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RESUMEN
Sabemos que la toxicidad de ciertos metales como resultado de las actividades del hombre
impacta negativamente sobre el ambiente, el presente trabajo de investigacion se enfoca en
buscar nuevas alternativas que contribuyan a la disminucion de concentraciones de metales
en las aguas, el objetivo principal es evaluar es la eficiencia de los floculantes naturales como
cascara de maracuya (Passiflora edulis) y mani (Arachis hypogaea) en la biosorcién de
plomo y zinc en muestras sintéticas de agua y determinar la dosis mas eficientes de dichos
floculantes en el tratamiento de aguas. Las muestras fueron tratadas con el método de jarras
(Jar test) a un volumen constante de 1 litro y velocidad de agitacién de 250 RPM y 50 RPM,
en tiempos de 25 y 5 minutos respectivamente, y un tiempo de sedimentacion de 60 minutos,
considerando para cada metal concentraciones iniciales diferentes. La dosis ideal para el
plomo fue de 1 mg/L, mientras que para zinc fue de 2 mg/L, del mismo modo la dosis del
biosorbente mani en relacion al metal plomo es de 2 mg/L, mientras que para el metal zinc es
de 2.5 mg/L. Finalmente el porcentaje de eficiencia en la remocion de plomo con floculantes
naturales maracuya y mani, fue de 99%, mientras que para la remocion de zinc la eficiencia
de los floculantes fue de 75%.

Palabras claves: toxicidad, metales, maracuya, mani, eficiencia, dosis, floculantes.
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ABSTRACT
We know that the toxicity of certain metals as a result of human activities has a negative
impact on the environment, the present research work focuses on finding new alternatives
that contribute to the decrease of metal concentrations in water, the main objective is to
evaluate is the efficiency of natural flocculants such as passion fruit (Passiflora edulis) and
peanut (Arachis hypogaea) skin in the biosorption of lead and zinc in synthetic water samples
and to determine the most efficient dose of said flocculants in water treatment. The samples
were treated with the jar method (Jar test) at a constant volume of 1 liter and stirring speed of
250 and 50 RPM, in times of 25 and 5 minutes respectively, and a sedimentation time of 60
minutes, considering for each metal different initial concentrations. The ideal dose for lead
was 1 mg/L, while for zinc it was 2 mg/L, in the same way the dose of the peanut biosorbent
in relation to lead metal is 2 mg/L, while for zinc metal is 2.5 mg/L. Finally, the percentage
of efficiency in the removal of lead with natural passion fruit and peanut flocculants was
99%, while for the removal of zinc the efficiency of the flocculants was 75%.

Keywords: toxicity, metals, passion fruit, peanuts, efficiency, dose, flocculants.
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. INTRODUCCION

Conocido el grado de peligrosidad del plomo, considerado por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), como un metal altamente toxico debido a su capacidad de bio
acumulacién, asi como también el zinc, quien en elevadas concentraciones también resulta
toxico para los seres vivos, es necesario considerar su remocion de los efluentes antes de ser
vertidos a los cuerpos receptores, de manera que se asegure el menor impacto posible al
ambiente.

A fin de dar cumplimiento a los limites méaximos permisibles de presencia de metales
pesados a nivel de gobiernos en la region, las diferentes industrias se han visto en la
necesidad de utilizar en sus plantas de tratamiento diferentes reactivos quimicos que hagan
posible la remocion de otras sustancias inorganicas, sin embargo, esto solo ha dado lugar a
incrementar la presencia de otros compuestos en el ambiente. Es asi, que nace la necesidad de
buscar otras alternativas méas ecoldgicas o amigables con el ambiente, las cuales permitan el
uso de compuestos naturales biodegradables.

Se sabe que muchos frutos poseen en su cascara una elevada capacidad de adsorcion
cuando son llevados a granulometrias muy finas, después de un proceso de secado y
tamizado, es asi que a nivel experimental nace la idea de utilizar la cascara de mani y
maracuya como posibles adsorbentes de metales pesados, asociados a sus grupos funcionales
como fijadores importantes.

Por lo general, en los métodos convencionales la remocion de metales pesados
implica el uso de reactivos quimicos como carbonatos, 6xidos e hidroxidos, dando
formaciones de grandes cantidades de lodo poco biodegradable, en contraposicion el uso de
floculantes naturales generados a partir de la cascara de mani y maracuya permitiran asegurar
su biodegradabilidad en los lodos residuales. El ensayo para la presente investigacion

considera unicamente el tratamiento de dos metales en particular, el plomo y el zinc, sin
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embargo, no queda limitado para que pueda ser utilizado en otros metales de manera
particular, siempre que se lleven a cabo los ensayos correspondientes a fin de evaluar su
factibilidad.

El método empleado es de biosorcidn, el cual es un proceso que consiste en transferir
un soluto en fase liquida a una fase sélida (Vizcaino y Fuentes, 2014, p. 44), el tratamiento se
trabajo a través de muestras sintéticas acondicionadas en el laboratorio, mediante un proceso
de coagulacién, donde los floculantes utilizados fueron preparados a partir de maracuya
(Passiflora edulis) y mani (Arachis hypogaea) para remover el plomo y zinc. Las muestras
con presencia de metales pesados fueron preparadas bajo las mismas condiciones estandar,
pero a diferentes concentraciones.

El contenido del presente estudio consta de VI capitulos, en el capitulo | se detalla la
problemaética, se determina los objetivos, e hipotesis; en el capitulo 11 se define los principales
fundamentos tedricos, marco referencial, conceptual y marco teorico; en el capitulo 111, se
plantea la metodologia de la investigacion, técnicas y procedimientos empleados para la
evaluacion de nuestros componentes. En el capitulo IV se redacta los analisis del resultado,
mientras que en el capitulo V tenemos la discusion con otros autores y finalmente en el
capitulo VI se concluye la presente investigacion.

1.1 Descripcion y formulacion del problema
A nivel internacional

Muchas actividades productivas a nivel internacional se han visto en la obligacion de
encontrar nuevas alternativas tecnoldgicas para tratar sus efluentes de tipo industrial, dentro
de estas actividades podemos considerar a las de mayor envergadura como el minero
metaldrgicas y fundiciones. La presencia de metales pesados no es ajena a ninguna de las
realidades de los diversos paises del mundo, sin embargo, sus métodos de tratamiento

consideran un alto consumo de energia. En este sentido urge la necesidad de buscar sistemas
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de tratamiento méas amigables con el ambiente, es asi que resulta imprescindible desarrollar
técnicas de remocidn de sustancias contaminantes en base a productos biodegradables u
organicos.

A nivel nacional

Ante los hechos de contaminacién del agua producida en los Gltimos afios en el Per(
por las diferentes actividades que el hombre realiza y en especial por la descarga de
elementos metalicos, nace la preocupacion de desarrollar en el presente trabajo un estudio de
metodologias factibles como la biosorcion de metales a través del uso de floculantes naturales
como cascara de maracuya (Passiflora edulis) y mani (Arachis hypogaea), con los cuales se
prende lograr una eficiencia en la remocion de dos metales como son plomo y zinc presentes
en los efluentes que son vertidos a los cuerpos de agua natural. De tal manera se busca
aprovechar los residuos de las frutas cuya composicién es elemental en el tratamiento,
ademas de posicionar el método como factible, econémico y viable en las empresas, ya que
los insumos son de fécil accesibilidad y sobre todo re aprovechables.

Teniendo en cuenta que los metales pesados (plomo y zinc), representan un alto riesgo
tanto en la salud de la poblacion como en el ambiente y los recursos naturales en general,
planteamos la presente metodologia a través de muestras sintéticas de agua residual, donde
podremos verificar la eficiencia en la remocion de los metales.

Finalmente la meta principal es priorizando la estabilidad nuestros recursos y los seres
vivos, evitando los dafios irreversibles que pudiesen provocando las acciones del ser humano,
asi mismo enfocar a las industrias o empresas generadoras de dichos metales a mantener un
compromiso de cumplimento de las leyes ambientales vigentes, ademas de formar una vision
de reaprovechamiento de aquellos residuos que por sus multiples propiedades pueden inferir

en la disminucién de contaminantes como los metales pesados.
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1.1.1 Problema general

¢Como serd la eficiencia de los floculantes naturales a partir de la cascara de
maracuya (Passiflora edulis) y mani (Arachis hypogaea) en los ensayos de biosorcion de
plomo y zinc en muestras de agua sintéticas?
1.1.2 Problemas especificos

e ;Cual serd la dosis 6ptima de los floculantes naturales a partir de la cascara de
maracuya (Passiflora edulis) y mani (Arachis hypogaea) en los ensayos de
biosorcién de plomo en muestras de aguas sintéticas?

e ;Cudl sera la dosis dptima de los floculantes naturales a partir de la cascara de
maracuya y mani en los ensayos de biosorcidn de zinc en muestras de aguas
sintéticas?

e ;CoOmo sera la eficiencia de los floculantes naturales a partir de la cascara de
maracuya y mani en los ensayos de biosorcion de plomo en muestras de aguas
sintéticas?

e /Cbmo sera la eficiencia de los floculantes naturales a partir de la cascara de
maracuya y mani en los ensayos de biosorcion de zinc en muestras de aguas
sintéticas?

1.2 Antecedentes

Cano (2018), en su investigacion titulada “Retencion de cromo hexavalente contenido
en muestras sintéticas de agua mediante adsorcion utilizando biosorbente naturales
modificados”, indica lo siguiente:

Tuvo como objetivo determinar la capacidad de retencion de biosorbente elaborados a

partir de residuos naturales (cascara de naranja, maracuya y arroz), siendo estas

modificadas en muestras de agua, elaboradas en el laboratorio, contenido de cromo

hexavalente aplicando el principio de adsorcién. Su estudio consistio en la
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elaboracion de biosorbente (la cascara de naranja, cascara de maracuya y la cascara de

arroz natural) y reactivos, para seguidamente realizar el ensayo termodinamico lo que

consistié en entrar en contacto la fase solida y liquida. Logrando concluir que los
biosorbente naturales son una excelente alternativa para la remocién de cromo, los
cuales segun a los datos obtenidos se determiné que con el modelo Langmuir la
cascara de arroz presenta una mayor capacidad de adsorcion alcanzando una
capacidad maxima de 9,6 mg/g con la granulometria de 600 um, en comparacion de

los biosorbente de maracuya y naranja que presentaron una capacidad de 2 mg/gy 5

mg/g respectivamente.

Tapia et al. (2018), en su investigacion “Remocion de iones cobre y niquel con
cascara de mani”, se tiene que:

Tuvo como objetivo principal el estudio la remocidon de iones de niquel y cobre

utilizando la cascara de mani, para su desarrollo se tom6 en cuenta el tiempo de

contacto, pH, concentracion de biosorbente, para ello se trabajé mediante pruebas en
lote en sistemas. Se concluyé que la cascara de mani fue un biosorbente relativamente
efectivo, alcanzando una remocion de 68.3% para iones de cobre en 30 minutos,

mientras que para niquel vario de 47.6% en 60 minutos con un pH 3.

Ordofiez (2017), en su investigacion “Determinacion de la capacidad adsorbente de
los residuos de la industria de la papa (Solanum tuberosum) para la remocion de metales
pesados en aguas contaminadas”. Tuvo como objetivo:

Determinar la capacidad de biosorcion de la cascara de papa para la remocion de

metales pesados. Durante su desarrollo uso 0.1gr de biosorbente y determino que el

pH ideal para trabajar en el caso de plomo (Pb) y cromo (Cr) es de 4, asi mismo con
respecto al tiempo de contacto se determind que para la concentracion de 25 ppm es

de 90 min, para las concentraciones de 50 ppm y 100 ppm es de 120 min y mientras
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que para 10 ppm es un tiempo éptimo de 60 min, con lo cual mediante los modelos

isotérmicos se calcul6 que la tasa méxima de retencion de metales es 14.59 mg/g para

Pb y 93.39 mg/g para Cr. Concluyendo que el biosorbente tiene una alta capacidad de

retencion de Pb y Cr.

Verdugo (2017), en su investigacion “Bioadsorcion de iones de plomo y cromo
procedentes de aguas residuales utilizando la cascara de la mandarina (Citrus reticuata var
clementina)”, tuvo lo siguiente:

Como objetivo, evaluar la capacidad de bioadsorcién de plomo y cromo utilizando la

cascara de mandarina, durante el desarrollo pudo determinar ciertas variaciones en

algunos parametros como el tiempo de agitacién, concentracion de los metales y el
tamafio de la particula considerando menores a 0.3 mm y mayores a 0.6 mm. Su
metodologia consistid en preparar dos soluciones con los metales y determinar el pH,
elaboro una solucion con una concentracion de 5 ppm la cual se mantuvo en agitacion
en un tiempo de 2 horas, finalmente se determind que tanto para plomo y cromo el pH
ideal es 4. El resultado final dio como eficiencia un 71.9% y 54.4% respectivamente
para cada elemento.

Albis et al. (2016), en su investigacion “Remocion de plomo de soluciones acuosas
usando cascara de yuca modificada con acido citrico”, se rescata lo siguiente:

Estudio la capacidad de adsorcion de plomo empleando la cascara de yuca modifica

por &cido citrico, se determino caracteristicas como temperatura de contacto entre el

acido citrico y la cascara de yuca, tiempo de secado. Concluyendo que la cascara de
yuca logro absorber hasta en un 95% con tiempos de 20 a 25 minutos, mientras que la
cinética pudo ser ajustada al modelo de pseudo — segundo orden.

Oré et al. (2015), en su investigacion “Biosorcion de Pb (I1) de aguas residuales de

mina usando el marlo de maiz (Zea mays)”, planteo lo siguiente:
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Objetivo: remover los iones de plomo utilizando marlo de maiz, mediante el sistema

Batch, considerando la dosis del biosorbente, el tiempo de contacto, la concentracion

inicial de la solucién y pH. Finalmente pudo determinar que el marlo de maiz posee

una capacidad maxima de biosorcién logrando remover un 97% de Pb(l1).

Mendoza (2015), en su investigacion titulada “Biosorcion de Cd, Pb y Zn por biomasa
pre tratada de algas rojas, cascara de naranja y tuna”, se resume lo siguiente:

como objetivo disminuir la concentracion de Cd, Pb y Zn empleando biomasa de

algas rojas, tuna y la cascara de naranja, para su desarrollo se empled soluciones de

sodio y calcio, los resultados fueron evaluados mediante un reactor de flujo continuo a

75 g de biomasa, con un volumen de 400 ml y un tiempo de una y dos horas

aproximadamente, se tuvo que para las tres biomasas la remocion de los metales Pb y

Cd tiene promedios elevados de eficiencia de 95%, mientras que para Zn solo se

obtuvo una eficiencia de 62%.

Ilina (2009), en su investigacion titulada “Ciosorcion de arsénico en materiales
derivados de maracuya”, se tiene que:

Buscd demostrar que el material obtenido a partir de pulpa y cascara de maracuya

pueda ser considerado como biosorbentes para los iones de arsénico, sin tratamientos

adicionales de determino que una mayor capacidad de biosorcién de arsénico son en
los materiales enriquecidos con Fe(ll1).

Mufioz (2007), en su investigacion titulada “Biosorcion de Pb(Il) por cascara de
naranja citrus Cinensis pretatada”, teniendo como objetivos principales el estudio de Pb(ll) a
partir de soluciones acuosas diluidas por cascara de naranja asi mismo la influencia de
factores en biosorcion del metal, tales como pH, tamafio de particulas, peso de biosorbente,
agitacion. Durante el desarrollo de su investigacion se usé como material biosorbente la

cascara de naranja, asi mismo la reticulacién con solucion 0.2 m de CaCl,,apH 5,y



19

agitacion constante durante 24 horas. EI material fue secado en estufaa T ° de
40 °C por 24 horas. Finalmente, los resultados obtenidos definieron que el Ph 6ptimo se
encuentra entre 4.5 — 5, por otro lado, el equilibrio alcanzo en 4 horas de iniciar el proceso, el
tamario de las particulas varié entre 180 um — 250 um y el porcentaje de remocion de
Pb(Il) fue de 40%.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia de los floculantes naturales a partir de la cascara de maracuya
(Passiflora edulis) y mani (Arachis hypogaea) en los ensayos de biosorcion de plomo y zinc
en muestras de aguas sintéticas.
1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar la dosis 6ptima de los floculantes naturales a partir de la cascara de
maracuya y mani en los ensayos de biosorcion de plomo en muestras de aguas
sintéticas.

e Determinar la dosis éptima de los floculantes naturales a partir de la cascara de
maracuya y mani en los ensayos de biosorcion de zinc en muestras de aguas
sintéticas.

e Determinar la eficiencia de los floculantes naturales a partir de la cascara de
maracuya y mani en los ensayos de biosorcion de plomo en muestras de aguas
sintéticas.

e Determinar la eficiencia de los floculantes naturales a partir de la cascara de
maracuya y mani en los ensayos de biosorcion de zinc en muestras de aguas
sintéticas.

1.4 Justificacion

La presente investigacion nos permitira dar a conocer las propiedades de biosorcion
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que presentan los compuestos organicos considerados de desecho, y que nos pueden ayudar a
solucionar en gran medida el problema de la contaminacion por la presencia de metales
pesados en las aguas naturales producto de los vertimientos industriales, las cascaras en
general poseen caracteristicas especiales en la fijacion de elementos i6nicos con cargas
positivas 0 negativas, haciendo posible su fijacion y remocién.

A nivel industrial puede ayudar a reducir considerablemente el uso de floculantes
inorganicos elaborados a partir de hidroxido de calcio, carbonatos, cloruro férrico, sulfato de
aluminio, etc., aportando de manera significativa en el consumo de compuestos
biodegradables de desecho como la cascara de mani y maracuya. Asi mismo, el costo de
operacion en el tratamiento de efluentes con metales como plomo y zinc, se reducirian
considerablemente, ver Anexo 1.

1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipdtesis general

Los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de maracuya (Passiflora
edulis) y mani (Arachis hypogaea) presentan una elevada eficiencia de biosorcion de plomo y
zinc en muestras de aguas sintéticas.

1.5.2 Hipdtesis especificas

¢ Los floculantes naturales elaborados a partir de la c&scara de maracuya y mani
difieren en sus dosis 6ptimas de ensayo en la biosorcion de plomo para muestras de
aguas sintéticas.

e Los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de maracuya y mani
difieren en sus dosis Optimas de ensayo en la biosorcion de zinc para muestras de
aguas sintéticas.

e Los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de maracuya y mani

difieren en sus eficiencias de ensayo en la biosorcion de plomo para muestras de



aguas sintéticas.
e Los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de maracuya y mani
difieren en sus eficiencias de ensayo en la biosorcién de zinc para muestras de

aguas sintéticas.
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Il.  MARCO TEORICO
2.1 Bases tedricas
2.1.1 Conceptos generales

Biosorcidn: es un proceso que ocurre cuando los cationes de los metales se juntan por
interacciones electrostaticas a los sitios anicénicos de las paredes celulares de los
biosorbentes, dicho proceso fisico-quimico, tiene como objetivo la remocion de los metales
pesados a través de una sustancia denominada biosorbente (algas, hongos, frutos,
microorganismos, polimeros), los cuales estan disponibles en abundancia en la naturaleza
Mufoz (2007, p.8).

Eficiencia: se define como la capacidad de lograr un efecto deseado, utilizando el
minimo de recursos y lograr lo que se quiere.

Floculacion: es el proceso de agitacion mediante el cual las particulas coloidales
tienden aglomerarse formando el incremento de fldculos y rapida precipitacion. Para la
eficiencia de dicho proceso se tiene adicionar una sustancia denominada floculante Ramirez y
Jaramillo (2015, p.138).

Floculante natural: son denominados polimeros, extraidos de sustancias animales o
vegetales, tales como plantas, semillas, algas, almidones (papa, yuca), cascara de frutas, etc.,
Diaz (2014, p.25). El floculante en el proceso de biosorcion actia como biosorbente.

Metales: son aquellos elementos quimicos, que tiene la capacidad de transportar calor
y electricidad, asi mismo tienen una resistencia mecanica.

Muestra sintética: son muestras de agua que son comunmente elaboradas en
laboratorios, en las cuales se logra un nivel de calidad deseado Baeza et al. (2007, p.7).

2.1.2 Metales pesados
“...los metales pesados debido a su importancia tecnologica, sus componentes estan

presentes en muchos procesos industriales, como la mineria, industria de papel, pesticidas,
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etc., generando que las aguas residuales hagan altas descargas sea directas o indirectas”,
Febrianto (2009), por otro lado, los metales pesados pueden ser disueltos por agentes
quimicos y fisicos y ser lixiviados, ademéas no pueden ser derribados o degradados.
2.1.3 Plomo

En la tabla periddica este componente tiene el simbolo de Pb y de numero atémico 82,
muy particular por su capacidad y flexibilidad quimica, usado para las industrias humanas.
Diego (2012), afirma que “El plomo es utilizado en acumuladores de baterias, en
recubrimiento de cables, en la construccion, ademas, es empleada como aditivo en gasolinas
(...) su uso es en diferentes actividades industriales, hace que esté presente en el agua,
alimentos y medio ambiente”

Hernandez (2014) menciona que el plomo, es un metal altamente toxico que esta
presente en gran parte de las actividades que desempefia el hombre - fundicion, agricultura,
fabricas de baterias- y en pinturas y combustibles como aditivo, este metal es capaz de
producir alteraciones en diversos sistemas del organismo: nervioso, renal, circulatorio,
inmunoldgico, reproductor y hematopoyético.

2.1.3.1 Efectos del plomo

A) En los seres vivos:

Lenntech (2013), menciona que el ingerir o inhalar el plomo no Unicamente genera
intoxicacion si no también dafio cerebral, enfermedades cardiovasculares, hipertension,
efectos en el sistema nervioso, inhibicion de la biosintesis de la hemoglobina y la anemia e
incluso problemas de aborto en las mujeres.

El plomo es importante para los seres vivos ya que se puede encontrar en varios
recursos, como, por ejemplo: comidas enlatadas, cosméticos, ceramica, tuberias soldadas e
insecticidas; ademas es un metal que es usado para los utensilios de cocina y después

desechados en los rios o sedimentos lejanos.
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B) En el ambiente:

El plomo presenta presencias importantes en el ambiente; su ingreso al ambiente es a
través de los tubos de escape de los coches; en el suelo o la superficie de aguas estaran las
particulas grandes del plomo y las pequefias permaneceran en la atmosfera a traves del aire
viajando largas distancias, pero siempre caera un poco de plomo sobre la tierra. Segin Wase
y Forster (1997) “La aplicacion del plomo en gasolinas, se genera un ciclo no natural que da
lugar al plomo quemado producto de los motores de los vehiculos, por ello que estas sales
entran en contacto con el ambiente la cual se percibiran en el entorno”

C) Industrias peruanas que utilizan plomo:

Limo (2013), afirma que “cerca del 100% de parque automotriz del pais, utiliza
baterias de principio acido — plomo, y también es veridico que, casi todas las acumuladoras
son de fabricacién nacional, ya que el plomo y sus derivados son baratos, asi como el
electrolito a base de acido sulfurico”. En la Tabla 1, se puede observar el uso que se da al

plomo en diferentes industrias del Perd.

Tabla 1

La utilizacion del plomo en diversas industrias del Peru

Industria Uso

Industria metaldrgica Utiliza el plomo para el recubrimiento de cables y como

recubrimiento en la produccion automovilistica.

Las sales de plomo constituyen a muchos pigmentos y pinturas: el
Pigmentos sulfato y carbonato de plomo son utilizados como los cromados de

lomo pigmento naranja, amarillo, verde de cromo y rojo.

Es utilizado el plomo con otros metales como el estafio, bismuto,

Industria quimica arsénico y antimonio para mejorar las propiedades quimicas

Agricultura Es utilizado el arseniato de plomo como un insecticida.

Nota. Informacién obtenida de Romero (2008)
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2.1.4 Zinc

Es un elemento quimico cuyo simbolo es representado por Zn, de numero atémico 30
y de peso atébmico 65.37. Este metal es maleable, ductil y de color gris. Es uno de los
elementos menos comunes y es esencial para el desarrollo de muchas clases de organismos
vegetales y animales. Vela (2016), afirma que “es un componente natural de la corteza
terrestre, no solo esté presente en la roca sino también en el suelo, agua, aire y la biosfera”.
2.1.4.1 Efectos del zinc

A) En los seres vivos:

Nordberg (2001), indica que “es un nutriente esencial para la vida. Forma parte de
numerosas enzimas en el cuerpo humano, pudiendo tener un rol catalitico, estructural o
regulador”.

Este metal en los seres vivos dafia por la sobreexposicion de humo de 6xido de zinc,
por ello puede provocar fiebre por humos metéalicos, escalofrios, nauseas, fiebres y vomitos,
que pueden aparecer después de muchas horas. Ademas, pueden dafar levemente los o0jos, la
nariz, la garganta y las vias respiratorias superiores.

B) En el ambiente:

El zinc ocurre de forma natural en el aire, agua y suelo. El agua es uno de los mas
contaminados por el zinc, ya que las aguas residuales de plantas industriales tienen presencia
de zinc en grandes cantidades, los suelos de granja es otro contaminado por el zinc porque los
animales absorben y les dafian su salud. Ademaés, amenaza a las plantas a menudo, es un
elemento que interrumpe de momentos las actividades.

Segun (Galvanizado, 2018) menciona gue “se encuentra en todas las partes de nuestro
cuerpo. Esta en nuestros érganos, tejidos, huesos, fluidos y células. Los masculos y huesos
concentran cerca del 90% del zinc del cuerpo. Entre todas las vitaminas y minerales, es el

zinc el que causa el efecto mas poderoso en nuestro sistema inmunologico™.
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2.1.5 Métodos de tratamiento para aguas contaminadas por metales

“El tratamiento de aguas consiste en la eliminacion de metales pesados aplicando
tecnologias como los procesos de filtracion de membrana, oxidacion - reduccion, procesos de
intercambio i6nico” Wase y Forster (1997).

Este método tiene por objetivo producir agua limpia o reutilizable en el ambiente,
estas aguas son generadas por instituciones, residencias y locales industriales. Se trata dentro
de tanques sépticos u otros medios de depuracién, de vez en cuando ciertos contaminantes de
origen industrial estan presentes en aguas residuales en métodos de tratamientos
especializados.

Filtracion por membrana: lzquierdo (2010), afirma que “se basa principalmente en
la separacion de solutos presentes en agua al pasar por una membrana con tipo de iones”, esta
filtracion por membrana se divide en ultrafiltracion, micro filtracion, osmosis inversa y nano
filtracion, la diferencia entre estos tipos de filtracion se debe por el material que constituye la
membrana, el mecanismo de separacion, tamafio de poro y la fuerza impulsadora.

Oxidacion y reduccion: la reaccion de transferencias de electrones se debe a una
reaccion de oxidacion - reduccion, cuando un electron se pierde y porque se oxida y cuando
gana se reduce. Wase y Forster (1997), menciona que “es la adicién de un compuesto que
interviene como un agente reductor, ocasionandose una permutacién por la transferencia
electronica entre los compuestos presentes y el compuesto afiadido”.

Coagulacion y floculacion: son tratamientos previos esenciales para muchos
sistemas de purificacion de agua. En el proceso de coagulacion y floculacion, las particulas se
concentran en pequefios conjuntos de masa superior al del agua llamadas flésculos, depende
de las caracteristicas organicas e inorganicas pueden ser movidas totalmente del agua porque
a mayor congregacion de materia, mayor es la turbiedad que presenta el cuerpo de agua

Arboleda (1992).
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Bioadsorcion: Pinzon y Vera (2009), sostienen que “la bioadsorcion radica en la
utilizacion de residuos organicos como material adsorbente para trastornar concentraciones
de metales”. Por otro lado, Cafiizares (2000), refiere que es un proceso que involucra una
fase solida (adsorbente) y una liquida (solvente), en donde se lleve a cabo la correlacion del
absorbente por los adsorbatos, es decir, donde por diferentes componentes este Gltimo sean
trasladados hacia el elemento sélido (p. 131).

Esta alternativa de bioadsorcion en aguas residuales es eficiente, debido a los bajos
costos de mantenimiento e implementacion en relacion a los metales pesados para
tratamientos tradicionales. Cuervo et al. (2009), afirman que es un proceso que se caracteriza
por la unién rapida y reversible de iones y que la bioadsorcién es la técnica de eliminacién de
compuestos mediante diversos tipos de biomasa que actda en procesos no metabolicos.

A) Parametros que intervienen en el proceso:

Para la eficiencia del proceso de bioadsorcion se debe tener en cuenta ciertos factores,
los cuales permitiran desarrollar satisfactoriamente el proceso, dichos factores son:

e pardmetros fisicoquimicos,

propiedades del contaminante,

propiedades de la biomasa y

condiciones del medio.

Para ser absorbido, todo principio activo debe disolverse previamente excepto en
algunos casos: la velocidad de absorcion, la velocidad de difusion, todos los factores que
tengan influencia sobre estos pardmetros condicionan dicha velocidad de absorcion.

B) Factores que afectan el proceso:

Durante el proceso de biosorcion, existen ciertos factores que influyen en la viabilidad
del proceso como también pueden llegar afectarlo los cuales son:

e peso de biosorbente,
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pH de la solucion,

concentracion de metales en solucion,

aniones y cationes en la solucion,

velocidad de agitacion y

e temperatura de la solucién.

2.1.6 Maracuyé y mani como biosorbente

Maracuyéa

Incorporado (2013), es una planta trepadora del género pasiflora, nativa de las
regiones célidas de américa del sur: esta especie es sumamente apreciada por su fruto y en
menor medida por sus flores, siendo cultivada en ocasiones como ornamental. Por otro lado,
se consideran las siguientes caracteristicas principales:

Forma: el maracuyé es redonda u ovoide, de color amarilla son las de mayor tamafio.
La cascara es dura, acolchada y lisa para proteger a la pulpa y su forma es oval, son dulces y
la variedad es la que depende el grosor de la fruta.

Tamario y peso: el maracuya pesa 30 gramos aproximadamente con un diametro de
35 a 80 milimetros, la fruta de color amarilla es la mas larga.

Color: el color de la fruta varia entre anaranjado, morado y amarillo. Su parte interna
es blanca, cubierta de pepas negras de carne anaranjada, amarilla o verdosa, con un aroma de
buen gusto y muy sabrosa.

Sabor: su sabor es agridulce muy refrescante, afrutado y exotico. Los mas dulces son
de pulpa gelatinosa, se podria comparar una consistencia similar de mermelada,
convirtiéndose una de las variedades mas dulces que existe.

Semilla: la semilla del maracuya es de color negro o marrdn mas oscuro. Las semillas
estan constituidas por aceites en un 20% — 25% y un 10% de proteina, la mayoria de ellas

tienen huecos y cada semilla es de ovario fecundado por un grano de polen.
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Taxonomia: descrita en la siguiente la Tabla 2.

Tabla 2

Taxonomia del maracuya

Division Espermatofita
Subdivision Angiosperma
Clase Dicotiledonea
Sub clase Arquiclamidea
Orden Parietales
Suborden Flacourtinae
Familia Plassifloraceae
Genero Passiflora
Especie Edulis
Variedad Purpuerea y flavicarpa

NOTA. Informacion obtenida Incorporado (2013)

Mani

Para Subtrdpico (2000), el mani o también conocido como cacahuate es una fuente
importante de aceite vegetal y de proteina en las zonas tropicales y subtropicales. Es
originario de américa del sur de donde se distribuye a otros paises. Mientras que para
Steven (2002), el mani, junto con los fréjoles y las habichuelas, pertenecientes al reino
vegetal, son las que proveen la mejor fuente de proteina concentrada. EI mani, a pesar de ser
una legumbre, en la cocina se utiliza como un tipo de nuez.

Por otro lado, se consideran las siguientes caracteristicas principales:

Forma: es una planta fibrosa, llega a medir de 30 cm a 50 cm de altura. Su cascara es
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lefiosa sin pulpa, considerada como fruta seca. Cada vaina tiene dos a tres semillas, por
dentro es lefiosa con crecimiento bajo el suelo.

Tamario y peso: su tamafo varia dependiendo muchos aspectos y el peso también, el
peso va desde 1/5 gramos a 5 gramos. Cada vaina tiene dos semillas.

Color: el color del mani presenta una tonalidad castafio amarillento al marrdn rojizo.

Sabor: su sabor es parecido a la nuez cuando sea tostado, frito u horneado.

Semilla: la mayoria de las semillas se encuentran enterradas en la tierra para madurar,
ademas pueden tener hasta seis semillas.

Taxonomia: se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3

Taxonomia del mani

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Tribu Arquiclamidea
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Subfamilia Faboideae
Genero Arachis
Especie Arachis hypogaea

NOTA. Informacion obtenida de Hashimoto (2006)

2.1.7 Eficiencia

La Real Academia Espafiola ([RAE], 2017), define eficiencia, como la capacidad de
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disponer de algo o alguien para lograr obtener un determinado efecto utilizando
apropiadamente los recursos y en menor tiempo.

La eficiencia de remocion (ER), estara determinado por la concentracion inicial (Cl)
del contaminante y la concentracion final (CF) de acuerdo a la siguiente formula. Chuchén y

Aybar (2008.p.166).

Ci—Cf
%ER = ————x100




32

I1l.  METODO
3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental debido a la intervencion que tiene el
investigador al modificar la variable independiente.

El nivel de la investigacion explicativo, puesto que los estudios experimentales se
basaron en antecedentes de investigaciones anteriores, y aplicativo a causa de las
intervenciones realizadas para obtener un resultado.

El disefio tiene un enfoque cuantitativo donde la investigacion es experimental puro,
ya que a nivel del laboratorio tenemos control absoluto de la variable independiente, es decir
los coagulantes naturales dados por las cascaras de maracuya y mani, aplicando los
tratamientos para observar la remocion de los contaminantes como variable dependiente. Para
Hernandez, et al. (2010), mencionan el disefio experimental se refiere a la manipulacién de
una o dos variables independientes para luego analizar los efectos de la manipulacion que
tiene las variables dependientes (p. 160).

3.2 Ambito temporal y espacial
3.2.1 Ambito temporal

A fin de alcanzar los objetivos y resultados esperados se consider6 desarrollar el
trabajo de investigacién en un tiempo aproximado de 8 meses, iniciandose en el mes de julio
hasta diciembre del 2019, culminando en ese tiempo con la recoleccion de informacion y el
desarrollo completo de la parte experimental. En los dos primeros meses del afio 2020, se
analizaron los resultados obtenidos y se llegaron a las conclusiones finales.

3.2.2 Ambito espacial

Por el nivel de investigacion de la tesis, no se requirid realizar toma de muestras o

monitoreos en campo, las muestras sintéticas y los ensayos fueron preparados y desarrollados

en las instalaciones del laboratorio de la facultad de Ingenieria Geogréafica, Ambiental y



Ecoturismo (FIGAE) de la Universidad Nacional Federico Villarreal (UNFV), durante los
meses de setiembre a diciembre del 2019. Todos los ensayos experimentales se
circunscribieron tnicamente al ambiente del laboratorio, lugar donde se prepararon las
muestras sintéticas y se llevaron a cabo los procesos de coagulacion y floculacion,
concluyendo finalmente con las determinaciones en los equipos analiticos.

3.3 Variables

3.3.1 Variable independiente

Floculantes naturales

3.3.2 Variable dependiente

Biosorcion
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Tabla 4

Operacionalizacion de variables
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Variables Dimensiones Indicadores  Unidad Instrumento
Variable Floculantes Estructura Dosis mg/L Ficha de
independiente naturales organica del Tiempo Minutos  observacion
mani Velocidadde ~ RPM de datos
agitacion
Eficiencia %
Estructura Dosis mg/L
organica del Tiempo Minutos
maracuya Velocidad de RPM
agitacion
Eficiencia %
Variable Biosorcion  Fisicoquimica  Concentracion mg/L
dependiente del plomo inicial
Concentracion mg/L
final
Temperatura °C
Fisicoquimica  Concentracién mg/L
del zinc inicial
Concentracion mg/L
final
Temperatura °C
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3.4 Poblacién y muestra
3.4.1 Poblacion

Est4 compuesta por el agua sintética preparada en el laboratorio.
3.4.2 Muestra

Se considera censal, ya que se selecciona una determinada cantidad requerida en la
experimentacion del agua preparada. Finalmente, la unidad de andlisis se consider6 como 1
litro.
3.5 Instrumentos

Se realiz6 la recoleccion de datos obtenido durante la experimentacion en una libreta
de campo, los mismo que fueron digitados en el programa de calculo Excel.

Posteriormente ser procedio a la tabulacion de datos mediante la elaboracion de
cuadros, gréaficos en los softwares: Microsoft Word, Microsoft Excel.
3.5.1 equipos y materiales de la experimentacion

Equipos:

e potenciémetro,

e agitador automatico de vaivén,

e espectrometro de absorcion atdmica equipado con una lampara de cadmio de

catodo hueco y un conjunto nebulizador — quemador de aire —acetileno,

e embudos de decantacion,

e centrifuga,

e estufa, plancha de calentamiento,

e balanza analitica 'y

e bomba de vacio.

Materiales:

e Vvaso de precipitado,
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e papel filtro,

e espatula,

e bolsas ziploc y

e cuchara, motero, espatula, pizeta, pipeta, matraz, probeta, etc.
3.6 Procedimientos

Etapa 1. Preparacion de muestra sintética:

En las instalaciones del laboratorio se prepard las muestras de agua sintética bases, de
tal manera que se obtuvo tres concentraciones diferentes para cada metal siendo estas las que

se describen en la Tabla 5.

Tablab

Concentraciones iniciales para cada metal

Metal Concentracion Concentracion Concentracion
1 (mg/L) 2 (mg/L) 3 (mg/L)

Plomo 1 2.5 5

Zinc 5 10 15

Etapa 2. Método de jarras:

En este segundo procedimiento se aplicd el método de jarras (Jar test), considerando
un volumen constante de un litro para cada muestra, asi mismo se hizo tres corridas para cada
metal. El tiempo considerado por cada corrida fue de 30 minutos, donde se tomaron dos
tiempos, uno de 25 minutos, con una velocidad de agitacion de 250 RPM (rapida), y otra de
cinco minutos con una velocidad de agitacion de 50 RPM (lenta), con cinco dosis diferentes
de floculante y tres concentraciones iniciales para cada metal, tal como se describen en la

Tabla6y Tabla 7.



Tabla 6

Caracteristicas de los tratamientos para metal plomo
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Tratamiento Concentracion Muestras Dosis de c/floculante
inicial (mg/L) (mg/L)

1 1 Mn-01 0.25
Mn-02 0.50
Mn-03 1
Mn-04 2
Mn-05 2.5

2 2.5 Mn-06 0.25
Mn-07 0.50
Mn-08 1
Mn-09 2
Mn-10 2.5

3 5 Mn-11 0.25
Mn-12 0.50
Mn-13 1
Mn-14 2
Mn-15 2.5
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Tabla 7

Caracteristicas de los tratamientos para metal zinc

Tratamiento Concentracion inicial Muestras Dosis de c/floculante
(mg/L) (mg/L)

1 ) Mn-01 0.25
Mn-02 0.50
Mn-03 1
Mn-04 2
Mn-05 2.5

2 10 Mn-06 0.25
Mn-07 0.50
Mn-08 1
Mn-09 2
Mn-10 2.5

3 15 Mn-11 0.25
Mn-12 0.50
Mn-13 1
Mn-14 2
Mn-15 2.5

Etapa 3: Analisis de muestra

Seguidamente que la muestra fuese tratada en la etapa anterior, se procedio a tomar
una alicuota de 100 ml, agregandole 5 ml de acido nitrico, y ser llevado a la plancha de
calentamiento, con el objetivo que esta muestra pase un proceso de digestion a una

temperatura de 95 °C por un tiempo de 50 minutos, en dicho proceso se observé una
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reduccion del volumen, finalmente se dejo enfriar para su posterior analisis

Etapa 4: Anélisis final

Luego de todo este proceso se realiz6 los respectivos analisis, con el equipo
espectrofotometro de absorcion atomica, en el cual se usé un blanco y 3 soluciones
estandares (0.5 mg/L, 1 mg/L y 2 mg/L) para calibrar el equipo, asi mismo como se utilizd
combustible gas de acetileno y finalmente determinar la concentracion final de cada una de
las muestras.
3.7 Andlisis de datos

Para el andlisis de datos estadisticos de la presente tesis se utilizo el programa Excel,
en el cual se proceso los datos obtenidos durante la experimentacién. Por otro lado, también

se utilizd el programa SPSS; esto para la contratacion de la hipotesis.
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V. RESULTADOS
4.1 Dosis optima para la remocion del plomo
Para encontrar la dosis 6ptima para el primer tratamiento se consider6 una
concentracion inicial de 1 mg/L de plomo, asi mismo en cada muestra se afiadio cinco dosis
diferentes de cada floculante y por cada tratamiento tres corridas, con tiempos de 30 minutos,
y con temperaturas que oscilaban entre 22.4 °C y 23.4 °C, obteniendo los siguientes

resultados descritos en la Tabla 8 y Tabla 9.

Tabla 8

Remocion de plomo — tratamiento N° 1

Concentracion  Concentracion final (mg/L) Concentracion final (mg/L)

Muestra (g) inicial (mg/L) floculante mani floculante maracuya

Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corridal Corrida2 Corrida3

Mn — 01 1.00 000 000 000 000 000 0.00
(0.25)
Mn - 02 000 000 000 000 0.0 0.00
(0.50)
Mn - 03 000 000 000 000  0.00 0.00
(1.00)
Mn - 04 000 000 000 000  0.00 0.00
(2.00)
Mn - 05 000 000 000 000  0.00 0.00
(2.50)

Nota. La aplicacion de los floculantes (mani y maracuya), para remocion del metal plomo,
disminuyeron la concentracién inicial de 1 mg/L hasta 0.00 mg/L, en los tres ensayos y/o corridas

realizadas.
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Figural

Remocion plomo —T1/C-1, C-2y C-3

Comparacion de resultado
Metal: plomo
Floculante: mani y maracuya

1.50
1.00
0.50
0.00
MN - 01 (0.25) MN-02 (0.50) MN - 03 (1.00) MN - 04 (2.00) MN - 05 (2.50)
= Concentracion inicial (mg/L) = Concentracion final (mg/L) mani

- Concentracion final (mg/L) maracuya

Nota. Ambos floculantes lograron remover el plomo de la muestra sintética.
Donde:

T1: tratamiento N° 1

C-1: corrida 1

C-1: corrida 2

C-1: corrida 3

Para encontrar la dosis 6ptima en el segundo tratamiento se considerd una
concentracion inicial de 2.5 mg/L de plomo, asi mismo en cada muestra se afiadio cinco dosis
diferentes de cada floculante y por cada tratamiento tres corridas, obteniendo asi los

siguientes resultados descritos en las tablas posteriores, con su grafico respectivo.



Tabla 9

Remocidon plomo — tratamiento N° 2
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Concentracion

Concentracion final (mg/L)

Concentracion final (mg/L)

Muestra (g) inicial (mg/L) floculante mani floculante maracuya
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3

Mn - 06 2.50

(0.25) 0.02 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04
Mn - 07

(0.50) 0.00 0.01 0.02 0.14 0.12 0.13
Mn - 08

(1.00) 0.01 0.03 0.02 0.09 0.08 0.10
Mn - 09

(2.00) 0.01 0.02 0.03 0.48 0.49 0.50
Mn - 10

(2.50) 0.34 0.36 0.32 0.25 0.27 0.29

Tal como se muestra en el siguiente gréafico, el primer ensayo y/o corrida para el

segundo tratamiento con una concentracion inicial de 2.5 mg/L del metal plomo disminuyo

considerablemente hasta 0.02 mg/L, 0.00 mg/L, 0.01 mg/L, 0.01 mg/L y 0.34 mg/L, en

diferentes dosis del floculante elaborado en cascara de mani, mientras que para el floculante

con cascara de maracuya las concentraciones del metal disminuyeron desde

2.5 mg/L hasta 0.03 mg/L, 0.14 mg/L, 0.09 mg/L, 0.48 mg/L y 0.25 mg/l para las diferentes

dosis.
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Figura 2

Remocion de plomo — T2/ C-1

Comparacion de resultado
Metal: plomo
Floculante: mani y maracuya

0.14 0.48 0.34

0.09
0 Ul 625

) 01 :
MN - 06 (0.25F MN-07 (050g) MN-08(100G) MN-09(2.00g) MN -10(250g)

o P N W

- Concentracion inicial (mg/L) = Concentracion final (mg/L) mani
= Concentracion final (mg/L) maracuya
Nota. Se muestra que, en el caso del plomo, el floculante maracuya logra bajar mas la concentracién
en comparacién a mani.
Donde:
T2: tratamiento N° 2

C1: corrida 1

Tabla 10

Dosis Gptima para el tratamiento de Pb de 2.5 mg/L en la corrida N° 1

Floculante Dosis 6ptima (g)  Concentracion  Concentracion
inicial (mg/L) final (mg/L)
Mani 0,50 2.5 0.00
Maracuya 0.25 2.5 0.03

En la Figura 3 se muestra el segundo ensayo y/o corrida para el segundo tratamiento
con una concentracion inicial de 2.5 mg/L del metal plomo disminuyo considerablemente
hasta 0.04 mg/L, 0.01 mg/L, 0.03 mg/L, 0.02 mg/L, 0.36 mg/L, en diferentes dosis del

floculante elaborado en cascara de mani, mientras que para el floculante con cascara de
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maracuya las concentraciones del metal disminuyeron desde 2.5 mg/L hasta 0.05 mg/L,

0.12 mg/L, 0.08 mg/L, 0.49 mg/L y 0.27 mg/L para las diferentes dosis.

Figura 3

Remocion de plomo — T2/C-2

Comparacion de resultado
Metal: plomo

6 Floculante: mani y maracuya
4
2
1.03
0.72
0.45 0.11 0.19
0 =0.25 0.47 —— () ()2

MN-11(0.25) MN-12(0.50) MN - 130((1)%0) MN-14(2.00) MN - 15 (2.50)
= Concentracion inicial (mg/L) = Concentracion final (mg/L) mani
- Concentracion final (mg/L) maracuya
Nota. En la remocion del plomo, el floculante maracuya disminuye mayor concentracion.
Donde:
T2: tratamiento N° 2

C2: corrida 2

Tabla 11

Dosis Optima para el tratamiento de Pb de 2.5 mg/L en la corrida N° 2

Floculante Dosis optima () Concentracion Concentracion
inicial (mg/L) final (mg/L)
Mani 0.50 2.5 0.01
Maracuya 0.25 2.5 0.05

En la Figura 4 se muestra el tercer ensayo y/o corrida para el segundo tratamiento con

una concentracion inicial de 2.5 mg/L del metal plomo disminuyo considerablemente hasta



0.03 mg/L, 0.02 mg/L, 0.02 mg/L, 0.03 mg/L, 0.32 mg/L, en diferentes dosis del floculante
elaborado en cascara de mani, mientras que para el floculante con cascara de maracuya las
concentraciones del metal disminuyeron desde 2.5 mg/L hasta 0.04 mg/L, 0.13 mg/L, 0.10

mg/L, 0.50 mg/L y 0.29 mg/L para las diferentes dosis.

Figura 4

Remocién de plomo — T2/C- 3

Comparacion de resultado
Metal: plomo
Floculante: mani y maracuya

3

2

! 0 012 0.04 0.44 0.32
0 : . 000 0.21

: : 0.02
MN-06(0.25) MN-07(0.50) MN-08(1.00) ~MN-09(2.00) MN - 10 (2.50)

- Concentracion inicial (mg/L) = Concentracion final (mg/L) mani
= Concentracion final (mg/L) maracuya
Nota. En el caso del plomo, el floculante maracuya es el que disminuye en mayor cantidad la
concentracion.
Donde:
T2: tratamiento N° 2

C3: corrida 3
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Tabla 12

Dosis Optima para el tratamiento de Pb de 2.5 mg/L en la corrida N° 3

Floculante Dosis optima () Concentracién Concentracion
inicial (mg/L) final (mg/L)
Mani 0.50 2.5 0.02
Maracuya 0.25 2.5 0.04

Para encontrar la dosis 6ptima en el tercer tratamiento se considerd una concentracion
inicial de 5 mg/L de plomo, asi mismo en cada muestra se afiadio 5 dosis diferentes de cada
floculante y por cada tratamiento 3 corridas, obteniendo asi los siguientes resultados descritos

en la Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16.

Tabla 13

Remocion plomo tratamiento N° 3

Concentracion  Concentracion final (mg/L) Concentracion final (mg/L)

Muestra (g) inicial (mg/L) floculante mani floculante maracuyéa

Corridal Corrida?2 Corrida 3 Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3

Mn - 11 5.00 0.25 0.23 021 072 070 069
(0.25)
Mn - 12 0.47 0.45 043 103 107  1.09
(0.50)
Mn - 13 0.06 0.04 002 045 043 044
(1.00)
Mn - 14 0.01 0.03 004 011 013  0.10
(2.00)
Mn - 15 0.02 0.01 003 019 017 0.6
(2.50)

Tal como se muestra en la Figura 5, el primer ensayo y/o corrida para el tercer
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tratamiento con una concentracion inicial de 5 mg/L del metal plomo disminuyo
considerablemente hasta 0.25 mg/L, 0.47 mg/L, 0.06 mg/L, 0.01 mg/L y 0.02 mg/L, en
diferentes dosis del floculante elaborado en cascara de mani, mientras que para el floculante
con cascara de maracuya las concentraciones del metal disminuyeron desde

5 mg/L hasta 0.72 mg/L, 1.03 mg/L, 0.45 mg/L, 0.11 mg/L y 0.19 mg/L para las diferentes

dosis.

Figura 5

Remocién de plomo — T3/C-1

Comparacion de resultado
Metal: plomo

6 Floculante: mani y maracuya
4
2
1.03
0.72
0.45 0.11 0.19
0 =0.25 0.47 —— () ()2

MN -11(0.25) MN-12(0.50) MN - 130((1).%0) MN-14(2.00) MN - 15 (2.50)
= (Concentracion inicial (mg/L) = Concentracion final (mg/L) mani
- Concentracion final (mg/L) maracuya
Nota. La remocion de plomo de la muestra sintética se da en mayor efectividad al usar mani.
Donde:
T3: tratamiento N° 3

C1: corrida 1
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Tabla 14

Dosis Optima para el tratamiento de Pb de 5 mg/L en la corrida N° 1

Floculante Dosis optima () Concentracién Concentracion
inicial (mg/L) final (mg/L)
Mani 2.00 5 0.01
Maracuya 2.00 5 0.11

En la Figura 6 se muestra el segundo ensayo y/o corrida para el tercer tratamiento con
una concentracion inicial de 5 mg/L del metal plomo disminuyo considerablemente hasta
0.23 mg/L, 0.45 mg/L, 0.04 mg/L, 0.03 mg/L, 0.01 mg/L, en diferentes dosis del floculante
elaborado en cascara de mani, mientras que para el floculante con cascara de maracuya las
concentraciones del metal disminuyeron desde 2.5 mg/L hasta 0.70 mg/L, 1.07 mg/L,

0.43 mg/L, 0.13 mg/L y 0.17 mg/L para las diferentes dosis.

Figura 6

Remocion de plomo — T3/C-2

Comparacion de resultado
Metal: plomo

6 Floculante: mani y maracuya
4
2
1.01
0.69
048 0.14 0.16
0 =022 0.50 ‘=F 0.00

0.04 :
MN-11(0.25) MN-12(050) MN-13(1.00)0 MN-14(2.00) MN - 15 (2.50)
== (Concentracion inicial (mg/L) == Concentracion final (mg/L) mani
= (Concentracion final (mg/L) maracuya
Nota. En la remoci6n del plomo, se tiene menor concentracion del mismo al usar mani.
Donde:

T3: tratamiento N° 3
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C2: corrida 2

Tabla 15

Dosis 6ptima para el tratamiento de Pb de 5 mg/L en la corrida N° 2

Floculante Dosis optima (g) Concentracién Concentracién
inicial (mg/L) final (mg/L)
Mani 2.50 5 0.01

Maracuya 2.00 5 0.13

En la Figura 7 se muestra el tercer ensayo y/o corrida para el tercer tratamiento con
una concentracion inicial de 5 mg/L del metal plomo disminuyo considerablemente hasta
0.21 mg/L, 0.43 mg/L, 0.02 mg/L, 0.04 mg/L, 0.03 mg/L, en diferentes dosis del floculante
elaborado en cascara de mani, mientras que para el floculante con cascara de maracuya las
concentraciones del metal disminuyeron desde
2.5 mg/L hasta 0.69 mg/L, 1.09 mg/L, 0.44 mg/L, 0.10 mg/L y 0.16 mg/L para las diferentes

dosis.
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Figura 7

Remocion de plomo — T3/C-3

Comparacion de resultado
Metal: plomo

6 Floculante: mani y maracuya
4
2 1.01
0.69 :
0.48 0.14 0.16
0 =022 0.50 ‘=F 0.00

MN-11(0.25) MN-12(0.50) MN-13 (19(% MN - 14 (2.00)  MN - 15 (2.50)
= Concentracion inicial (mg/L) = Concentracion final (mg/L) mani
- Concentracion final (mg/L) maracuya
Nota. Para la remocion del plomo el mani es mas efectivo.
Donde:
T3: tratamiento N° 3

C3: corrida 3

Tabla 16

Dosis Optima para el tratamiento de Pb de 5 mg/L en la corrida N° 3

Floculante Dosis 6ptima (g) Concentracion Concentracién
inicial (mg/L) final (mg/L)
Mani 1.00 5 0.02
Maracuyéa 2.00 5 0.10

De acuerdo a los resultados finales podemos concluir que, para el caso de remocion
de plomo, considerando una concentracion inicial de 1 mg/L, todas las dosis de mani y
maracuya (0.25 9, 1.0g,1.5g,2.0gy 2.5 g), lograron bajar dicho nivel hasta los 0.0 mg/L,
resultando ser optimas en todos los casos para un tiempo de 30 minutos. Cuando se trabajé

con una concentracion inicial de 2.5 mg/L de plomo, la dosis éptima alcanzada por el mani
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fue de 0.5 g, llegando a removerlo hasta una concentracion final de 0.0 mg/L, mientras que
para el caso del floculante a base de cascara de maracuyd, la dosis 6ptima fue de 0.25 g,
Ilegando a removerlo hasta los 0.03 mg/L. Finalmente, cuando se trabajo con la
concentracion mas alta de 5 mg/L de plomo, la dosis 6ptima alcanzada por el mani fue de
2 g, llegando a removerlo hasta 0.01 mg/L, mientras que para el caso de la cascara de
maracuya, la dosis éptima también fue de 2 g, llegando a removerlo hasta los 0.1 mg/L.
4.2 Tratamiento de zinc

Para encontrar la dosis dptima en el primer tratamiento se considerd una
concentracion inicial de 5 mg/L de zinc, asi mismo en cada muestra se afiadié cinco dosis
diferentes de cada floculante y por cada tratamiento tres corridas, obteniendo asi los

siguientes resultados descritos en la Tabla 17.

Tabla 17

Remociodn de zinc tratamiento N° 1

Concentracion  Concentracion final (mg/L) Concentracion final (mg/L)
Muestra (g) inicial (mg/L) floculante mani floculante maracuyéa
Corridal Corrida 2 Corrida 3 Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3

Mn - 01 5.00 2.49 245 243 074 071 069
(0.25)

Mn - 02 2.41 239 237 283 236 237
(0.50)

Mn - 03 1.46 143 141 196 194 192
(1.00)

Mn - 04 1.85 187 186 196 195  1.94
(2.00)

Mn — 1.57 155 154 195 198 196
05 (2.50)

Tal como se muestra en la Figura 8, en el primer ensayo y/o corrida, para el primer
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tratamiento, la aplicacion del floculante en base a cascara de mani obtuvo una disminucién en
la remocion del metal zinc, desde una concentracion inicial de 5 mg/L hasta 2.49 mg/L, 2.41
mg/L, 1.46 mg/L, 1.85 mg/L y 1.57 mg/L, del mismo modo en la aplicacion del floculante
con cascara de maracuya, la remocion del metal zinc, disminuyo desde la concentracién

inicial mg/L, hasta 0.74 mg/L, 2.83 mg/L, 1.96 mg/L, 1.96 mg/L y 1.95 mg/L.

Figura 8

Remocion de zinc—T1/C1

Comparacion de resultado
Metal: Zn
Floculante: mani y maracuya

2.49 2.38 196 1.96 o5
_/— vglm
- 241 146 1.85

MN-01(0.25) MN-02(0.50) MN-03(1.00) MN-04(2.00) MN - 05 (2.50)

o N OB~Oo

- Concentracion inicial (mg/L) = Concentracion final (mg/L) mani
- Concentracion final (mg/L) maracuya

Nota. En el casi del Zinc, el mani actdia con mayor eficiencia.

Donde:

T1: tratamiento N° 1

C1l: corrida 1

Tabla 18

Dosis Optima para el tratamiento de Zn de 5 mg/L en la corrida N° 1

Floculante Dosis optima () Concentracion Concentracion
inicial (mg/L) final (mg/L)
Mani 1.00 5 1.46
Maracuya 0.25 5 0.74
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En la Figura 9, se muestra el segundo ensayo y/o corrida, la aplicacion del floculante
en base a cascara de mani obtuvo una disminucion en la remocion del metal zinc, desde una
concentracion inicial de 5 mg/L hasta 2.45 mg/L, 2.39 mg/L, 1.43 mg/L, 1.87 mg/L y
1.55 mg/L, del mismo modo en la aplicacién del floculante con cascara de maracuya, la
remocion del metal zinc, disminuyo desde la concentracion inicial mg/L, hasta 0.71 mg/L,

2.63 mg/L, 1.94 mg/L, 1.95 mg/L y 1.98 mg/L.

Figura 9

Remocion de zinc—T1/C2

Comparacion de resultado
Metal: Zn
Floculante: mani y maracuya

6
4
2.53 2.30 1.94 1.99 9
2 2.45 1.82 '.680
0 71 1.42 '
MN-01(0.25) MN-02(0.50) MN-03(1.00) MN-04(2.00) MN -05 (2.50)
= (Concentracion inicial (mg/L) = Concentracion final (mg/L) mani

- Concentracion final (mg/L) maracuya

Nota. Para la remocion del Zinc se tiene que los floculantes acttian a la remocion de este en la
muestra.

Donde:

T1: tratamiento N° 1

C2: corrida 2
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Tabla 19

Dosis Optima para el tratamiento de Zn de 5 mg/L en la corrida N° 2

Floculante Dosis optima (g) Concentracién Concentracion
inicial (mg/L) final (mg/L)
Mani 1.00 5 1.43
Maracuya 0.25 5 0.71

En la Figura 10 se muestra el tercer ensayo y/o corrida, la aplicacion del floculante en

base a cascara de mani obtuvo una disminucion en la remocion del metal zinc, desde una

concentracion inicial de 5 mg/L hasta 2.43 mg/L, 2.37 mg/L, 1.41 mg/L, 1.86 mg/L y 1.54

mg/L, del mismo modo en la aplicacion del floculante con cascara de maracuyd, la remocion

del metal zinc, disminuyo desde la concentracion inicial mg/L, hasta 0.69 mg/L, 2.37 mg/L,

1.92 mg/L, 1.94 mg/L y 1.96 mg/L.

Figura 10

Remocion de zinc—T1/C3

OO P N W b 01O

Comparacion de resultado
Metal: Zn
Floculante: mani y maracuya

2.57 2.34

~ 1.96 1_.95 196
. 1.79 1.58
74 1.45

MN-01(0.25) MN-02(0.50) MN-03(1.00) MN-04(2.00) MN - 05 (2.50)

== (Concentracion inicial (mg/L) == Concentracion final (mg/L) mani
- Concentracion final (mg/L) maracuya

Nota. Para remocidn de Zinc, se logro disminuir la concentracion con mani y maracuya.



Doénde:
T1: tratamiento N° 1

C3: corrida 3

Tabla 20

Dosis Optima para el tratamiento de Zn de 5 mg/L en la corrida N° 3
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Floculante Dosis 6ptima (g) Concentracién Remocion
inicial (mg/L) final (mg/L)

Mani 1.00 5 141
Maracuya 0.25 5 0.69

Para encontrar la dosis 6ptima en el segundo tratamiento se considerd una
concentracion inicial de 10 mg/L de zinc, asi mismo en cada muestra se afiadio cinco dosis
diferentes de cada floculante y por cada tratamiento tres corridas, obteniendo asi los

siguientes resultados descritos en la Tabla 21.

Tabla 21

Remocion de zinc tratamiento N° 2

Concentracion final (mg/L) Concentracion final (mg/L)

Concentracion floculante mani floculante maracuya

Muestra (g) inicial (mg/L)

Corridal Corrida 2 Corrida 3 Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3

Mn - 06 (0.25) 10.00 0.17 0.19 0.18 5.61 5.63 5.60
Mn - 07 (0.50) 1.54 1.57 1.53 3.82 3.79 3.77
Mn - 08 (1.00) 2.94 2.90 2.89 412 4.15 4.13
Mn - 09 (2.00) 2.59 2.48 2.46 3.87 3.85 3.84

Mn - 10 (2.50) 2.73 2.71 2.70 3.89 3.92 3.91
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Tal como se muestra en la Figura 11, en el primer ensayo y/o corrida, para el segundo
tratamiento, la aplicacion del floculante en base a cascara de mani obtuvo una disminucién en
la remocion del metal zinc, desde una concentracion inicial de 10 mg/L hasta 0.17 mg/L,

1.54 mg/L, 2.94 mg/L, 2.59 mg/L y 2.73 mg/L, del mismo modo en la aplicacion del
floculante con cascara de maracuya, la remocion del metal zinc, disminuyo desde la

concentracion inicial mg/L, hasta 5.61 mg/L, 3.82 mg/L, 4.12 mg/L, 3.87 mg/L y 3.89 mg/L.

Figura 11

Remocion de zinc— T2/ C1

Comparacion de resultado
Metal: Zn
Floculante: mani y maracuya

15

10
i 5.61 3.82 412 3.87 3.89
0 =0.1/ 1.54 294 258 -

MN-06 (0.25) MN-07(0.50) MN-08(1.00) MN-09(2.00) MN - 10 (2.50)
== Concentracion inicial (mg/L) == Concentracion final (mg/L) mani
- Concentracion final (mg/L) maracuya
Nota. Para la remocion del Zinc, se comprueba la efectividad de ambos floculantes.
Donde:
T2: tratamiento N° 2

C1: corrida 1
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Tabla 22

Dosis dptima para el tratamiento de Zn de 10 mg/L en la corrida N° 1

Floculante Dosis 6ptima (g) Concentracion Remocidn final
inicial (mg/L) (mg/L)
Mani 0.25 10 0.17
Maracuya 0.50 10 3.82

En la Figura 12 se muestra el segundo ensayo y/o corrida, la aplicacion del floculante
en base a cascara de mani obtuvo una disminucion en la remocion del metal zinc, desde una
concentracion inicial de 10 mg/L hasta 0.19 mg/L, 1.57 mg/L, 2.90 mg/L, 2.48 mg/L y
2.71 mg/L, del mismo modo en la aplicacion del floculante con cascara de maracuya, la
remocion del metal zinc, disminuyo desde la concentracion inicial mg/l, hasta 5.63 mg/L,
3.79 mg/L, 4.15 mg/L, 3.85 mg/L y 3.92 mg/L .

Figura 12

Remocion de zinc— T2/ C2

Comparacion de resultado
Metal: Zn
Floculante: mani y maracuya

15
10
5.61
5 — 3.71 4.14 3.84 3.85
2.77
0 —013 151 2.86 2.57

MN-06(0.25) MN-07(0.50) MN-08(1.00) MN-09(2.00) MN - 10 (2.50)
== (Concentracion inicial (mg/L) = Concentracion final (mg/L) mani
- Concentracion final (mg/L) maracuya
Nota. Para la remocion de Zinc, se comprueba la efectividad de los floculantes.
Donde:

T2: tratamiento N° 2
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C2: corrida 2

Tabla 23

Dosis 6ptima para el tratamiento de Zn de 10 mg/L en la corrida N° 2

Floculante Dosis 6ptima (g) Concentracién Concentracién

inicial (mg/L) final (mg/L)

Mani 0.25 10 0.19

Maracuya 0.50 10 3.79

En la Figura 13 se muestra el tercer ensayo y/o corrida, la aplicacion del floculante en
base a cascara de mani obtuvo una disminucion en la remocion del metal zinc, desde una
concentracion inicial de 10 mg/L hasta 0.18 mg/L, 1.53 mg/L, 2.89 mg/L, 2.46 mg/L y
2.70 mg/L, del mismo modo en la aplicacion del floculante con cascara de maracuya, la
remocion del metal zinc, disminuyo desde la concentracion inicial mg/L, hasta 5.60 mg/L,
3.77 mg/L, 4.13 mg/L, 3.84 mg/L y 3.91 mg/L.

Figura 13

Remocion de zinc— T2/ C3

Comparacion de resultado
Metal: zn
Floculante: mani y maracuya

15
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] 5,64 374 4.10 3.85 3.86
0.14 = 2.89 2.58 e

MN - 06 (0.25) MN-07(0.50) MN-08(1.00) MN-09 (2.00) MN - 10 (2.50)
- Concentracion inicial (mg/L) - Concentracion final (mg/L) mani
- Concentracion final (mg/L) maracuya

Nota. En la remocion del Zinc se puede ver la efectividad de los floculantes.



59

Doénde:
T2: tratamiento N° 2

C3: corrida 3

Tabla 24

Dosis dptima para el tratamiento de Zn de 10 mg/L en la corrida N° 3

Floculante Dosis optima () Concentracién Remocioén final
inicial (mg/L) (mg/L)
Mani 0.25 10 0.18
Maracuyéa 0.50 10 3.77

Para encontrar la dosis 6ptima en el tercer tratamiento se considerd una concentracién
inicial de 15 mg/L del metal zinc, asi mismo en cada muestra se afiadié 5 dosis diferentes de
cada floculante y por cada tratamiento 3 corridas, obteniendo asi los siguientes resultados

descritos en la Tabla 25.

Tabla 25

Remociodn de zinc tratamiento N° 3

Concentracion  Concentracion final (mg/L) Concentracion final (mg/L)
Muestra (g) inicial (mg/L) floculante mani floculante maracuyéa
Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corridal Corrida2 Corrida 3

15.00
Mn - 11 (0.25) 5.83 5.79 5.81 6.41 6.43 6.42

Mn - 12 (0.50) 6.31 6.33 6.29 5.56 5.55 5.54

Mn - 13 (1.00) 3.87 3.83 3.85 5.52 5.54 5.50
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Concentracion  Concentracién final (mg/L) Concentracion final (mg/L)
Muestra (g) inicial (mg/L) floculante mani floculante maracuya
Corrida 1l Corrida 2 Corrida3 Corridal Corrida2 Corrida 3

Mn - 14 (2.00) 2.84 2.85 2.83 5.09 5.11 5.12

Mn - 15 (2.50) 2.20 2.50 2.30 5.14 5.16 5.15

Tal como se muestra en la Figura 14, en el primer ensayo y/o corrida, para el segundo
tratamiento, la aplicacion del floculante en base a cascara de mani obtuvo una disminucién en
la remocion del metal zinc, desde una concentracion inicial de 10 mg/L hasta 0.17 mg/L,

1.54 mg/L, 2.94 mg/L, 2.59 mg/L y 2.73 mg/L, del mismo modo en la aplicacion del
floculante con cascara de maracuya, la remocion del metal zinc, disminuyo desde la

concentracion inicial mg/L, hasta 5.61 mg/L, 3.82 mg/L, 4.12 mg/L, 3.87 mg/L y 3.89 mg/L.

Figura 14

Remocion de zinc— T3/ C1

Comparacion de resultado
Metal: zn
Floculante: mani y maracuya

20
15
10

: 6.31 5.52 5.09 514

5.83 5.56 387 2.2
0 2.84
MN-11(0.25) MN-12(0.50) MN-13(1.00) MN-14(2.00) MN -15 (2.50)
== Concentracion inicial (mg/L) == Concentracion final (mg/L) mani

= (Concentracion final (mg/L) maracuya

Nota. Para el zinc se tiene la efectividad de los floculantes.
Doénde:

T3: tratamiento N° 3
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Cl: corrida 1

Tabla 26

Dosis dptima para el tratamiento de Zn de 15 mg/L en la corrida N° 1

Floculante Dosis optima (g) Concentracion Concentracion
inicial (mg/L) final (mg/L)
Mani 2.50 15 2.20

Maracuyéa 2.00 15 5.09

En la Figura 15 se muestra el segundo ensayo y/o corrida, la aplicacion del floculante
en base a cascara de mani obtuvo una disminucion en la remocion del metal zinc, desde una
concentracion inicial de 10 mg/L hasta 5.79 mg/L, 6.33 mg/L, 3.83 mg/L, 2.85 mg/L y
2.50 mg/L, del mismo modo en la aplicacion del floculante con cascara de maracuya, la
remocion del metal zinc, disminuyo desde la concentracion inicial mg/L, hasta 6.43 mg/L,

5.55 mg/L, 5.54 mg/L, 5.11 mg/L y 5.16 mg/L.

Figura 15

Remocion de zinc— T3/ C2

Comparacion de resultado
Metal: Zn
Floculante: mani y maracuya

20
15
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: 6.33 558 5.12 5 16
5.86 5.55 29
0 3.83 2 86 23

MN-11(0.25) MN-12(0.50) MN-13(1.00) MN-14(2.00) MN - 15 (2.50)

== Concentracion inicial (mg/L) == Concentracion final (mg/L) mani
== (Concentracion final (mg/L) maracuya

Nota. Se comprueba la eficacia de los floculantes en la remocion del Zinc.



Doénde:
T3: tratamiento N° 3

C2: corrida 2

Tabla 27

Dosis dptima para el tratamiento de Zn de 15 mg/L en la corrida N° 2

62

Floculante Dosis 6ptima (g) Concentracién Remocion

inicial (mg/L) final (mg/L)
Mani 2.50 15 2.50
Maracuya 2.00 15 511

En la Figura 16 se muestra el tercer ensayo y/o corrida, la aplicacion del floculante en

base a cascara de mani obtuvo una disminucion en la remocién del metal zinc, desde una

concentracion inicial de 10 mg/L hasta 5.81 mg/L, 6.29 mg/L, 3.85 mg/L, 2.83 mg/L y 2.30

mg/L, del mismo modo en la aplicacion del floculante con cascara de maracuyd, la remocion

del metal zinc, disminuyo desde la concentracién inicial mg/L, hasta 6.42 mg/L, 5.54 mg/L,

5.50 mg/L, 5.12 mg/L y 5.15 mg/L.
Figura 16

Remocioén de zinc— T3/ C3



Comparacion de resultado
Metal: Zn
Floculante: mani y maracuya

20
15
10
5.89 5.60 388 2.95
0 2.89

MN -11(0.25) MN-12(0.50) MN-13(1.00) MN-14(2.00) MN - 15 (2.50)
= Concentracion inicial (mg/L) = Concentracion final (mg/L) mani

- Concentracion final (mg/L) maracuya

Nota. Se comprueba la eficacia de los floculantes en la remocion del Zinc.
Donde:
T3: tratamiento N° 3

C3: corrida 3

Tabla 28

Dosis Optima para el tratamiento de Zn de 15 mg/L en la corrida N° 3
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Floculante Dosis 6ptima (g) Concentracion Concentracién

inicial (mg/L) final (mg/L)

Mani 2.50 15 2.30

Maracuya 2.00 15 5.12

Para el caso del zinc, podemos concluir que al trabajar con una concentracion inicial

de 5 mg/L, la dosis 6ptima alcanzada por el mani fue de 1 g, llegando a removerlo hasta una

concentracion final de 1.41 mg/L, mientras que para el caso del floculante a base de cascara

de maracuya, la dosis optima fue de 0.25 g, llegando a removerlo hasta los 0.69 mg/L.
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Cuando se trabajo con una concentracion inicial de 10 mg/L de zinc, la dosis optima
alcanzada por el mani fue de 0.25 g, llegando a removerlo hasta una concentracion final de
0.17 mg/L, mientras que para el caso del floculante a base de cascara de maracuya, la dosis
Optima fue de 0.5 g, llegando a removerlo hasta los 3.77 mg/L. Finalmente, cuando se trabajo
con la concentracion mas alta de 15 mg/L de zinc, la dosis 6ptima alcanzada por el mani fue
de 2.5 g, llegando a removerlo hasta 2.2 mg/L, mientras que para el caso de la cascara de
maracuya, la dosis éptima fue de 2 g, llegando a removerlo hasta los

5.09 mg/L.

4.3 eficiencia de los floculantes en la biosorcion de plomo
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Tabla 29

Eficiencia de los floculantes vs concentracion del plomo

Resumen del caso del Pb

Dosis Eficiencia maracuyé contra Eficiencia mani
Pb contra Pb
Minimo 85.60 95.00
Maximo 100.00 100.00
0.25 Media 94.7778 98.0667
Desv. Tip. 6.67416 2.08567
Minimo 78.20 90.60
Maximo 100.00 100.00
0.5 Media 91.1778 96.8667
Desv. Tip. 9.60804 4.41248
Minimo 91.00 98.80
Maximo 100.00 100.00
1.00 Media 95.8667 99.4667
Desv. Tip. 3.83797 0.48990
Minimo 80.00 98.80
Maximo 100.00 100.00
2.00 Media 92.7111 99.5556
Desv. Tip. 9.28876 0.43333
Minimo 88.40 85.60
Maximo 100.00 100.00
2.50 Media 95.2444 95.3333
Desv. Tip. 4.79456 6.71491

En la tabla antes mostrada, se observa la eficiencia de cada floculante de acuerdo a la
cantidad de dosis aplicada en los tratamientos, asi tenemos que:

La dosis 6ptima de maracuya en relacion a la remocion del metal plomo es de 1 g,
siendo eficiente en un 95.9%.

La dosis 6ptima de mani en relacion a la remocion del metal plomo es de 2 g, siendo

eficiente en un 99.5%



4.4 Eficiencia de los floculantes en la biosorcion de zinc

Tabla 30

Eficiencia de los floculantes vs concentracién del zinc
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Resumen del caso del Zn

Dosis Eficiencia mani Eficiencia maracuya
contra Zn contra Zn
Minimo 50.20 43.70
Maximo 98.30 86.20
0.25 Media 70.1111 62.2667
Desv. Tip. 21.54498 18.52471
Minimo 51.80 52.40
Maximo 84.70 63.10
0.5 Media 64.8889 59.2222
Desv. Tip. 14.94293 4.98592
Minimo 70.60 58.50
Maximo 74.50 63.30
1.00 Media 72.1889 61.0222
Desv. Tip. 1.64579 1.97976
Minimo 62.60 60.80
Maximo 81.10 66.10
2.00 Media 72.9222 62.8111
Desv. Tip. 8.05586 2.37931
Minimo 68.60 60.04
Méaximo 85.30 65.70
2.50 Media 75.4111 62.4444
Desv. Tip. 6.99865 2.42441

La dosis 6ptima de mani en relacion a la remocion del metal zinc es de 2.5 g, siendo

eficiente en un 75.4%.

La dosis 6ptima de maracuya en relacion a la remocion del metal zinc es de 2 g,
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siendo eficiente en un 62.8%.
Dichos valores de eficiencia se denotan en la Figura 17, donde se define que para la
remocion del metal plomo el floculante en base a cascara de mani, mientras que para la

remocion del metal zinc la cascara de maracuya.

Figura 17

Eficiencia promedio del floculante orgénico

Eficiencia promedio del floculanteorgéanico

Dosis 0.25 Dosis 0.50 Dosis 1.00 Dosis 2.00 === Dosis 2.50

120
100 |
=
80
60
40
20
0
Eficiencia maracuya Eficiencia mani Eficiencia mani Eficiencia maracuya
contra plomo contra plomo contra Zinc contra Zn

4.5 Anélisis inferencial
4.5.1 Prueba de normalidad

Para identificar la prueba de hip6tesis adecuada a la presente investigacion se ha
aplicado la prueba de Shapiro-Wilk para los diferentes valores obtenidos en la presente
investigacion, se ha considerado esta prueba ya que la muestra total por floculante es 45 datos
(prueba valida para muestra de menos de 50 datos).

Para ello se han considerado la hip6tesis nula (Ho) y la hip6tesis alterna (Ha), con la

finalidad de verificar el requisito de normalidad, necesario para las pruebas paramétricas, asi



se tiene:

e Ho: los puntajes obtenidos cumplen con el requisito de normalidad.

e Ha: los puntajes obtenidos no cumplen el requisito de normalidad.
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En la Tabla 31 se muestra la prueba de normalidad del puntaje obtenido al utilizar los

floculantes organicos en la biosorcidn de plomo y zinc, donde los resultados de la prueba de

Shapiro-Wilk muestran valores de SIG menores que 0.05, lo cual permite rechazar la

hipotesis nula, y con ello se puede afirmar que no se cumple el requisito de normalidad en

casi todos los valores analizados (S1G<0.05), por ello para el analisis de los datos se aplicaran

técnicas no paramétricas.

Tabla 31

Tabla de normalidad

item Shapiro-wilk
Estadistico Gl Sig. Distribucion

Concentracion final zinc (mani) 0.862 45 0.000 No normal
Eficiencia mani contra zinc 0.957 45 0.097  No normal
Concentracion final de Zn (maracuyd) 0.916 45 0.003  No normal
Eficiencia maracuya contra Zn 0.803 45 0.000 No normal
Concentracion final de plomo (mani) 0.608 45 0.000 No normal
Eficiencia mani contra plomo 0.595 45 0.000  No normal
Concentracion final de plomo No normal
(maracuya) 0.765 45 0.000

Eficiencia maracuya contra plomo 0.804 45 0.000 No normal

4.5.2 Prueba de hipdtesis

Para comparar las diferentes dosis para cada floculante organico (mani y maracuya) se

ha considerado la prueba no paramétrica de comparacion de medias de Kruskal-Wallis con

una significancia del 5%.
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Hipdtesis especifica 1

H1: los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de maracuyéa (Passiflora
edulis) y mani (Arachis hypogaea) difieren en sus dosis Optimas de ensayo en la biosorcion
de plomo para muestras de aguas sintéticas.

Hipotesis estadisticas:

e Hlo: los floculantes naturales elaborados a partir de la cdscara de maracuya y mani
no difieren en sus dosis dptimas de ensayo en la biosorcidn de plomo para muestras
de aguas sintéticas.

e H1la: los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de maracuya y mani
difieren en sus dosis dptimas de ensayo en la biosorcion de plomo para muestras de
aguas sintéticas.

En la Tabla 32 se muestra la prueba de Kruskal-Wallis para identificar la dosis 6ptima

para cada floculante organico en la biosorcion de plomo.

Tabla 32

Prueba de Kruskal-Wallis — hipotesis especifica 1

Estadisticos de contraste

Concentracion final de  Concentracion final de plomo

plomo (mani) (maracuya)
Chi-cuadrado 1.003 0.695
Gl 4 4
Sig. Asintot. 0.909 0.952

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis muestran una probabilidad superior a
0.05 (0.909 para el mani y 0.952 para el maracuya), con ello se acepta la hipétesis nula, y se

concluye que los valores de concentracion final al aplicar el mani en el tratamiento del plomo
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a diferentes dosis analizadas son estadisticamente iguales, un resultado similar se encuentra al
aplicar el maracuya para el tratamiento del plomo, los valores de concentracion final al
aplicar el maracuya en el tratamiento del plomo a diferentes dosis analizadas son
estadisticamente iguales.

Hipotesis especifica 2

H2: los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de maracuya y mani

difieren en sus dosis 6ptimas de ensayo en la biosorcion de zinc para muestras de aguas
sintéticas.

Hipotesis estadisticas:

e H2o0: los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de maracuya y mani
no difieren en sus dosis dptimas de ensayo en la biosorcidn de zinc para muestras
de aguas sintéticas.

e H2a: los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de maracuya y mani
difieren en sus dosis éptimas de ensayo en la biosorcion de zinc para muestras de
aguas sintéticas.

En la siguiente taba se muestra la prueba de Kruskal-Wallis para identificar la dosis

Optima para cada floculante orgéanico en la biosorcion de zinc.
Tabla 33

Prueba de Kruskal-Wallis — hipotesis especifica 2

Estadisticos de contraste

Concentracion final zinc (mani) Concentracion final de zinc
(maracuya)
Chi-cuadrado 1.221 2.873
Gl 4 4

Sig. Asintot. 0.875 0.579
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Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis muestran una probabilidad superior a
0.05 (0.875 para el mani y 0.579 para el maracuya), con ello se acepta la hipétesis nula, y se
concluye que los valores de concentracion final al aplicar el mani en el tratamiento del zinc a
diferentes dosis analizadas son estadisticamente iguales, un resultado similar se encuentra al
aplicar el maracuya para el tratamiento del zinc, los valores de concentracion final al aplicar
el maracuyé en el tratamiento del zinc a diferentes dosis analizadas son estadisticamente
iguales.

Hipotesis especifica 3

H3: los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de maracuya y mani

difieren en sus eficiencias de ensayo en la biosorcion de plomo para muestras de aguas
sintéticas.

Hipotesis estadisticas:

e H3o: los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de maracuya y mani
no difieren en sus eficiencias de ensayo en la biosorcién de plomo para muestras de
aguas sintéticas.

e H3a: los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de maracuya y mani
difieren en sus eficiencias de ensayo en la biosorcién de plomo para muestras de
aguas sintéticas.

En la Tabla 34 se muestra la prueba de Kruskal-Wallis para analizar la eficiencia de

cada floculante organico en la biosorcion de plomo.
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Tabla 34

Prueba de Kruskal-Wallis — hipétesis especifica 3

Estadisticos de contraste
Eficiencia mani contra Eficiencia maracuya contra

plomo plomo
Chi-cuadrado 1.448 1.197
Gl 4 4
Sig. Asintot. 0.836 0.879

En términos de eficiencia para el tratamiento del plomo, los resultados de la prueba de
Kruskal-Wallis muestran una probabilidad superior a 0.05(0.836 para el mani y 0.879 para el
maracuya), con ello se acepta la hipdtesis nula, y se concluye que los valores de eficiencia al
aplicar el mani en el tratamiento del plomo a diferentes dosis analizadas son estadisticamente
iguales, un resultado similar se encuentra al aplicar el maracuya para el tratamiento del
plomo, los valores de eficiencia al aplicar el maracuya en el tratamiento del plomo a
diferentes dosis analizadas son estadisticamente iguales.

Hipotesis especifica 4

H4: los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de maracuya y mani
difieren en sus eficiencias de ensayo en la biosorcion de zinc para muestras de aguas
sinteticas.

Hipotesis estadisticas:

e H4o: los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de maracuya) y
mani difieren en sus eficiencias de ensayo en la biosorcion de zinc para muestras de
aguas sintéticas.

e Hda: los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de maracuya y mani
difieren en sus eficiencias de ensayo en la biosorcién de zinc para muestras de

aguas sintéticas.
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En la Tabla 35 se muestra la prueba de Kruskal-Wallis para analizar la eficiencia de
cada floculante organico en la biosorcién de zinc.
Tabla 35

Prueba de Kruskal-Wallis — hipétesis especifica 3

Estadisticos de contraste

Eficiencia mani contra zinc Eficiencia maracuya
Contra zinc
Chi-cuadrado 4.382 2.975
Gl 4 4
Sig. Asintét. 0.357 0.562

En términos de eficiencia para el tratamiento del zinc, los resultados de la prueba de
Kruskal-Wallis muestran una probabilidad superior a 0.05 (0.357 para el mani y 0.562 para el
maracuya), con ello se acepta la hipdtesis nula, y se concluye que los valores de eficiencia al
aplicar el mani en el tratamiento del zinc a diferentes dosis analizadas son estadisticamente
iguales, un resultado similar se encuentra al aplicar el maracuyé para el tratamiento del zinc,
los valores de eficiencia al aplicar el maracuya en el tratamiento del zinc a diferentes dosis
analizadas son estadisticamente iguales.

Hipotesis general

H5: los floculantes naturales elaborados a partir de la cadscara de maracuya (Passiflora
edulis) y mani (Arachis hypogaea) presentan una elevada eficiencia de biosorcion de plomo y
zinc en muestras de aguas sintéticas.

Hipotesis estadisticas:

e H50: los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de maracuya y mani

no presentan una elevada eficiencia de biosorcion de plomo y zinc en muestras de

aguas sintéticas.
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e Hb5a: los floculantes naturales elaborados a partir de la c&scara de maracuya y mani
presentan una elevada eficiencia de biosorcidn de plomo y zinc en muestras de
aguas sintéticas.

En la Tabla 36 se muestra la prueba u de Mann-Whitney para analizar la eficiencia de

cada floculante organico en la biosorcion de plomo y zinc.

Tabla 36

Prueba u de Mann-Whitney — hipotesis general

Zinc Plomo
Mani Maracuyé Mani Maracuya
71.10 61.55 97.86 93.96
U de mann-whitney 549 000 712 000
Sig. Asintot. (bilateral) 0.000 0.013

Dado que los valores de SIG al aplicar la prueba de Mann-Whitney son menores a
0.05 se rechaza la hipotesis nula, se concluye que los resultados, en el caso del zinc, el mani
muestra una eficiencia significativamente mayor (SIG=0.000<0.05) en comparacion de la
eficiencia observada al aplicar el maracuyd, un resultado similar se ha encontrado en el
tratamiento del plomo, el mani muestra una eficiencia significativamente mayor

(S1G=0.013<0.05) en comparacion de la eficiencia observada al aplicar el maracuya.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
Durante el desarrollo de la investigacion se ha determinado que Ordofiez (2017),
utilizo la capacidad de biosorcion de la cascara de papa (Solanum tuberosum), para la
remocion de plomo, determinando que para una concentracion inicial de 10 mg/L de
plomo su tiempo méximo de remocion fue de 60 min, a diferencia de los resultados en
la presente investigacion en el cual se utilizéd 5 mg/L de concentracién inicial de
plomo, se llegd a remover hasta 0.01 mg/L en 30 min.
En su investigacion, Verdugo (2017), utiliza la cascara de mandarina para la
biosorcion de plomo y cromo a partir de una concentracion de 5 mg/L en un tiempo
de agitacion de 2 horas, llegando a encontrar que el pH 6ptimo se encuentra en 4 para
ambos metales, alcanzando eficiencias de 54.4% para el cromo y 71.9% para el
plomo, en relacidn a nuestro trabajo de investigacién con plomo, se utiliz6 como
biosorbente la cascara de maracuya para su remocion a partir de 5 mg/L como
concentracion inicial, llegando hasta los 0.1 mg/L, con una dosis de 2 g, alcanzando
una eficiencia del 95% a un pH aproximado de 6.5.
Asi tenemos a Mufioz (2007), quien utiliza la cascara de naranja para la biosorcion de
plomo I, en base a una solucién preparada de pH igual a 5 y con un tiempo de
agitacion de 24 horas, obteniéndose un 40% de remocién con un pH ideal que varia
entre 4 y 4.5, en el caso de nuestra investigacion utilizando otro biosorbente citrico
como la cascara de maracuya, se alcanzé remociones que varian entre 0.0 mg/L, 0.03
mg/L y 0.1 mg/L, a partir de 1,2.5y 5 mg/L de plomo respectivamente y con pH que
varian entre 6.5y 7.5.
Por otro lado, Tapia et al. (2018), realiz6 un procedimiento con cascara de mani para
remover iones de cobre y niquel, alcanzando una eficiencia de 68,3% para cobre en 30

minutos, mientras que para niquel fue de 47.6% en 60 minutos, a diferencia del



trabajo de investigacion que hemos desarrollado donde se logrd para el plomo una
eficiencia en un 99% y para zinc alcanzo una eficiencia del 75%. Ambos en 30

minutos.
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VI. CONCLUSIONES
Los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de mani y maracuya
alcanzaron dosis diferentes en cuanto a la remocion de plomo, siendode2gy 1 g
respectivamente.
Para el caso del zinc, los floculantes naturales elaborados a partir de la cascara de
mani y maracuya alcanzaron sus dosis maximas de remocion de zincen2.5gy2g
respectivamente.
En relacion a la eficiencia, podemos indicar que el porcentaje de remocién de plomo con
floculantes naturales de maracuya y mani, alcanzaron el 95.9% y 99.5%
respectivamente.
Finalmente, en relacién a la eficiencia alcanzada en la remocion de zinc con los

floculantes naturales de maracuya y mani, fue del 62.8% y 95.4% respectivamente.
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VIl. RECOMENDACIONES
Se recomienda para investigaciones futuras modificar las variables de analisis
como el tiempo, temperatura, dosis, pH, concentracion y volumen, a fin de
conocer posibles cambios en cuanto a la dosis Optima para la biosorcién de
plomo y zinc.
Se recomienda la elaboracion de otros floculantes naturales sintetizados a partir
de las cascaras de otros frutos considerados como desecho, a fin de comparar su
eficiencia en relacién a los floculantes de mani y maracuyé en la biosorcion de
metales.
Considerar la aplicacion de la presente metodologia teniendo en cuenta el tipo
de actividad y efluente, a fin de poder ser desarrollado a escala industrial.
Se recomienda probar los floculantes estudiados maracuyéa (Passiflora edulis) y
mani (Arachis hypogaea), con otro tipo de metales presentes en las aguas
residuales industriales.
Se recomienda emplear la pulpa de los floculantes maracuya y mani en la
remocion de metales, de tal modo definir cual de ambos componentes del fruto
actlla mas como biosorbente.
Se recomienda profundizar y analizar mas detalladamente las caracteristicas de
los biosorbentes naturales maracuya y mani, de tal modo definir su capacidad y

componente principal en la remocion de metales.
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Anexo 1: matriz de consistencia
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PROB.
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