la caida de un volumen de 0.15 litros de la muestra
obtenida del efluente residual de la industria textil en 656 segundos. Asi mismo,
como resultado se obtuvo un caudal de 0.0002289 L/s. Para hallar el caudal, se

realizo la siguiente formula:

En lo que:
V= Volumen (L)
T= Tiempo (s)

Q= Caudal (L/s)

Tiempo de retencion hidraulica, se midieron las dimensiones de los 4
tubos de forma cilindrica con los que se realizd el tratamiento de la cascara de
granada, en los que cada tubo tuvo un didmetro de 10cm y una altura de 30cm,
teniendo asi un volumen de 2356 cm? cada tubo. Asi mismo, ya teniendo el volumen
y el caudal se pudo obtener un tiempo de retencion hidraulica de 10,29 segundos.
Para hallar la retencién hidraulica, se consideraron las siguientes formulas:

Céalculo del volumen de un cilindro:
V = ntr’h
V=3.1416 x (5cm)?x 30cm

V= 2356 cm?3

Se tiene un caudal de 0.0002289 L/s. Entonces, se hace la conversion a cm3/s:

_0.0002289L  1000cm3

Q s X 1L
Q=0.2289 cm?/s
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Teniendo la conversion hecha, se realiza el calculo del tiempo de retencién
hidraulica:
|4
THR=—
Q

THR= 2356cm3

"~ 0.2289 cm3/s
THR= 10.29 segundos

Figura 17 Realizacion de las dimensiones de los tubos para el disefio del
tratamiento

Filtros, para la realizacion de los filtros se aplicaron tapas con medida de 2
y de 3 pulgadas, en estas tapas se tuvo que realizar pequefios agujeros con taladro

para asi obtener una filtracion adecuada.

Figura 18 Filtro para el disefio del tratamiento
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Volumen de muestra a tratar, para la presente investigacion se tuvo que
recolectar 60 litros de agua residual de la industria textil como valor representativo

para la realizacion del tratamiento.

Figura 19 Muestra de agua residual industrial con azul de metileno

Fase 4: Propiedades fisicas, quimicas, y bioldgicas del agua residual con
azul de metileno antes y después del tratamiento.

Adsorcion de la cascara de granada (método Isoterma de Langmuir), en
la evaluacion de adsorcion, se realizé una solucibn madre de azul de metileno de
100 mg/l (ppm), de donde se obtuvieron estandares de 0.5 ppm, 1lppm, 2ppm,
3ppm, y asi poder determinar la constante para poder tener la curva de calibracion
y poder utilizarlo en las lecturas por espectrofotometria UV/V a una longitud de onda
de 666 nm, encontrandose los resultados de la constante en la Tabla 36 y de la
concentracion inicial del azul de metileno en la Tabla 37.

Formulas aplicadas:

%T

Absorbancia = —log (——= 100

» Ab
Concentracion = a

Célculo de la concentracion:;
Ci1*V1=Co* Vs

Donde:
Ci: Concentracién
V1: Volumen
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Figura 20 Medicién de la concentracion de azul de metileno, a) Curva de

calibracion; b) Espectrofotometria UV/V

Temperatura, el agua que sale en el ducto de la empresa fue de 25 °C, lo
que se tomo en cuenta para la caracterizacion de la muestra de agua inicial, ya que
esta es importante para determinar el oxigeno disuelto del agua y también para los
ecosistemas acuaticos existentes, que con el agua residual que se genera no se
podrian mantener con vida, utilizamos un termdmetro analégico que mide de 0°C a
150°C.

Figura 21 Medicion de temperatura

Potencial de hidrégeno (pH) (Método Potenciométrico), el potencial de
hidrogeno medido tubo un primer paso, la calibracion del electrodo de pH, donde
se utilizé los buffers Hanna, de pH 4, pH 7, y pH 10, dando un porcentaje de
eficiencia en la calibracion de 96% lo que es aceptable en las mediciones que se

realizan.
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Figura 22 Medicion de potencial de hidrégeno

Conductividad eléctrica (mS/cm) (Método Potenciométrico), la
conductividad eléctrica nos mide las sales disueltas en el agua, también datos para
poder evaluar la cantidad de sdélidos totales que tiene la muestra, fue calibrado con

un buffer de 1343 mS/cm, los resultados se encuentran en la Tabla 17.

Potencial redox (mV) (Método potenciométrico), el potencial redox fue
determinado con un electrodo de ORP, tomando una muestra de 100 ml del agua

en estudio, las que dieron los resultados en milivoltios.

Figura 23 Medicion del potencial redox
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Turbidez (NTU) (Método fotométrico), el parametro fue realizado tomando
una muestra agitada con un agitador magnético por 2 minutos, y tomar una alicuota
de 10 ml en un frasco trasparente que trae el equipo lo que se calibro con sus

estandares, de 0, 100, 500, 800 NTU, y luego se realizaron las lecturas.

Figura 24 Medicion de la turbidez

Oxigeno disuelto (OD), demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
biol6gica de oxigeno (DBO) (Método Winkler, y por reflujo — dicromato de
potasio) para realizar estos parametros biolégicos fue importante homogenizar la
muestra total, se utilizé el frasco Winkler, para OD y DBO5, para el DQO, se utilizd
un reactor térmico donde se digesto la muestra por 2 horas y por volumetria se
obtuvo los resultados para ambos casos.

Formula;
Vol. Gst. TSNa*Normalidad del TSNa*8000* Vol. Winkler

Oxigeno disuelto =
Vol. De Muestra * (Vol. Winkler = 2)
Donde:
OD: Oxigeno disuelto (mgO2/L)
Vol. Gst. TSNa: Volumen gastado en la muestra de tiosulfato de sodio (ml)

(Vol. Gast. Bk — Vol. Gast. Muestra) * N*8000

Demanda quimica de oxigeno =

Volumen de la muestra (ml)
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Donde:

DQO: Demanda quimica de oxigeno (mgO2/l)
Vol. Gast. Bk: Volumen gastado en el blanco (ml)
Vol. Gast.: Volumen gastado de sulfato ferroso amoniacal en la muestra (ml)

N: Normalidad del sulfato ferroso amoniacal.

(Oxigeno disuelto inicial — Oxigeno disuelto final)
DBO5 =

Factor de dilucion

Figura 25 Determinacién de OD, DQO y del DBO5, a) Oxigeno disuelto;
b) Demanda quimica de oxigeno

Sdlidos totales (ST), Sdélidos disueltos (SD) (Método gravimétrico)

Se pudo observar la diferencia de los dos pardmetros uno que los sélidos totales
no se filtran mientras que los sdlidos disueltos se filtran con filtro Whatman N°40
cuantitativo, proceso fisico de pesar los vasos secos, verter las muestras con una
probeta de 100 ml, llevar a sequedad, volverlos a la estufa a 105°C por 2 horas
enfriar y pesar obteniéndose asi los resultados.

(A-B) * 1000

ST (mg/L) =
\Y
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Donde:
A: Peso del vaso seco a 105 °C por 60 minutos.
B: Peso del vaso + solidos secos a 105°C por 120 minutos.

V: Volumen de la muestra (litros)

(A-B) * 1000

SD (mg/L) =
\Y

Donde:
A: Peso del vaso seco a 105 °C por 60 minutos.
B: Peso del vaso + soélidos secos a 105°C por 120 minutos.

V: Volumen de la muestra (litros)

Concentracion de azul de metileno (Método Espectrofotometria UV/V),
la concentracion del azul de metileno en la muestra fue tomada en un equipo de
espectrofotometria UV/V, a una longitud de onda de 880 nm, elaborando una curva
de calibracién de 1ppm, 2ppm, 4ppm, 5ppm, con la finalidad de obtener una recta

de acuerdo a la ley de Lambert — Beer.

Figura 26 Método espectrofotometria UV/V del agua residual de azul de metileno
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Reduccion del azul de metileno, se realizo el disefio del tratamiento de agua
residual industrial donde la medida de 4 tubos es de 30 cm de largo y 10 cm de
diametro, la medida del tubo para el sistema de aireacion es de 60 cm, obteniendo
el volumen de 2356 cm? ,dentro del tubo se coloc6 una malla de 100-150 mu el cual
ingres6 950 g de cascara de Punica granatum pasado por la malla +N°12, como
también se utilizé 550 g de cascara de granada que fue pasado por la malla -N°12,
el tiempo de caudal 10:56 minutos en un volumen de 0.15 L y el tiempo de retencion

fue de 10.29 segundos.

: Samsung Quad Camera
Tomadacon mi Galaxy A31
-2

e LN

Figura 27 Reduccion del azul de metileno
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Fase 5: Interpretaciéon de tablas

Tabla 3. Normalidad de los parametros iniciales del agua residual textil con azul

de metileno.
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
PFQBG_I 0,873 9 0,133

Como se puede observar en la tabla 3, el estadistico que se uso fue Shapiro — Wilk,
debido a que el grado de libertad es menor a 50 datos. Asi mismo, se tiene una
significancia de p>0.05 lo que significa que los parametros iniciales del agua
residual textil con azul de metileno presentan una distribucion normal y una

estadistica paramétrica. Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula.
Tabla 4. Homogeneidad de varianzas en los parametros iniciales.

Estadistico

de Levene gl1 9l2 >0
Se basa_en la 2,052 2 6 0,209
media

Se bas_a enla 1452 2 6 0,306

mediana

PFOBG_| Se basa en la

- mediana y con gl 1,452 2 3,952 0,337

ajustado
Se basa en la 2,016 2 6 0,214

media recortada

Como se puede apreciar en la tabla 4, se tiene una significancia de p>0.05.

Entonces, se concluye con los grupos son homogéneos.
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Tabla 5. Andlisis de varianza de los parametros iniciales del agua textil con azul de

metileno

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
12838104,483 2 6419052,241 6,284 ,034
Entre grupos
Dentro de 6129135,635 6 1021522,606
grupos
18967240,118 8
Total

Como se puede observar en la tabla 5, Fischer (F) es medianamente bajo, pero
tiene una significancia menor a p<0.05. Entonces, se rechaza la hipotesis nula,

porque indica que las medias en comparacion son iguales.

Tabla 6. Normalidad de parametros fisicos del biocarbén de granada.

Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig.
PF_CG 0,814 4 0,130

Como se puede apreciar en la tabla 6, el biocarbén de la granada tiene un valor de
significancia mayor al p>0.05. Por lo que, es una estadistica paramétrica y presenta

una distribucion normal. Asi mismo, significa la aceptacion de la hipétesis nula.

Tabla 7. Determinacion del andlisis de varianza del biocarbén.

PF_CG _ L _
- Sumade cuadros Gl Mediacuadratica F Sig.
Entre grupos
808,849 1 808,849 1,841 0,308
Dentro de grupos
878,617 2 439,308
Total 1687,466 3
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Como se puede observar en la tabla 7, el estadistico de medias tiene una
significancia mayor al p>0.05 y un Fischer (F) medianamente pequefio, lo que

determina la aceptacion de la hipoétesis nula.

Tabla 8. Normalidad de los parametros fisico-quimicos del tratamiento del agua

residual textil.

Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig.
PFQ_8T 0,744 32 ,000

En la tabla 8, los tiempos del tratamiento del agua residual textil con azul de
metileno los parametros fisico-quimicos presentan una significancia de p<0.05.
Entonces, se rechaza la hipotesis nula y se aprueba la hipétesis del investigador ya

que no presenta una distribucién normal.

Tabla 9. Andlisis de varianza de los parametros fisico-quimico en los 8 tiempos del

tratamiento.

PFQ 8T Suma de cuadrados Gl Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 483534,190 3 161178,063 5,555 ,004
Dentro de grupos 812474,168 28 29016,935
Total 1296008,358 31

En latabla 9, se puede observar una significancia de p<0.05. Por lo que, se rechaza

la hipétesis nula y se acepta la hipétesis del investigador.

Tabla 10. Normalidad de sélidos totales, disueltos, y suspendidos totales.

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
PG_8T ,955 24 ,350
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En la tabla 10, los parametros gravimétricos como los solidos totales, soélidos
disueltos y solidos suspendidos totales tienen una distribucion normal. Puesto que,

presentan una significancia de p>0.05 aceptando la hipétesis nula.

Tabla 11. Analisis de varianza de los parametros gravimeétricos.

Suma de Media _
PG 8T gl F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre
21879271,083 2 10939635,542 32,221 ,000
grupos
Dentro de
7129988,250 21 339523,250
grupos
Total 29009259,333 23

En la tabla 11 como se puede apreciar, el valor de Fischer (F) es grande. Entonces,
la variabilidad esperada es mayor. Asi mismo, se tiene una significancia de p<0.05,
lo que significa el rechazo de la hipétesis nula y la aceptacidon de la hipotesis del
investigador.

Tabla 12. Prueba de normalidad para los pardmetros biol6gicos.

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
PB_8T ,864 24 ,004

En la tabla 12, se observa que el valor de significancia es menor al p<0.05. Por lo
gue, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis del investigador. Ademas,

no presentan una distribucién normal siendo una estadistica no paramétrica.
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Tabla 13. Anova de los parametros de oxigeno disuelto, demanda quimica de

oxigeno y DBO5.
Suma de Media
PB_8T gl F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre
9594334,592 2 4797167,296 230,070 ,000
grupos
Dentro de
437869,467 21 20850,927
grupos
Total 10032204,059 23

Como se puede apreciar en la tabla 13, la variabilidad de las medias es mayor que
la esperada y el valor de significancia es de p<0.05. Por lo tanto, se rechaza la
hipotesis nula y se acepta la hipétesis del investigador.

Tabla 14. Normalidad de reduccion del azul de metileno en los 8 tiempos del

tratamiento.

Shapiro-Wilk
Estadistico o] Sig.
RAM_8T 974 8 ,925

En la tabla 14, se puede observar que el valor de significancia es mayor a p>0.05.
Entonces, es una estadistica paramétrica y presenta una distribucién normal. Por
lo tanto, se acepta la hipétesis nula.

Tabla 15. Analisis de varianza de la reduccion del azul de metileno

Suma de Media

RAM 8T | Sig.
o cuadrados g cuadréatica g
Entre grupos 16,604 3 5,535 14,710 ,013
Dentro de
1,505 4 376
grupos
Total 18,109 7
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Como se puede apreciar en la tabla 15, el estadistico ANOVA tiene un valor de
significancia de p<0.05. Por lo que, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la

hipotesis del investigador.

Tabla 16. Homogeneidad de varianzas de la reduccion del azul de metileno

Estadistico de Levene gll gl2 Sig.
Se basa en 4859327300874871000 3 ‘ 000
la media 00000000000,000 ’
Se basa en 4859327300874871000
. 3 4 ,000
la mediana 00000000000,000
RAM 8
T
Se basa en
la medianay  4859327300874871000
3 1,000 ,000
con gl 00000000000,000
ajustado
se basa.en 5399252556527635000
la media 3 4 ,000
0000000000,000
recortada

Como se puede apreciar en la tabla 16, los 8 tiempos utilizados en el tratamiento
presentan una significancia menor p<0.05. Por lo tanto, los grupos no son

homogéneos.

3.6. Método de analisis de datos
Para la presente investigacion se aplicd la estadistica inferencial para dar
respuesta o contrastar las hipoétesis, por lo que, para el procesamiento de datos se
utilizaron los siguientes programas computacionales:
e SPSS 26: Se utiliz6 para el andlisis estadistico de los datos realizando
pruebas estadisticas como la normalidad, ANOVA y entre otros.
e Excel 2016: Se utilizé para las representaciones graficas de los resultados

obtenidos.
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3.7. Aspectos éticos
La investigacioén realizada tuvo en cuenta el cumplimiento de los siguientes

principios éticos como:

e Laresolucion del consejo universitario N.° 0126-2017/UCV.

e Utilizacion del software Turnitin, para la verificacion de la originalidad del
trabajo.

e Estructura desarrollada acorde a la guia de producto de investigacion de la
Universidad César Vallejo, cumpliendo con la norma ISO-690. Puesto que,
se mantuvo el respeto a la propiedad intelectual de los autores utilizados

como referencia bibliogréfica.
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IV. RESULTADOS
4.1. Caracterizacion inicial del aguaresidual industrial de textileria por azul de
metileno

Tabla 17. Parametros fisicos y quimicos del agua residual inicial.

Potencial Conductividad '
L Temperatura de Do Potencial | 1, 1idez
Cédigo Hidrégeno eléctrica Redox NTU
mV
°C Acido/base mS/cm
ARI- AM 25 8.96 4.82 - 313 598

ARI-AM: Agua residual Industrial inicial - con azul de metileno

Se puede observar que el agua industrial residual que se tom6 como muestra inicial
presentd una temperatura ambiente, un potencial hidrégeno de 8.96, lo cual se
traduce en que existe una alta cantidad de amonio y amoniaco para la formacién
de nitratos generando asi una contaminacion del agua. Asi mismo, presenta una
conductividad eléctrica de 4.82 mS/cm, un potencial redox de -313 mV y una
turbidez de 598 NTU, lo que nos indica que la presencia de azul de metileno en un
cuerpo hidrico hace que sea altamente toxico y nocivo para los ecosistemas

acuaticos de la naturaleza.

Tabla 18. Oxigeno disuelto (OD) del agua residual industrial textil.

Vol. gast.

en Vol.de Normalidad de Vol. del oD
Muestra muestra tiosulfato de Winkler
muestra (ml) sodio (ml)
(ml) mg/|
ARl - AM 0.4 100 0.02525 300 0.81

ARI-AM: Agua residual Industrial inicial - con azul de metileno

Se puede apreciar que el oxigeno disuelto es de 0.81 mg/L, quiere decir que la
presencia de oxigeno disuelto es practicamente casi inexistente en el agua residual

industrial inicial debido a la presencia de azul de metileno.
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Tabla 19. Demanda quimica de oxigeno (DQO) del agua residual industrial textil.

Vol. gast. Vol.de Normalidad de Vol. gast DQO
Muestra en muestra  muestra  sulfato ferroso (.mI) :
(ml) (ml) amoniacal mg/l
ARI - AM 0.09 3 0.25 3 1940.0

ARI-AM: Agua residual Industrial inicial - con azul de metileno

Se puede apreciar que hay una cantidad de 1940 mg/L de demanda quimica de
oxigeno lo que significa que hay microorganismos que se estan creando y en
consecuencia se estan consumiendo todo el oxigeno presente en el agua residual

industrial.

Tabla 20. Oxigeno disuelto (OD) inicial del DBO5.

Vol. gast. en Vol.de Normalidad de Vol. del oD

Muestra mués?tra iml) muestra tiosulfato de Winkler
(ml) sodio (ml) mg/l
ARI - AM 3.1 100 0.02525 300 6.30

ARI-AM: Agua residual Industrial inicial - con azul de metileno

Se puede observar que se cre6 un oxigeno disuelto inicial de 6.30 mg/L del DBOS5,
es decir se utilizdé una dilucién de 0.02525 N de Na,S,03xH,0, con la finalidad de
poder evaluar en 5 dias cuanto de oxigeno consumen los microorganismos

existentes en esta agua contaminada con azul de metileno.

Tabla 21. Oxigeno disuelto (OD) final después de 5 dias del DBO5.

Vol. gast. en Vol.de Normalidad de Vol. del oD

Muestra muégtra (ml) muestra tiosulfato de Winkler
(ml) sodio (ml) mg/|
ARI - AM 0.02 100 0.02525 300 0.04

ARI-AM: Agua residual Industrial inicial - con azul de metileno

Se puede apreciar que después de 5 dias se tuvo oxigeno disuelto de 0.04 mg/L,
lo cual se corrobor6 que hay realmente una alta demanda quimica de oxigeno por
la presencia de microrganismos en el agua residual industrial inicial con presencia

de azul de metileno.
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Tabla 22. Demanda bioldgica de oxigeno DBO5.

Oxigeno Oxigeno
disuelto . ) Factor de DBO5
Muestra o disuelto final S,
inicial dilucion % mg/l
mg/l
mg/l
ARI - AM 6.3 0.04 0.01 626

ARI-AM: Agua residual Industrial inicial - con azul de metileno

Se puede observar que después de 5 dias se tuvo una demanda biolégica de
oxigeno de 667 mg/L, lo cual significa que esta por encima de los valores maximos

admisibles de las descargas de aguas residuales industriales.

Tabla 23. Sdlidos totales (ST).

Peso del vaso Peso de Vol. de ST

Muestra
seco (g9) vaso+ST (g) muestra (ml) mg/l
ARI| - AM 98.9023 99.3186 100 4163

ARI-AM: Agua residual Industrial inicial - con azul de metileno

Para obtener los sélidos totales de la muestra inicial, se agité y luego se vertio en
un papel Whatman cuantitativo N.° 40 la cual por el método gravimétrico se obtuvo
un valor de 41632 mg/L.

Tabla 24. Sdlidos disueltos (SD).

Muestra Peso del vaso Peso de Vol. de SD
seco (ml) vaso+ST (ml)  muestra (ml) ma/l
ARI - AM 98.3807 98.6673 100 2866

ARI-AM: Agua residual Industrial inicial - con azul de metileno

Como se puede apreciar, se obtuvo 2866 mg/L de solidos disueltos lo cual viene a

ser la muestra inicial filtrada que se obtuvo a partir de los sélidos totales.
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Tabla 25. Sdlidos Suspendidos Totales (SST).

Solidos Totales Sélidos disueltos Vol. de muestra SST

Muestra mg/! mgll (ml)
9 9 mg/l
ARl - AM 4163 2866 100 1297

ARI-AM: Agua residual Industrial inicial - con azul de metileno

Como se puede observar, se cuantific6 un valor de 1297 mg/L de solidos
suspendidos totales, lo cual significa que est4d sobre los valores maximos

admisibles por descargas de aguas residuales industriales.

4.2. Obtencion de los pardmetros fisico-quimicos de la cascara de granada
Tabla 26. Rendimiento de cascara de la fruta Punica granatum (Método fisico).

Peso inicial Peso de cascara Peso de o
Muestra de granada de granada granada pelada Rendloznento
g g g
Gl 427 96 331 22.48
G2 392 70 322 17.86
G3 = 76 324 19.00
G4 386 59 327 15.28

G: Granada

Como se puede observar, se realiz6 el peso inicial de la fruta con la cadscara y de
la fruta sin la céscara para posteriormente mediante el rendimiento tener
conocimiento de la cantidad de céascara de granada que se va utilizar para la
realizacion del trabajo de investigacion. Asi mismo, se trabajé con el promedio del

rendimiento de las muestras utilizadas.

Curva del rendimiento vs peso de Granada
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Figura 28 Rendimiento de la cascara de Punica granatum
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Segun Figura 28 se aprecia que las granadas de acuerdo a su peso son las que
mayor cantidad de cascara se pudo obtener, teniendo un rendimiento mas 6ptimo

como se indica en las curvas de rendimiento.

Tabla 27. Parametros fisicos y quimicos de la cascara de granada.

Potencial de Conductividad

) Temperatura ) ] Potencial
Caodigo Hidrégeno eléctrica
(°C) o Redox (mV)
Acido/Base (mS/cm)
CG-FR 25.3 3.81 23 94.6
CG-CR 25.3 7.22 23 94.6

CG-FR: Cascara de granada fresca.

CG-CR: Cascara de granada carbonizada.

Se puede apreciar que la cdscara de granada cambio de acido a ligeramente alcalino

después de haber realizado sobre ella el tratamiento de pirdlisis.

Tabla 28. Calculo de la humedad de la cascara extraida de la granada (Método

fisico).
Peso del Peso del C +
Muestra Peso del C C+CH CS Hurr;edad
g Yo
g g
HCG-1 47.5075 50.3758 48.5691 62.99
HCG-2 48.5187 52.2378 49,9412 61.75
HCG-3 53.3366 59.9340 56.2893 55.24
HCG-4 50.4832 61.0962 54.6189 61.03
HCG-5 51.6371 56.7351 53.6469 60.58

HCG: Humedad de cascara de granada

Como se puede apreciar, se realiz6 el calculo de humedad de céscaras de
granadas de 5 muestras para luego trabajar con el promedio de humedad de todas

las muestras.
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Tabla 29. Densidad aparente de la cascara de granada (Método parafina).

Muestra Peso de muestra Vqurr31en Densidad agarente
g cm g/cm

Como se puede observar se obtuvo una densidad aparente de 0.52 g/cm? de la

cascara de granada y se aplico el método de la parafina para su cuantificacion.

4.3. Recopilacién de datos en el proceso térmico de la cdscara de granada.

Tabla 30. Curva térmica de la ciscara de granada.

Muestra Pesogdel ¢ Peso del C+MH g Peso dgl C+MS E?rrlr:ﬁg:
C1-75°C 49.1876 51.9154 51.9143 2.26
C2- 100°C 48.3002 51.8572 51.8517 7.23
C3-125°C 44.4692 47.6333 47.6056 14.03
C4 - 150°C 55.1644 58.2920 58.1557 23.57
C5-175°C 48.6456 51.8400 51.5983 37.24
C6 - 200°C 54.6932 57.8010 57.3352 58.59
C7 - 225°C 46.6742 49.7566 49.0488 105.00
C8 - 250°C 43.5949 46.6300 45.6560 167.00

Como se puede apreciar, se realizaron 8 muestras a diferentes temperaturas y se
obtuvo en cada muestra un determinado tiempo evaluado en minutos. Todo este
proceso se realizd con la finalidad de saber en qué temperatura la ciscara se
comienza a carbonizar para posteriormente utilizar la misma temperatura en

pirdlisis de la cdscara de granada.

Curva del tratamiento térmico
140,0000 ———2;51,8517 —— 3; 47,6056 —— 5; 51,5983 ——— 6; 57,3352 7, 49,0488 —
1;51,9143 | |
120,0000 — | -/
\ /[ - — | —
100,0000 ——  ——— -<74 — —
4; 58,1557
80,0000 — 8; 45,6560
60,0000 — — - — —]
40,0000 :
51,9154 51,8572 46/6300
20,0000 47,6833 282920 | o 2400578010 2917566
0,0000
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 29 Curva del tratamiento térmico de la cascara de granada
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Como se puede observar en la Figura 29, las muestras de cascara de granada
estando a una mayor temperatura y a una mayor cantidad de tiempo dentro de la

estufa se obtuvo una mayor disminucién de humedad de la granada.

Tabla 31. Humedad del biocarbén de cascara de granada.

Peso del C Peso del C+BC Peso C + BCS Humedad
g9 g g %

PFBCG 55.1633 57.1421 57.0252 5.88

Cdédigo

Como se puede apreciar, ya habiendo realizado el proceso de pirdlisis de la cascara
de granada, se procedi6 a realizar el calculo de la humedad ya estando la cascara

de granada carbonizada en la cual se tuvo como resultado 5.88 % de humedad.

Tabla 32. Materia volatil del biocarbén de la cascara de granada.

codigo Peso C Peso C+ M rieuseostolz Peso del C + MV
9 9 9 . MS 900°C*7” %
PFBCG 24.8314 25.4432 0.6118 25.1837 42.46

Como se puede apreciar, se obtuvo un 42.46 % de materia volétil de la cascara de
granada haciendo uso de una mufla a una temperatura de 900°C y en un tiempo de

7 minutos.

Tabla 33. Ceniza del biocarbén de cascara de granada.

codiao PesoC PesoC+M riiseostciz Peso del C+ MS Ceniza
9 9 9 . 900°C *2H %
PFBCG 24.8314 25.4432 0.6118 24.8708 6.44

Como se puede apreciar, se obtuvo un 6.44 % de ceniza del biocarb6n de céscara
de granada haciendo uso de una mufla a una temperatura 900°C en un tiempo de

35 minutos.
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Tabla 34. Carbdn fijo del biocarbon de cascara de granada.

. Ceniza Materia Volatil CF
Caodigo % % Factor %
PFBCG 6.44 42.46 100 51.1

En esta etapa, se tuvo como datos a utilizar el 42.46 % de materia volatil y el 6.44%
de ceniza que se obtuvieron previamente para poder hacer el célculo del carbon fijo
del biocarbén de cascara de granada. Asi mismo, se tomé como referencia un factor
de 100, finalmente se cuantificé en un 51.1% de carbdn fijo del biocarbén de

cascara de granada.

4.4. Evaluacion de bioadsorcién de cascara de granada (Método Langmuir) y
(Método Espectrofotometria UV/V).
Tabla 35. Elaboracion de la solucion madre de azul de metileno (C16 H18 CIN3S).

Peso

Cédigo Pureza molecular Peso del azul de Concentracion
0 X
% g/mol metileno (g) (ppm, mg/L)
SM-AM 98 319.86 10.204 100

Como se puede apreciar, se tuvo una solucion madre de una concentracion de 100
ppm a una pureza del 98% para realizar los andlisis de azul de metileno

posteriormente.

Tabla 36. Determinacion de la constante (k) a partir de 100 ppm.

Volumen | Concentracién Transmitancia

o opm o Absorbancia K

100 0.5 79 0.102373 0.378382

100 1 62.7 0.202732 0.378382

100 2 32.4 0.489455 0.378382

100 3 19.1 0.718967 0.378382
0.378382
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Para la determinacion de la constante “k” se tuvo que trabajar con 4 diferentes
concentraciones de azul de metileno como se puede observar en la tabla 22, con
la finalidad de obtener 4 porcentajes de transmitancia. Posteriormente, se aplico
una férmula logaritmica para el célculo de la absorbancia para cada porcentaje de
transmitancia obtenida. Finalmente, ya teniendo los valores de absorbancia de las
cuatro concentraciones, se realizé el promedio de ellas y se obtuvo el valor de la
constante “k” que fue de 0.378382.

Tabla 37. Concentracion Inicial de la muestra textil azul de metileno.

Vol.
Muestra de Transmitancia . Concentracion Concentracioén
. 0 Absorbancia K o
ml diluc. % mg/L inicial ppm
ml
0.37
1 100 87.5 0.057992 8382 0.153263 15.32630
15 100 83.1 0.080399 353872 0.212481 14.16611
3 100 71.9 0.143271 by 0.378641 12.62012
8382
5 100 57.3 0.241845 0.37 0.639157 12.78313
8382
13.72391

Como se puede apreciar, para obtener una concentracion inicial de 13.72931 ppm
de la muestra de azul de metileno, se tuvo como referencia 4 muestras con
diferentes valores de transmitancia, absorbancia y concentracion, con la finalidad
de poseer 4 valores de concentraciones iniciales de azul de metileno y realizar el

promedio de ellas.

Tabla 38. Calculo de la cantidad de adsorcion de la cascara de granada (método

Langmuir).

Pesodel  Tiempos Concentracién X=Co.

Cdédigo bioc(gr)b()n P equilibrio C. )?/m Eje X EjeY
Co 0 0 0 3 0 3 0
Cu 10 25 0.7639 2.2361 0.2236 0.7639 3.416216
Cr 30 50 0.5033 2.4967 0.0832 0.5033 6.049278
Cis 50 75 0.9554 2.0446 0.0409 0.9554 23.35941
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Como se puede apreciar, se tuvo una concentracion inicial de 3 ppm de azul de
metileno en un tiempo 0 sin utilizar ningln peso de biocarbon. Luego de ello, se
utilizé 10, 30 y 50 g de peso de biocarbdn en un tiempo de 25, 50 y 75 minutos
respectivamente, teniendo como respuesta una disminucion de concentracion de
azul de metileno de 0.7639, 0.5033 y 09554 mg/g en el mismo orden establecido.
Finalmente, para el calculo de la cantidad de adsorcion de la cascara de granada
se dividi6 la diferencia de la concentracion inicial y la concentracion de equilibrio de
azul de metileno entre la cantidad de peso de biocarbdn utilizado teniendo como
resultados una cantidad de adsorcion de la cascara de granada de: 0.2236, 0.0832

y 0.0409 mg/g respectivamente.

Tabla 39. Determinacion de la concentracion de equilibrio (método

espectrofotometria UV/V).

Pesos Concentracion Transmitancia

Cbdigo | biocarbén Absorbancia k Ce
(9) mg/I %

To— 0’ 0 3 0 0 0378382 0
Ti- 25 10 3 51.4 0.289036881 0.378382 0.7639
T, - 50 30 3 64.5 0.190440285 0.378382 0.5033
T3—75 50 3 435 0.361510743 0.378382 (0.9554

Je 30 3 56.5 0.247951552  0.378382 0.6553

Como se puede apreciar en la Tabla 40, se utilizé el espectrofotometro para la
obtencién de la transmitancia en las 5 muestras analizadas con la finalidad de

obtener la absorbancia en cada una de ellas.
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Isoterma de Langmuir
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Figura 30 Isoterma de Langmuir

Como se puede apreciar en la Figura 30, se realizé la Isoterma de Langmuir

haciendo uso del software Excel 2016 presentando una recta lineal. Finalmente, se

obtuvo los siguientes datos:

y =-0.8974x + 3.3342
Pendiente: -0.8974
Ordenada; 3.3342

calculode by k

b=-1.1143
k=-0.2691
Co— C total
Qmin. (capacidad de adsorcion) = = 2.53 mg/g
X

1

: . C_1
Lineal de Langmuir: s C + <D

C: constante de equilibrio del colorante (mg/l); g: cantidad de tinte adsorbido en
equilibrio (mg/g); k y b: constante de Langmuir relacionada con la capacidad de

adsorcion (mg/g).

61



4.5. Tratamiento del agua residual textil contaminado con azul de metileno

Volumen de muestra: 2000 ml
Tiempo: minutos

Tabla 40. Parametros fisico-quimicos (método potenciométrico).

T . Potzr;mal Conductividad = Potencial
Muestra emperatura |- eléctrica redox  Turbidez
C hidrogeno ms/em mv
acido/base
ART - (M1- 35 minutos) 25.6 9.56 173.5 76.5 562
ART - (M2- 70 minutos) 25.5 8.85 162.2 81.2 489
ART - (M3- 105 minutos) 24.1 8.64 158.6 89.4 426
ART - (M4- 140 minutos) 23.1 8.45 145.8 95.8 398
ART - (M5- 175 minutos) 21.3 8.39 137.2 107.2 345
ART - (M6- 210 minutos) 19.0 8.25 125.4 110.1 265
ART - (M7- 245 minutos) 19.3 8.16 100.3 115.2 185
ART - (M8- 280 minutos) 19.5 8.10 85.6 119.4 120

ART - (M1- 35 minutos): Agua residual textil (muestra — minutos)

Como se puede apreciar, en 280 minutos de tratamiento del agua residual textil con
el biocarbdén de cascara de granada se obtuvo una temperatura de 19,5 °C, un pH
de 8.10, una conductividad eléctrica de 85.6 mS/cm, un potencial redox de 119.4
mV y una turbidez de 120 NTU.

Tabla 41. Sdlidos totales (método gravimétrico).

Peso del Peso del vaso Volumen de Sélidos
Muestra vaso seco +sélidos la muestra Totales
(9) (9) (ml) (mg/l)
ART - (M1- 35 minutos) 94.5704 94.9780 100 4076
ART - (M2- 70 minutos) 102.3261 102.7211 100 3950
ART - (M3- 105 minutos) 97.5604 97.9505 100 3901
ART - (M4- 140 minutos) 98.5139 98.8761 100 3622
ART - (M5- 175 minutos) 98.3579 98.7112 100 3533
ART - (M6- 210 minutos) 105.5634 105.8982 100 3348
ART - (M7- 245 minutos) 104.4169 104.6415 100 2246
ART - (M8- 280 minutos) 100.5949 100.7831 100 1882

ART - (M1- 35 minutos): Agua residual textil (muestra — minutos)

Como se puede apreciar, en 280 minutos de tratamiento del agua residual textil con

el biocarbon de cascara de granada, se pudo reducir los 4163 mg/L de solidos
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totales que se tenia en la caracterizacion inicial de parametros fisicoquimicos a

1882 mg/L de sélidos totales, teniendo una reduccion de 54.79% de sélidos totales

en la muestra tratada.

Tabla 42. Sdlidos disueltos (método gravimétrico).

Muestra

ART - (M1- 35 minutos)
ART - (M2- 70 minutos)
ART - (M3- 105 minutos)
ART - (M4- 140 minutos)
ART - (M5- 175 minutos)
ART - (M6- 210 minutos)
ART - (M7- 245 minutos)
ART - (M8- 280 minutos)

Peso del
vaso seco

(9)

94.3504
102.3141
97.5604
98.6699
98.3579
105.6414
104.5590
100.4849

Peso del
vaso
+s6lidos

Q)
94.6167

102.5859
97.8221
98.9111
98.6114

105.8768

104.7485

100.6386

Volumen
dela
muestra
ml

100
100
100
100
100
100
100
100

Soélidos Disueltos

mg/L

2663
2718
2617
2412
2535
2354
1895
1537

ART - (M1- 35 minutos): Agua residual textil (muestra — minutos)

Como se puede apreciar, en 280 minutos de tratamiento del agua residual textil con

el biocarbon de cascara de granada, se pudo reducir los 2866 mg/L de soélidos

totales que se tenia en la caracterizacion inicial de parametros fisico-quimicos a

1537 mg/L de solidos totales, teniendo una reduccion de 46.37% de sélidos

disueltos en la muestra tratada.

Tabla 43. Sélidos suspendidos totales.

Muestra

ART - (M1- 35 minutos)
ART - (M2- 70 minutos)
ART - (M3- 105 minutos)
ART - (M4- 140 minutos)
ART - (M5- 175 minutos)
ART - (M6- 210 minutos)
ART - (M7- 245 minutos)
ART - (M8- 280 minutos)

Solidos

Totales
(mg/L)
4076
4050
3901
3622
3533
3348
2246
1882

Solidos Disueltos

mg/L

2663
2718
2617
2412
2535
2354
1895
1537

Sélidos

suspendidos

totales

(mg/L)
1413
1332
1284
1210
998
994
351
345

ART - (M1- 35 minutos): Agua residual textil (muestra — minutos)
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Como se puede apreciar, en 280 minutos de tratamiento del agua residual textil con

el biocarbon de cascara de granada, se pudo reducir los 1297 mg/L de solidos

disueltos que se tenia en la caracterizacion inicial de pardmetros fisico-quimicos a

345 mg/L de sodlidos disueltos, teniendo una reduccion de 73.4% de sélidos

suspendidos totales en la muestra tratada.

Tabla 44. Oxigeno disuelto (método Winkler).

Muestra

ART - (M1- 35 minutos)
ART - (M2- 70 minutos)
ART - (M3- 105 minutos)
ART - (M4- 140 minutos)
ART - (M5- 175 minutos)
ART - (M6- 210 minutos)
ART - (M7- 245 minutos)

ART - (M8- 280 minutos)

Volumen
gast. En
muestra

(ml)
1.95
1.9
2.50
3.00
3.85
4.50
4.85

4.98

Volumen

del

Winkler

ml

300

300

300

300

300

300

300

300

Volumen
dela
muestra

(ml)
100
100
100
100
100
100
100

100

0.02525

0.02525

0.02525

0.02525

0.02525

0.02525

0.02525

0.02525

ART - (M1- 35 minutos): Agua residual textil (muestra — minutos)

Normalidad Oxigeno
Tiosulfato
de sodio

disuelto

mg/L

0.79

0.84

1.02

1.42

2.35

2.75

2.96

3.04

Como se puede apreciar, en 280 minutos de tratamiento del agua residual textil con

el biocarbon de céscara de granada, se pudo aumentar de 0.81 mg/L de oxigeno

disuelto que se tenia en la caracterizacion inicial de pardmetros fisico-quimicos a

3.04 mg/L de oxigeno disuelto, teniendo un aumento de 2.23 mg/L de oxigeno

disuelto en la muestra tratada.
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Tabla 45. Demanda quimica del oxigeno (método dicromato de potasio).

Volumen @ Volumen . Demanda
Volumen Normalidad o
gastado @ gastado guimica
Muestra en en la de la Sulfato del
bl muestra ferroso .
anco muestra mi amoniacal oxigeno
(ml) (ml) mg/L
ART - (M1- 35 minutos) 3.00 0.10 3 0.25 1933.33
ART - (M2- 70 minutos) 3.00 0.20 3 0.25 1866.67
ART - (M3- 105 minutos) 3.00 0.55 3 0.25 1633.33
ART - (M4- 140 minutos) 3.00 0.75 3 0.25 1500.00
ART - (M5- 175 minutos) 3.00 0.85 3 0.25 1433.33
ART - (M6- 210 minutos) 3.00 0.99 3 0.25 1340.00
ART - (M7- 245 minutos) 3.00 1.01 3 0.25 1326.67
ART - (M8- 280 minutos) 3.00 1.08 3 0.25 1280.00

ART - (M1- 35 minutos): Agua residual textil (muestra — minutos)

Como se puede apreciar, en 280 minutos de tratamiento del agua residual textil con
el biocarbon de cascara de granada, se pudo reducir los 1940 mg/L de DQO que
se tenia en la caracterizacion inicial de parametros fisico-quimicos a 1280 mg/L de

DQO, teniendo una reduccién de 34.02% de DQO en la muestra tratada.

Tabla 46. Oxigeno disuelto inicial del DBO5.

Volumen Volumen Volumen
gastado Normalidad Oxigeno
del dela . ;
Muestra en . Tiosulfato = disuelto
Winkler muestra .
muestra (ml) (ml) de sodio (mg/L)
(ml)

ART - (M1- 35 minutos) 4.15 300 100 0.02525 8.44
ART - (M2- 70 minutos) 4.16 300 100 0.02525 8.46
ART - (M3- 105 minutos) 4.17 300 100 0.02525 8.48
ART - (M4- 140 minutos) 4.18 300 100 0.02525 8.50
ART - (M5- 175 minutos) 4.19 300 100 0.02525 8.52
ART - (M6- 210 minutos) 4.20 300 100 0.02525 8.54
ART - (M7- 245 minutos) 4.21 300 100 0.02525 8.56
ART - (M8- 280 minutos) 4.23 300 100 0.02525 8.60

ART - (M1- 35 minutos): Agua residual textil (muestra — minutos)

Como se puede apreciar, en 280 minutos de tratamiento del agua residual textil con
el biocarbén de cascara de granada, se pudo aumentar los 6.30 mg/L de oxigeno
disuelto inicial del DBO5 que se tenia en la caracterizacién inicial de parametros
fisico-quimicos a 8.60 mg/L de oxigeno disuelto inicial de DBO5, teniendo un

aumento de 2.3 % de oxigeno disuelto inicial de DBO5 en la muestra tratada.
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Tabla 47. Oxigeno disuelto final después de 5 dias del DBO5.

Volumen
gastado Voléjé?en VOJgTaen Normalidad Oxigeno
Muestra en Winkler muestra Tiosulfa_lto disuelto
muestra (ml) (ml) de sodio (mg/L)
(ml)

ART - (M1- 35 minutos) 1.04 300 100 0.02525 2.11
ART - (M2- 70 minutos) 1.07 300 100 0.02525 2.18
ART - (M3- 105 minutos) 1.17 300 100 0.02525 2.38
ART - (M4- 140 minutos) 1.21 300 100 0.02525 2.46
ART - (M5- 175 minutos) 1.23 300 100 0.02525 2.50
ART - (M6- 210 minutos) 1.26 300 100 0.02525 2.56
ART - (M7- 245 minutos) 1.28 300 100 0.02525 2.60
ART - (M8- 280 minutos) 1.33 300 100 0.02525 2.70

ART - (M1- 35 minutos): Agua residual textil (muestra — minutos)

Como se puede apreciar, en 280 minutos de tratamiento del agua residual textil con
el biocarbén de cascara de granada, se pudo aumentar los 0.04 mg/L de oxigeno
disuelto final del DBO5 que se tenia en la caracterizacion inicial de parametros
fisico-quimicos a 2.70 mg/L de oxigeno disuelto final del DBOS5, teniendo un

aumento de 2.66 % de oxigeno disuelto final del DBO5 en la muestra tratada.

Tabla 48. Demanda biologica de oxigeno (DBO5).

Oxigeno Oxigeno

Muestra disuelto disuelto Dilucién DBO5
inicial final % (mg/L)

(mg/L) (mg/L)
ART - (M1- 35 minutos) 8.44 2.11 1 633.00
ART - (M2- 70 minutos) 8.46 2.18 1 628.00
ART - (M3- 105 minutos) 8.48 2.38 1 610.00
ART - (M4- 140 minutos) 8.50 2.46 1 604.00
ART - (M5- 175 minutos) 8.52 2.50 1 602.00
ART - (M6- 210 minutos) 8.54 2.56 1 598.00
ART - (M7- 245 minutos) 8.56 2.60 1 596.00
ART - (M8- 280 minutos) 8.60 2.70 1 590.00

ART - (M1- 35 minutos): Agua residual textil (muestra — minutos)

Como se puede apreciar, en 280 minutos de tratamiento del agua residual textil con
el biocarbon de cascara de granada, se pudo reducir los 626 mg/L de DBO5 que
se tenia en la caracterizacién inicial de parametros fisico-quimicos a 590 mg/L de

DBO5, teniendo una reduccién de 5.75 % de DBO5 en la muestra tratada.

66



Tabla 49. Concentracion del azul de metileno en el tratamiento.

Muestra Transrpitancia Absorbancia Constante %ggf;né[ﬁggéon C?Qg;‘;ﬂ?“
% K (ppm) metileno (ppm)
ART - (M1- 35 minutos) 65.60 0'18359616 0.37832 9.7
ART - (M2- 70 minutos) 68.40 0'16434389 0.37832 8.7
ART.— (M3- 105 72 38 0.14038142 0.37832 74
minutos) 1
ART.- (M4- 140 73.87 0.13153190 0.37832 70
minutos) 1
ART - (M5 175 7438 | 012854382 | (37035 6.8 13.7
minutos) 6
ART.- (M6- 210 76.98 0.11362209 0.37832 6.0
minutos) 3
ART - (M7- 245
minutos) 77.56 0.1103622 @ 0.37832 5.8
ART_— (M8- 280 8156 0.08852278 0.37832 47
minutos) 3

ART - (M1- 35 minutos): Agua residual textil (muestra — minutos)

Ci—-Cf
Reducciéon = — x100 =65.69%
Ci

Como se puede apreciar, en 280 minutos de tratamiento del agua residual textil con
el biocarbon de cascara de granada, se pudo reducir los 13.7 mg/L de azul de
metileno que se tenia en la caracterizacion inicial de parametros fisico-quimicos a
4.7 de azul de metileno, teniendo una reduccién de 65.69 % de azul de metileno en

la muestra tratada.
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Tabla 50. Capacidad de adsorcion del biocarbon en el proceso.

Tiempos q= X/m
Peso de del Concentracion
: . de Equilibrio _
M biocarb6n = proceso X=Ce - Cf
uestra ©) en (Ce)
9 . (mg/L)
minutos
ART - (M1- 35 minutos) 1500 35 9.7 5.0 0.00335
ART - (M2- 70 minutos) 1500 70 8.7 4.0 0.00267
ART - (M3- 105 minutos) 1500 105 7.4 2.7 0.00180
ART - (M4- 140 minutos) 1500 140 7.0 2.3 0.00153
ART - (M5- 175 minutos) 1500 175 6.8 2.1 0.00453
ART - (M6- 210 minutos) 1500 210 6.0 1.3 0.00087
ART - (M7- 245 minutos) 1500 245 5.8 1.1 0.00073
ART - (M8- 280 minutos) 1500 280 4.7 0.0 0

ART - (M1- 35 minutos): Agua residual textil (muestra — minutos)

Como se puede apreciar en la tabla 50, a los 280 minutos de realizar el tratamiento
del agua residual textil mediante el biocarbén de cascara de granada se tuvo una
mayor capacidad de adsorcidon por parte del biocarbon de cédscara de granada
logrando asi una capacidad de adsorcion de 9.43 mg/g.

Isoterma de Langmuir
9000,0
8000,0 (&)

7000,0 o y =-115,28x + 4704,5
R2=0,005

6000,0

5000,0

idn mg/g

N

4000,0

Adsorc
15)

3000,0
2000,0
1000,0

0,0 @

0 2 10 12

4 . 6 . 8
Concentracion de azul de metileno mg/L
Figura 31 Capacidad de adsorcion del biocarbon en el proceso
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Como se puede apreciar, se realizo la Isoterma de Langmuir haciendo uso del
software estadistico SPSS obteniendo como resultado una linea recta lineal,

teniendo como datos lo siguiente:
Pendiente: - 115.28X
Ordenada: 4704.5

y =-115.28x + 4704.5

b=-0.0087

K=-1.84E-06

Qmax. (capacidad de adsorcion méaxima) = 9.43 mg/g
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V. DISCUSION

De los resultados obtenidos de la investigacion se desarroll6 una comparacion

con los diversos estudios recopilados como antecedentes.

Se puede encontrar una gran cantidad de industrias textiles en el Pert que
hacen uso en gran medida de colorantes como el azul de metileno, los cuales la
mayor parte de ellos son empresas informales que no cumplen con los valores
maximos admisibles (VMA) de las descargas de sus efluentes industriales en el
sistema de alcantarillado sanitario dando origen a consecuencias negativas en lo

econdmico, social y ambiental.

Ademas, trayendo consigo un dafio a corto, mediano y largo plazo de las
infraestructuras sanitarias que tratan las aguas residuales descargadas por parte
de estas irresponsables industrias textiles y que a su vez tiene un reflejo negativo
en los diversos procesos de tratamiento de las aguas residuales.

Teniendo en cuenta ello, en la investigacion realizada por Mohamed et al.,
(2021) utilizando del método correlacional y la aplicacion del modelo de Langmuir
se utilizaron nanoparticulas de hematita verde los cuales llevaban consigo extractos
de granadas en 3 distintas concentraciones las cuales fueron 2g, 49 y 6g
respectivamente. Los 3 productos seleccionados se aplicaron como adsorbentes
en un cuerpo de agua con presencia del colorante azul de metileno en lo que se
obtuvo como resultados una capacidad maxima de adsorcién de los productos
seleccionados de 666, 1111 y 909 mg/g respectivamente y con una reduccién del
azul de metileno de un 90% con un tiempo en contacto de 480 minutos en el agua
tratada. Mientras que en la investigacién realizada se tuvo una capacidad de
adsorcién minima de 2.53 mg/g, una capacidad de adsorcién maxima de 9.43 mg/g
y una reduccion del azul de metileno de un 65,69% en 280 minutos de haber

realizado el tratamiento.

70



Como se puede apreciar, en la investigacion realizada por Mohamed, et al.,
(2021) se tuvo una mayor capacidad de adsorcidén que en la investigacion realizada
debido a que ellos emplearon particulas nanométricas, lo cual como su mismo
nombre lo indica, son particulas con un tamario equivalente a 10° m, lo que significa
que habra una mayor capacidad de adsorcion ya que el adsorbente tendra una
mayor area de superficie en contacto con el azul de metileno (adsorbato). Mientras
que, en la investigacion se utilizaron particulas milimétricas como adsorbentes que
son equivalente a 102 m, por lo cual se tuvo una menor area de superficie en
contacto con el azul de metileno y por lo tanto una menor reduccion del colorante.
Asi mismo, en la investigacion hecha por Balarak et al., (2015) en la que hace uso
de residuos de canela para la adsorcion del azul de metileno aplica una
metodologia estadistica y la utilizacion de modelos cinéticos como: Isoterma de
Freundlich e Isoterma de adsorcion de Langmuir, obtuvo como resultados que el
tiempo adecuado de contacto de los residuos de canela con el azul de metileno fue
de 75 min, el pH 6ptimo considerado para una mejor adsorcion sostuvo que fue de
7.1. Ademas, también menciona que la temperatura adecuada para el tratamiento
fue de 25°C con una dosis de residuos de canela de 3,5 g/L en una concentracion
inicial de azul de metileno de 25 mg/L teniendo una capacidad de adsorcién de 16,7

mg/g y una reduccion de 33,4% de azul de metileno.

71



Mientras que, en la presente investigacion, se tuvo que el tiempo adecuado para
cada tratamiento fue de 35 minutos, el pH y la temperatura del efluente textil en
cada tratamiento tuvieron un ligero cambio y no se mantenian constantes como
indica en dicha investigacion. Ademas, la dosis Optima para el tratamiento fue de
550 g en un tamafio de particula de 1.70 mm de cascara de Punica granatum. Asi
mismo, la concentracion inicial de azul de metileno del agua residual fue de 13.7
ppm en la que se tuvo una capacidad de adsorcion de 9.43 mg/g y una reduccion
de azul de metileno de 65,69%. Comparando los resultados descritos, se puede
deducir que el tiempo adecuado de contacto depende del disefio de tratamiento a
realizar, respecto al pH del agua contaminada a tratar, efectivamente tiene que ser
alcalino o ligeramente alcalino ya que muchos estudios sostienen que el medio a
tratar tiene que ser alcalino o levemente alcalino para una mejor adsorcion del
adsorbente sobre el colorante debido a que el azul de metileno es un compuesto
cationico y si se realizara un tratamiento de adsorciéon en un medio &cido no se

apreciaria una alta captacion del azul de metileno por los adsorbentes utilizados.

Es por eso que, es preferible utilizar el método de adsorcién en un medio basico.
Ademas, el tratamiento realizado con la cascara de Punica granatum en
comparacion con los residuos de canela fue superior reduciendo un 9 ppm de azul
de metileno que equivale a 65,69% de su concentracion inicial. Esto se pudo dar ya
gue en la cascara de granada existe una gran cantidad de grupos funcionales
llamados carboxilos, los cuales favorecen a una mejor adsorcion debido a que hay
una donacion de protones al momento que hace contacto la cadscara de granada
con el azul de metileno. Por otra parte, en la investigacion hecha por Arrieta et al.,
(2018) realizaron un estudio relacional utilizando el modelo Isoterma de Freundlich
y el modelo de Isoterma de Langmuir, en la que aplicé la cascara de yuca
transformada con acido oxalico para la adsorcion del azul de metileno en soluciones
acuosas teniendo como resultados: Una capacidad de adsorcion de 24.87 mg/g y
una reduccién del azul de metileno de 99.48% en una concentracion de 125 mg/L
de tinte y en un tiempo de 120 minutos de tratamiento. Mientras que, en la
investigacion realizada se tuvo una capacidad de adsorcién de 9.43 mg/g, una
reduccion del azul de metileno de 65.69% en una concentracion de 13.7 mg/L y en
un tiempo de 280 minutos.
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Comparando los resultados de ambas investigaciones se puede apreciar que la
capacidad de adsorcion de la cascara de yuca alterada quimicamente con acidos
oxalicos es extremadamente alta y esto se debe principalmente al aumento de
grupos funcionales de acidos oxalicos en la cdscara de yuca teniendo asi una
mayor area superficial en contacto con el azul de metileno favoreciendo de manera

significativa a la adsorcion del colorante en muy poco tiempo.

En cambio, en la presente investigacion no se afadié un aditivo quimico a la
cascara de granada, simplemente se utilizo el proceso de pirdlisis para tener una
mejor capacidad de adsorcion. Finalmente, en la investigacion realizada por
Lakshmipathy y Sarada (2015) con un nivel de investigacion relacional utilizando
modelos de isotermas como Temkin, Freundlich y Langmuir, presentan a la cascara
de sandia como un adsorbente del colorante azul de metileno, teniendo como
resultados: Una capacidad de adsorcion de 46.1 mg/g, una reduccion de 88% de
azul de metileno en una concentracion de 50 mg/L haciendo uso de una dosis de
0.5¢g/L en un tiempo de tratamiento de 30 minutos.

Lakshmipathy y Sarada (2015) sostienen que el pH no tiene importancia en el
proceso de adsorcion del azul de metileno y que el factor predominante para una
mayor adsorcién de azul de metileno es la temperatura en lo cual mencionan que
a mayor temperatura esté la muestra con presencia de azul de metileno mayor sera
la adsorcién del adsorbente sobre el colorante. Mientras que, en la presente
investigacion se evidencié que el pH si juega un rol importante en la adsorcién del
azul de metileno ya que en cada tratamiento realizado en un tiempo de 35 minutos
iba disminuyendo conforme iba aumentando la capacidad de adsorcion del

biocarbén de la cascara de granada.

Mientras que, la temperatura iba disminuyendo conforme aumentaba la reduccion
del azul de metileno en el agua contaminada con el colorante lo cual se obtuvo una
reduccion de 65,69% de azul de metileno a un pH de 8.10 y a una temperatura de
19.5°C logrando una capacidad de adsorcion de 9.43 mg/g en un tiempo total de
280 minutos. Lo cual se puede deducir que, no todos los adsorbentes aplicados
para el tratamiento de aguas contaminadas con colorantes van a tener los mismos

efectos en los parametros fisico quimicos de la muestra tratada.
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VI. CONCLUSIONES

1. La cascara de Punica granatum tuvo el valor maximo de adsorcion del azul de

metileno del efluente de la industria textil fue de 9.43 mg/g.

2. La obtencion de cascara de Punica granatum para reducir el azul de metileno

en los efluentes textiles fue de 41 kg.
3. Se determin6 una granulometria de ASTM 422 +N.° 12 ; -N° 12 (1.70 mm) y
dosis Optimas de 550 g y 950 g de materia prima del biocarbén de Punica

granatum.

4. Se determin6 un tiempo adecuado de 35 minutos para la interaccién de la

cascara de Punica granatum con el efluente de la industria textil.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Emplear un mayor nimero de muestras de analisis para lograr un mejor
porcentaje de reduccion del azul de metileno de los efluentes residuales

textiles mediante la cascara de granada.

2. Optar por un numero de malla menor a ASTM 422 — 1.70 mm en la fase de
granulometria con la finalidad de tener un mayor porcentaje de reduccién del

azul de metileno.

3. Reudtilizar el agua tratada con la cascara de granada para fines de riego de

jardines y de tierras de cultivo.
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ANEXOS

Anexo 2. Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Definicién conceptual Definicion Dimensiones Indicadores Escala
operacional
Es un subproducto Temperatura °C
derivado de la fruta de Potencial de hidrégeno Acido/base
granada el cual es Conductividad eléctrica mS/cm
= eliminado, sin Peso 9
=) embargo, tiene Humedad %
o propiedades de valor Cenizas %
o © como actividades Obtencién de la _ — 5
= ? biolégicas y con alta cascara de Punica | Materia volatil % .
29 importancia en el granatum. Densidad aparente Eng/cm
c S consumo humano, ya Pirdlisis C
g a que es antioxidante, Rendimiento %
52 antinflamatoria,
S antibacteriana, etc.
s Dandole relevancia en | La cascara de
2 el campo de la salud. Punica granatum se
O (Xiang et al., 2022). midi6 por la
obtencion,
granulometria y el i +N°12 (1.70) mm
tiempo de contacto Granulometria y
con la céascara de dosis optima de la -N°12 (1.70)
Punica granatum. cascara Punica mm
granatum. 950 g
550 g
35 minutos
Tiempo de contacto 70 minutos
con la cascara de 105 minutos
Punica granatum. 140 minutos
175 minutos
210 minutos
245 minutos
280 minutos
Variable Definicién conceptual Definicién Dimensiones Indicadores Escala
operacional
Temperatura °C
El azul de metileno La capacidad de
dentro de las fuentes adsorcion del azul Potencial de hidrégeno Acido/base
S o hidricas es una de metileno se Conductividad eléctrica mS/cm
© < problematica midi6 teniendo en - Potencial redox mv
8 Q= ambiental. Por ello,se | cuentala o Concentracion de [ Tyrpidez NTU
s T g utiliza g! metod_o de concentracion |_n|C|aI azul de metller]o Oxigeno disuelto mg/l
S 2 5 a(,isoruon mediante de azul de mgtlleno antes y después
éé_ 5 céscaras de fruta antes (_je realizar el en el efluente. Demanda quimica de mg/|
g3 pasando previamente tratamiento y la Oxigeno
0g o por un proceso de concentracion del Demanda biolégica de mg/l

] pirélisis para obtener azul de metileno Oxigeno

c © un alta disminucion de después del —

] " ; Solidos totales mg/|
concentracion del tratamiento Solidos disuelt T
colorante. (Saeed et aplicado. O1C0S GISUETOS mg

Sélidos suspendidos mg/|

al., 2020).

totales

Reduccién del azul de
metileno

%
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Anexo 3. Instrumentos de recoleccion de datos

- Ficha de recoleccion de la muestra de agua residual de la industria textil

FICHA 1 UBICACION Y RECOLECCION DE LA MUESTRA

“Capacidad de adsorcion del azul de metileno de efluentes de la industria textil

[[AIELO mediante céscara de Punica granatum, Lima 2022”

LINEA DE INVESTIGACION  [Calidad y gestidn de recursos naturales

FACULTAD Facultad de ingenieria y arquitectura

- Amasifuen Hidalgo, Angie

RESPONSABLES | Sanchez Baique, Aarén

DATOS DE LUGAR DE ESTUDIO

LUGAR DISTRITO

PROVINCIA DEPARTAMENTO

DATOS DE PUNTO MUESTREO

COORDENADAS UTM
CANTIDAD

MUESTRA HORA [FECHA
. E (L)

Agua residual de la industria
textil

'__.-ﬁ‘ 4
v

OIFEIEE LEOMARDHD JAWE RARAS YD

CIF 43444 7190

IME HITES ALFAED
T

Reg. CIP N® 213529



- Ficha de recoleccién de la materia prima de Punica granatum

FICHA 2 UBICACION Y RECOLECCION DE LA MATERIA PRIMA

“Capacidad de adsorcion del azul de metileno de efluentes de la industria textil

[TULO mediante céscara de Punica granatum, Lima 2022”

LINEA DE INVESTIGACION Calidad y gestidn de recursos naturales

FACULTAD Facultad de ingenieria y arquitectura

- Amasifuen Hidalgo, Angie

RESPONSABLES - Sanchez Baique, Aarén

DATOS DE LUGAR DE ESTUDIO

LUGAR DISTRITO

PROVINCIA DEPARTAMENTO

DATOS DE PUNTO MUESTREO

COORDENADAS UTM
MATERIA PRIMA HORA FECHA

Punica granatum

— -

r e
_f':-— —

-

IFEIEE LEORMARDD AAWE RAas a1

.ulrﬁiﬁ]mu
a8

i T1%
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- Ficha de recoleccién de datos de la obtencion de la cascara de Punica granatum

FICHA 3
) “Capacidad de adsorcion del azul de metileno de efluentes
TITULO de la industria textil mediante cascara de Punica granatum,
Lima 2022”
LINEA DE

INVESTIGACION Calidad y gestion de recursos naturales

FACULTAD Facultad de ingenieria y arquitectura

- Amasifuen Hidalgo, Angie

HESIEOl S - Sanchez Baique, Aarén

OBTENCION DE LA CASCARA DE PUNICA GRANATUM

INDICADORES UNIDAD RESULTADOS

Temperatura °C

Potencial de hidrégeno |Acido/base

Conductividad eléctrica | mS/cm

Peso g
Humedad %
Cenizas %
Materia volatil %
Densidad aparente mg/cm?3
Pirdlisis °C
Rendimiento %

SORIGEE LEOMARDD JAWE Fass i
Reg. CIP N* 213829 CIPF =4




- Ficha de recolecciéon de datos de granulometria y dosis 0ptima de la cascara de
Punica granatum

FICHA 4

) “Capacidad de adsorcion del azul de metileno de efluentes
TITULO de la industria textil mediante cascara de Punica granatum,
Lima 2022”

LINEA DE INVESTIGACION | Calidad y gestién de recursos naturales

FACULTAD Facultad de ingenieria y arquitectura

- Amasifuen Hidalgo, Angie

RSl =S - Sanchez Baique, Aarén

GRANULOMETRIA Y DOSIS OPTIMA DE LA CASCARA DE PUNICA GRANATUM

INDICADORES UNIDAD RESULTADOS
Malla +N°12 (1.70) mm

Malla -N°12 (1.70) mm

Peso de materia prima g

Peso de materia prima g
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- Ficha de recoleccién de datos del tiempo de contacto con la cascara de Punica
granatum

FICHA 5

“Capacidad de adsorcién del azul de metileno de
TiTULO efluentes de la industria textil mediante cdscara de
Punica granatum, Lima 2022”

LINEA DE INVESTIGACION Calidad y gestidn de recursos naturales

FACULTAD Facultad de ingenieria y arquitectura

- Amasifuen Hidalgo, Angie
- Sanchez Baique, Aardn

TIEMPO DE CONTACTO CON LA CASCARA DE PUNICA GRANATUM

RESPONSABLES

INDICADORES UNIDAD RESULTADOS
35 minutos
70 minutos
105 minutos
140 minutos
175 minutos
210 minutos
245 minutos
280 minutos
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- Ficha de recoleccion de datos de la concentracion de azul de metileno antes y

después del tratamiento

FICHA 6

MUESTRA N.2 1

TITULO

“Capacidad de adsorcion del azul de metileno de efluentes de la
industria textil mediante cadscara de Punica granatum, Lima 2022”

LINEA DE INVESTIGACION

Calidad y gestidon de recursos naturales

FACULTAD

Facultad de ingenieria y arquitectura

RESPONSIBLE

- Amasifuen Hidalgo, Angie
- Sanchez Baique, Aardn

CONCENTRACION DE AZUL DE METILENO ANTES DE APLICAR EL TRATAMIENTO

INDICADORES UNIDAD RESULTADOS
Temperatura °C
Potencial de hidrégeno Acido/base
Conductividad eléctrica mS/cm
Potencial redox mV
Turbidez NTU
Oxigeno disuelto mg/I
Demanda quimica de oxigeno mg/I
Demanda bioldgica de oxigeno mg/|
Sdélidos totales mg/|
Sdlidos disueltos mg/|
Sélidos suspendidos totales mg/I
Concentracién de azul de metileno ppm

CONCENTRACION DESPUES DE APLICAR EL TRATAMIENTO

IERO AMBIELT)
Reg. CIP N* 213529

INDICADORES UNIDAD RESULTADOS
Temperatura °C
Potencial de hidrégeno Acido/base
Conductividad eléctrica mS/cm
Potencial redox mV
Turbidez NTU
Oxigeno disuelto mg/I
Demanda quimica de oxigeno mg/I
Demanda biolégica de oxigeno mg/I
Sélidos totales mg/|
Sélidos disueltos mg/|
Sélidos suspendidos totales mg/I
Reduccidn del azul de metileno %

Z
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Anexo 4. Validacién de instrumentos de recoleccién de datos.

- Ficha de validacidon de instrumento de Recoleccidn de muestras.

DATOS GENERALES

1. Apellidos y Nombres: Dr. Jave Nakayo, Jorge Leonardo.
2. Cargo e institucion donde labora: Docente de Investigacion / UCV LN.

3. Especialidad o linea de investigacion: Investigador.

4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Observacion.

5. Autores del instrumento: Amasifuen Hidalgo, Angie y Sdnchez Baique,
Aaron.
ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MiNIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40 |45 |50

55

60

65

70

75

80

85 |90 |95

100

1. CLARIDAD

Esta formulada con lenguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una organizacién logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales.

6. INTERNACIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la hipdtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

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

9. METODOLOGIA

Las estrategias responden a una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los componentes
de la investigacion y su
adecuacién al Método cientifico.
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Anexo 5. Resultado de analisis de caracterizacion inicial del agua residual textil
con azul de metileno.

Laboratorio de Espectrometria

SOLICITADO POR

Procedenci
Recepcién

a de muestra
de muestra

: Aardén Sanchez Baique
. Industria Textil — San Juan de Lurigancho - Lima

: Lima, 04 de Abril del 2022
Analisis de caracterizacion inicial del agua residual textil con azul de Metileno

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaliirgica

Temperatura Potencial de Conductividad Potencial Turbidez
Cadigo b © Hidrogeno eléctrica Redox NTU
Acido/base mS/cm mv
ARI- AM 25 8.96 4.82 - 313 608 |
ARI- AM: Agua residual industrial con azul de metileno
Oxigeno Demanda Demanda Sélidos Sélidos
Caodigo Disuelto quimica de bioquimica de Totales Disueltos
mg/| Oxigeno (mg/l) Oxigeno (mg/l) mg/l mg/l
ARI- AM 0.81 1940.0 667 4163 2866
Sélidos Suspendidos Humedad de Materia Ceniza Carbono
Cadigo totales biocarbén Volatil % Fijo
mg/l % %
ARI-AM |+ 1297 5.68 42.46 6.44 51.1
Concentracion del Densidad Rendimiento | Capacidad de adsorcién
Codigo azul de Metileno aparente % del biocarbén
mg/l glcm?® mgl/g
ARI- AM 13.72391 0.3 18.66 253

Métodos: Potenciometria, Winkler, Dicromato, Gravimétrico, ASTMD 2216, ASTMD3175,
ASTMD5142, ASTMD3172, Espectrofotometria UV/V, Langmuir.

Lima, 11 Abril del 2022

Av. Tupac Amart N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
‘e—mail: labespectro@uni.edu.pe

Jefe Lab Espectrom
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Anexo 6. Resultado de analisis de agua residual industrial textil.

—

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

SOLICITADO POR - Aardn Sanchez Baique
Procedencia de muestra : Industria Textil — San Juan de Lurigancho - Lima
Recepcion de muestra Lima, 12 de Abril del 2022

Analisis de muestras de agua residual industrial textil

Temperatura Potencial de Conductividad | Potencial | Turbidez
Muestra °C hidrogeno eléctrica redox NTU |

acido/base mS/cm mV
562 |
76.5

9.56 173.5 -

8.85 162.2 81.2 489 |
8.64 158.6 89.4 426

8.45 145.8 95.8 398

8.39 137.2 107.2 345

8.25 125.4 110.1 265
8.16 1003 115.2 |
8.10 ' 85.6 119.4 20 |

Oxigeno Sélidos

Muestra Disuelto Disueltos

mal',_‘
2663

2718

ART - (M1- 35 minutos
ART - (M2- 70minutos)

%ﬁT_- (M3- 105minutos) 02 | 163333 61000 | 39 2617
ART - (M4- 140minutos) | 1. 142 1500.00 60400 | 2412
‘_—_ABT - (M5- 175minutos) 235 _i' 1433,33 + 602.00 3533 T 2535

. 134000 | 598.00 l 3348 2354

ART - (M6-210minutos) |
|

132667
1280.00

2246 1895
1882 1537 |

|Av. Tapac Amara N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Perti
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811 070, Anexo 4245

;e—mail: labespectro@uni.edu.pe



Anexo 7. Resultado de analisis de agua residual industrial textil.

[ % \

2 e Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalirgica
\%, \,\:f/ Laboratorio de Espectrometria

Nz S
Sélidos Suspendidos | Concentracién del | Capacidad de
Muestra Totales azul de metileno adsorcién
(mg/) (ppm) (mg/g)

ART - (M1- 35 minutos) 0.79 9.7 2.53
ART - (M2- 70minutos) 0.84 87 3.68
ART - (M3- 105minutos) 1.02 7.4 4.86
ART - (M4- 140minutos) 1.42 7.0 5.45
ART - (M5- 175minutos) 2.35 6.8 6.35
ART - (M6-210minutos) 2.75 6.0 7.56
ART - (M7- 245minutos) 2.96 5.8 8.38
ART - (M8- 280minutos) 3.04 4.7 9.43

Métodos: Gravimétrico, Espectrofotometria UV/V, Langmuir.

Lima, 25 de Abril del 2022

?Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru
;Teléfono: (511) 4824427, Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
ie—mail: labespectro@uni.edu.pe



