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Resumen

El presente estudio tuvo como finalidad evaluar la capacidad de biosorcion de la cascara de
mandarina Citrus Reticulata y maracuya Pasiflora Edulis para la remocion de plomo en
muestras sintéticas a nivel de laboratorio, para ello y para cada biosorbente se considerd 3
ensayos con dosis de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 g de biosorbente natural (cascara de mandarina
Citrus Reticulata y maracuyé Pasiflora Edulis), asi mismo la solucion patrén para cada
ensayo estuvo en funcién de 1 L de muestra sintética, donde las concentraciones de plomo
fueron de 0.25, 0.5 y 1.0 mg/l, ademas de un pH de 7.0. El instrumento utilizado fue el test
de jarras. De los resultados obtenido para la cascara de mandarina Citrus Reticulata en los
tres ensayos se visualiz6 una reduccién del contaminante plomo, obteniendo valores desde
0.182 hasta 0.079 mg/l para el primer ensayo con concentracion inicial de Pb de 0.25,
mientras que para una concentracion inicial de Pb de 0.5 se obtuvo valores de reduccién
desde 0.208 hasta 0.138 mg/l, y finalmente para una concentracion de inicial de Pb de 1.0
mg/l la reduccion vario entre 0.440 hasta 0.319 siendo este Gltimo el ensayo con menos
eficiencia ya que no se logro reducir de acuerdo a lo LMP. Por otro lado para el biosorbente
con cascara de maracuya Pasiflora Edulis en los tres ensayos se visualiz6 una reduccién del
contaminante plomo, obteniendo valores desde 0.091 hasta 0.067 mg/l para el primer ensayo
con concentracién inicial de Pb de 0.25, mientras que para una concentracion inicial de Pb
de 0.5 se obtuvo valores de reduccion desde 0.118 hasta 0.145 mg/l, y finalmente para una
concentracion de inicial de Pb de 1.0 mg/l la reduccion vario entre 0.231 hasta 0.189
logrando reducir el valor por debajo del LMP. Finalmente se concluyé ambos biosorbentes
tienen la capacidad de reduccion del contaminante plomo siendo que a méas dosificacion
mejores resultados, asi mismo el porcentaje de eficiencia obtenido fue de 72.4% para el
biosorbente con cascara de mandarina Citrus Reticulata y 81.1% para el biosorbente con

cascara de maracuya Pasiflora Edulis.

Palabras claves: Biosorbente natural, plomo, muestra sintética, remocién, eficiencia.



Abstract

The purpose of this study was to evaluate the biosorption capacity of Citrus Reticulata
tangerine peel and passion fruit Pasiflora Edulis for the removal of lead in synthetic samples
at laboratory level, for this purpose and for each biosorbent 3 trials were considered with
doses of 0.5, 1. 0, 1.5, 2.0 and 2.5 g of natural biosorbent (tangerine peel Citrus Reticulata
and passion fruit Pasiflora Edulis), likewise the standard solution for each test was based on
1 L of synthetic sample, where the lead concentrations were 0.25, 0.5 and 1.0 mg/Il, in
addition to a pH of 7.0. The instrument used was the jar test. From the results obtained for
the Citrus Reticulata mandarin peel in the three tests, a reduction of the lead contaminant
was visualized, obtaining values from 0.182 to 0.079 mg/I for the first test with an initial Pb
concentration of 0.25, while for an initial Pb concentration of 0.5 mg/I, reduction values from
0.182 to 0.079 mg/l were obtained. 5, reduction values from 0.208 to 0.138 mg/l were
obtained, and finally for an initial Pb concentration of 1.0 mg/l the reduction ranged from
0.440 to 0.319, this last test being the least efficient since it did not achieve the reduction
according to the MPL. On the other hand, for the biosorbent with passion fruit Pasiflora
Edulis peel, a reduction of the lead contaminant was visualized in the three trials, obtaining
values from 0.091 to 0.067 mg/l for the first trial with an initial Pb concentration of 0.25
mg/l, while for an initial Pb concentration of 1.0 mg/l the reduction varied between 0.440
and 0.319, being the last trial the least efficient since it did not achieve a reduction according
to the LMP. 25, while for an initial Pb concentration of 0.5, reduction values from 0.118 to
0.145 mg/1 were obtained, and finally for an initial Pb concentration of 1.0 mg/l the reduction
ranged from 0.231 to 0.189, reducing the value below the LMP. Finally, it was concluded
that both biosolvents have the capacity to reduce the lead pollutant and that the higher the
dosage, the better the results. Likewise, the efficiency percentage obtained was 72.4% for
the biosorbent with mandarin Citrus Reticulata peel and 81.1% for the biosorbent with

passion fruit Pasiflora Edulis peel.

Key words: Natural biosorbent, lead, synthetic sample, removal, efficiency.
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l. Introduccion

La presente tesis desarrolla una investigacion sobre “Evaluacion de la cascara de mandarina
Citrus Reticulata y maracuya Pasiflora Edulis como biosorbentes para la remocion de plomo
en muestras sintéticas a nivel de laboratorio, 2020” ya que, existe una abundante
preocupacion a nivel nacional e internacional por la contaminacion que se genera por el
metal pesado plomo, siendo las principales fuentes de contaminacion de recurso hidrico,

suelo, aire y seres humanos los directamente afectados.

La preocupacién que se genera por la eliminacion del plomo en los diversos recursos es
debido al incremento del consumo y produccién del metal Pb a nivel del mundo, siendo
América Latina el productor en un 14% y siendo considerado importantes e indispensables
para el desarrollo de la economia nacional; lo que ha dado lugar a grandes cantidades de

contaminacion de diversos factores como el suelo, agua, flora fauna y ser humano.

La intoxicacion por plomo son unas de las constantes enfermedades tocadas por los
profesionales de la salud y aunque ya se sabe como tratar las enfermedades por el Pb aln
sigue la preocupacion debido a que se presentan dafios en presencia de exposiciones que

antes eran considerados como aceptables.
Esta tesis estd organizada de la siguiente manera:

= Partes iniciales: Caratula, Dedicatoria, Agradecimiento, Indice e Introduccién. El

contenido tematico esta dividido en los siguientes capitulos:

= Capitulo I: Introduccion, que incluye la descripcion del problema, formulaciéon del
problema general y problemas especificos, la busqueda de los antecedentes nacionales e
internacionales, presentacion del objetivo general y objetivos especificos, asi como la

justificacién e importancia del presente estudio.

= Capitulo Il: Marco tedrico. En la cual se detallan las bases tedricas sobre el tema de

investigacion.

= Capitulo 1l: Método. Que enfocan toda la metodologia de la investigacion: tipo de
Investigacion, &mbito temporal y espacial, variables, poblacion y muestra, técnicas e
instrumentos para la recoleccion de datos, procedimientos, andlisis de datos y

consideraciones éticas.
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= Capitulo IV: Aspectos administrativos. Que incluye el cronograma de actividades,

presupuesto y fuentes de financiamiento.

= Capitulo V: Referencias. Se presenta las Referencias bibliograficas utilizadas en la

presente investigacion.

= Capitulo VI. Anexos. Se anexa informacion que integra a la investigacion.
1.1. Descripcién y formulacion del problema

Naturalmente, el plomo (plumbum, Pb) esta incrustado en la corteza terrestre a una
concentracion de 0,016 g de Pb / kg de suelo, lo que lo convierte en un metal
relativamente raro, y se libera desde alli al medio ambiente por meteorizacion
geoquimica, procesos igneos Yy desintegracion radiactiva; donde, las diversas
actividades humanas generan la eliminacion de grandes cantidades de residuos que a
menudo contienen altas concentraciones de metales pesados como el Pb, siendo este

el metal pesado mas abundante del mundo.

En general, su exposicion puede deberse a numerosas fuentes, como la gasolina a base
de plomo, los plomos de pesca, las actividades mineras y la industria. Sin embargo, el
plomo de las municiones utilizadas por los cazadores se ha descrito como la fuente

mas importante que afecta la vida silvestre

Siendo uno de los mas toxicos que afecta a todos los organismos vivos, incluidos los
seres humanos y fauna; causando problemas mundiales por su distribucion y
persistencia. Se estima que la exposicién a €l representa 143.000 muertes por afio, lo

que representa el 0,6% de la carga mundial de enfermedades

De acuerdo con Li et al. (2021), la contaminacién por plomo no solo amenaza la salud
de los animales, también de los seres humanos autdctonos por el efecto del
enriquecimiento de la cadena alimentaria, también afecta directamente a la
composicion, abundancia y patrén de distribucion de las comunidades microbianas
ambientales. En los seres humanos los efectos que trae la intoxicacion por plomo o
plumbosis se da por la adsorcion del 30 a 50% del total del Pb inhalado, el que genera
desde problemas leves como dolor de cabeza, vomitos, cansancio o dolor articular, que
se pueden quitar con tratamiento, hasta los problemas crénicos como el coma o la

muerte.
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La contaminacion por plomo se da también en el suelo, debido a las actividades
agricolas generando también un riesgo de contaminacion para las aguas subterraneas;
los fertilizantes y aguas residuales tratadas que se utilizan para el riego, en parte,

responsables del deterioro de la calidad de las aguas subterraneas y superficiales.

Segun Garcia, S.I y Mercer, R. (2003), en Europa, el 70% del plomo utilizado
anualmente se destina a la fabricacion de baterias de plomo-acido para automoviles.
Esa actividad alcanza el 80% en Estados Unidos, en Brasil alcanza el 84% del consumo
total de plomo, mientras que en Estados Unidos y otros paises industrializados el
reciclaje de baterias de plomo-éacido supera el 95%, en Brasil se estima en un 80%.
Debido a ello y otras actividades industriales, el plomo se mantiene constante en el
aire y medio ambiente, repercutiendo en la contaminacion atmosférica, contaminacion

global de la biosfera y desencadenando en la salud pablica.

Asi también, en Per0 estudios realizados desde el 2006, reportaron niveles elevados de
plomo entre la poblacion indigena del rio Corrientes, en la cuenca amazonica de
peruana; como fuente de exposicion debido a la gran evidencia de contaminacion
ambiental relacionada con la explotacion petrolera en el area; debido a ello se
realizaron estudios de los niveles de plomo inorganico encontrados en los pobladores
de Lima, la capital, y Cerro de Pasco, una ciudad minera de las tierras altas,
demostrando que incluso los niveles bajos de Pb pueden tener un impacto significativo

en el cuerpo, incluidos los cambios en el ADNm. (Abdelwaheb et al., 2019).

En los nifios, la exposicion al Pb se ha asociado con una encefalopatia caracterizada
por una degeneracion de ciertas partes del cerebro, ademas, los nifios expuestos al Pb
pueden experimentar retraso en el crecimiento, disminucion del coeficiente intelectual,

deterioro de la capacidad de concentracion y otros resultados adversos:
1.1.1. Problema general

e ;Cual es la capacidad de biosorcion de la cascara de mandarina Citrus Reticulata y
maracuya Pasiflora Edulis para la remocién de Plomo en muestras sintéticas a nivel
de laboratorio, 2020?
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1.1.2.  Problemas especificos

e ;Cual es la dosis 6ptima de la cascara de mandarina Citrus Reticulata como
biosorbente natural para la remocion de plomo en muestras sintéticas a nivel de

laboratorio?

e Cudl es la dosis Optima de la cascara de maracuya Pasiflora Edulis como
biosorbente natural para la remocion de plomo en muestras sintéticas a nivel de

laboratorio?

e ;Cual es la eficiencia de la cascara de mandarina Citrus Reticulata como
biosorbente natural para la remocion de plomo en muestras sintéticas a nivel de

laboratorio?

e ;Cual es la eficiencia de la cascara de maracuya Pasiflora Edulis como biosorbente

natural para la remocion de plomo en muestras sintéticas a nivel de laboratorio?
Antecedentes
1.2.1. Nacionales

Oré et al. (2015), en su investigacion sobre “Biosorcion de Pb (II) de aguas residuales
de mina usando el marlo de maiz (Zea mays)”, plante6 como uno de sus objetivos
especificos de caracterizar al biosorbente, realizar pruebas de biosorcion de Pb(ll)
desde soluciones acuosas Yy estudiar las variables de dosis del biosorbente, cinética,
concentracion inicial de Pb (1) y pH. Dentro de su metodologia para determinar los
parametros cinéticos, los datos experimentales fueron correlacionados utilizando tres
modelos matematicos (Langergren, Pseudo Segundo Orden y Elovich); los datos
experimentales de equilibrio fueron correlacionados utilizando dos modelos de dos
parametros: Langmuir y Freundlich. En cuanto a su conclusion, se tuvo que el modelo
de las isotermas que tuvo mejor ajuste fue el de Langmuir, el cual indica una biosorcién
en monocapa con una capacidad méaxima de saturacion de 7,49 mg/g, y para la cinética
el modelo que mejor se ajustd a los datos experimentales fue el de pseudo segundo
orden, lo que indic6 que el adsorbato se quimisorbe sobre la superficie del biosorbente
y se logré remover el 97 % de Pb 11 contenido en las aguas residuales de mina, lo cual
indica un método eficiente y econdmico para el tratamiento de aguas residuales con
Pb(1l).



14

Mufioz Carpio. J.C. (2007), en su investigacion “Biosorcion de plomo (II) por cascara
de naranja “citrus cinensis” pretratada”, donde plante6 como objetivo especifico
investigacion de la influencia de diferentes factores en la biosorcion de Pb (I1) por las
particulas de cascara de naranja reticulada, tales como: El pH, tamafio de particula del
biosorbente, peso de biosorbente, agitacion. El método utilizado en esta investigacion
fue Cuantitativa — Aplicativa; para estudiar el efecto del pH en la biosorcion de los
iones Pb (Il) por la cascara de naranja Citrus cinensis se agregd 50 mL de una
solucion de Pb (I1) de una solucion madre a una concentracion de 400 mg/L a 6
erlenmeyers, luego se pesé 0.5g de la céscara de naranja pretratada de tamafio de
particula 180 a 250 um (malla 60-80) luego se le agreg6 a cada erlenmeyer
respectivamente, se realizaron las pruebas y estas se ajustaron a diferentes pH, con una
agitacion constante a 200 rpm durante 24 horas a una T° de 24 £ 1°C, para que el
sistema alcance el equilibrio; por ultimo, se filtraron las muestras, para la
determinacion de Plomo en el filtrado se utilizo la técnica de Absorcion Atomica.
Obteniendo como conclusiones se determind que el equilibrio se alcanzo a las 4 horas
del inicio del proceso de biosorcién logrando un porcentaje de remocion de Pb (I1) del
40%. Los resultados de los experimentos en batch se procesaron con la ayuda de las
ecuaciones de Langmuir y Freundlich. La maxima capacidad de biosorcion de Pb (1)

por la cascara de naranja pretratada (g maximo) fue de 141.05 mg/g.

Mendoza V. y Molina F. (2015), en su estudio “BIOSORCION DE Cd, Pb y Zn POR
BIOMASA PRETRATADA DE ALGAS ROJAS, CASCARA DE NARANJA Y
TUNA”, teniendo como objetivo determinar la capacidad de encapsulamiento de cada
biomaterial. Dicha investigacion sefiala que el estudio se desarroll6 en 3 etapas y cada
etapa por duplicado; se analizaron cuatro muestras de efluentes residuales derivados
del proceso de extraccion de carbén y almacenamiento de material estéril del area
carbonifera ubicada en el sur del departamento de La Guajira. Con base en los valores
obtenidos se prepararon las soluciones sintéticas multimetalicas empleadas en los
diferentes ensayos realizados. Finalmente se concluye que En los ensayos de
pretratamiento se obtuvo una mejor eficiencia de sorcion al emplear biomasa
modificada Al, N2 y T2, siendo este proceso mas influyente en el caso del Zn. Asi
mismo, se observo que las biomasas de algas rojas, Citrus sp y Opuntia sp tienen la

capacidad de remover porcentajes superiores al 90% de Cd y Pb sin requerir
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modificacion quimica, mientras que su capacidad para eliminar Zn se encuentra por

debajo del 50% en ausencia de pretratamiento.

Borja et al. (2015), en su estudio titulado “ESTUDIO DE LA CINETICA DE
BIOSORCION DE PLOMO (II) EN ALGA Ascophyllum Nodosum”, tuvo como
objetivo encontrar el pH optimo y el modelo matemético que represente mejor la
cinética de biosorcién de plomo en alga Ascophyllum nodosum. EI método empleado
en la investigacion fue el sistema batch (discontinuo) el cual consiste en colocar un
volumen determinado de la solucion del metal en un frasco o Erlenmeyer, agregar un
peso determinado del sélido adsorbente y colocarlo en un agitador durante un tiempo
suficiente para que estén en contacto el adsorbente y los iones metalicos presentes en
la solucion; luego se filtra y determina en la solucion filtrada la cantidad de metal no
adsorbida en el sélido adsorbente. Concluyendo que, la estereoquimica y presencia de
grupos funcionales en los desechos de la biomasa determinan la formacion de sitios
activos responsables de la biosorcion; el tiempo de contacto entre el plomo (1) y el
biosorbente para alcanzar las condiciones de equilibrio sera grande (cerca de 500 min)
en sistemas en donde la concentracion de metal sea baja (menor a 25 ppm), pero para
concentraciones mayores a 50 ppm se puede reducir hasta 120 min. Como es de
esperarse, la capacidad de adsorcion se ve favorecida con la disminucion del tamafio

de particula y con el incremento de la concentracion inicial del metal.

Garcia et al. (2011), desarrollo un proyecto de investigacion titulado “ESTUDIO DE
LA CINETICA DE BIOSORCION DE IONES PLOMO EN PECTINA
RETICULADA PROVENIENTE DE CASCARAS DE CITRICOS”, con el objetivo
de encontrar el pH éptimo y el modelo matematico que represente mejor la cinética de
biosorcidn de plomo en pectina reticulada extraida de cascaras de naranja. Obteniendo
como resultados que el rango de pH en el cual se obtuvo la maxima capacidad de
sorcion fue 4,5 — 5,5. En la mayoria de los casos el modelo matematico de cinética de
pseudo primer orden se ajustd mejor que pseudo segundo orden a la cinética de
biosorcidén de plomo en pectina, tanto para diferentes concentraciones iniciales del
metal en la solucion, como para diferentes cantidades de biosorbente. Concluyéndose
que, la biosorcidn de especies cationicas como el Pb en pectina se ve favorecida con
el + incremento del pH; cuando la solucion de plomo presenta mayor concentracion
aumenta la capacidad de sorcién de la pectina en el equilibrio EI modelo de pseudo

primer orden describe con mayor exactitud la velocidad de quelacion de la pectina con
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el metal que pseudo segundo orden; sin embargo, la cinética de biosorcion de plomo
en pectina reticulada depende de las concentraciones tanto de biosorbente como del
metal en la solucién, lo que confirma que el proceso no obedece a una cinética de

primer orden.
1.2.2. Internacionales

Tejada et al. (2016), en su investigacién sobre “REMOCION DE PLOMO POR
BIOMASAS RESIDUALES DE CASCARA DE NARANJA (Citrus sinensis) Y
ZURO DE MAIZ (Zea mays)”, en su estudio presenta como objetivo general: Analizar
la adsorcion como proceso para la remocion de plomo en aguas residuales industriales,
usando biomasa residual, a partir de cascara de naranja y zuro de maiz. Asi el proceso
de investigacion fue realizar una comparacion entre las biomasas utilizadas, variando
el tamafio de particula y el pH, con el fin de determinar las mejores condiciones de
adsorcion. Obteniendo como conclusidn que se encontrd que las biomasas presentaron
mayor capacidad de adsorcion a condiciones de tamafio de particula de 0,5mm, para
el zuro de maiz y Imm, en la cascara de naranja, a un pH de 6, con valores de remocién
de 67,5% y 99,2%, respectivamente. Se utilizaron diferentes modelos para describir la
cinética de adsorcion de Pb (I1), siendo el de mayor ajuste el modelo de pseudo primer

orden.

Wen et al. (2018), en su investigacion “Un nuevo biosorbente preparado por Bacillus
licheniformis inmovilizado para la eliminaciéon de plomo de las aguas residuales”
presenta como objetivo principal Analizar las condiciones dptimas de preparacion y
adsorcion del biosorbente preparado por Bacillus licheniformis para la eliminacion de
plomo de las aguas residuales. Donde el proceso metodoldgico consisti6 en introducir
en el liquido de semilla la bacteria endofilica cultivada y amplificada; después se
inoculd la suspension de microbios en la mezcla esterilizada anteriormente, después
los pellets se lavaron y los biosorbentes inmovilizados se utilizaron en la adsorcion.
Se concluye que Las mejores condiciones de adsorcion fueron el pH fue 6, la dosis de
biosorbente fue 0,7 g L y el tiempo 6ptimo de adsorcidn fue de 12 h. En las condiciones
Optimas, la tasa de eliminacion de iones de plomo de las aguas residuales podria
alcanzar el 98%, la capacidad maxima de adsorcion calculada podria ser de hasta
113,84 mg g. y el proceso de adsorcion se ajustod a la cinética de pseudo-segundo orden

y también fue una adsorcién de monocapa de Langmuir.
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Heraldy et al. (2018), en su investigacion “Biosorbente de desechos de tomate y
residuos de jugo de manzana para eliminar el plomo”, presenta como objetivo general:
Determinar la capacidad de adsorcion del bioadsorbentes de desechos de tomate y
residuos de jugo de manzana para eliminar el plomo. Donde las estrategias empleadas
en la metodologia fueron inicialmente, para la preparacion de los biosorbentes, los
residuos de frutas fueron triturados, lavados varias veces con agua destilada y secados
en el horno a 70°C. Durante 48 h hasta obtener el peso constante del biosorbente. Los
residuos de frutas secas se trituraron y tamizaron a un tamafio de malla de 100. Todos
los materiales de desecho de frutas se activaron con NaOH a temperatura ambiente.
Los biosorbentes sintetizados se caracterizaron por FT-IR, SEM vy analizador de
superficie. Se optimizaron los efectos del tiempo de contacto, el pH de la solucion y la
dosis de sorbente en el proceso de eliminacion de Pb (11). Concluyendo que la isoterma
de Freundlich coincidi6 con los datos experimentales que el modelo de isoterma de
Langmuir; la capacidad de eliminacién de Pb (Il) de los residuos de tomate y los
residuos de biosorbentes de jugo de manzana es de 152 y 108 mg / g, respectivamente.
Los resultados mostraron que los biosorbentes tienen la capacidad potencial de

eliminar el plomo, que aumenta atin mas después de su activacion.

Khoshsang H., y Ghaffarinejad A. (2018), en su investigacion “Eliminacion rapida
de iones de plomo (1) de soluciones acuosas mediante desechos de flor de azafran
como biosorbente verde”, teniendo como objetivo Analizar el efecto de algunos
parametros importantes como el pH de la solucion, la concentracion inicial, el método
de mezcla y el tiempo sobre la eliminacion de los iones de plomo. El estudio empled
como metodologia ajustar el pH con HNO3 y NaOH diluido; para la adsorcién asistida
por ultrasonidos, se utilizé un bafio de ultrasonidos con un sistema de calentamiento a
37 kHz de frecuencia y 340 W de potencia. La cubeta era de acero inoxidable con un
volumen méximo de 4,25 L. Para agitar las soluciones con la velocidad de 200 rpm,
se utiliz6 un agitador modelo de Shimifann (Iran) y se utilizé un espectrometro FT-IR,
para identificar los grupos funcionales quimicos en la superficie del biosorbente.
Pudiendose concluir de la investigacion que, la capacidad maxima de adsorcion es
36,97 mg g -1 y 45,62 mg g -lpara procesos ultrasonicos y de agitacion,
respectivamente. La optimizacion de isotermas que se ajusta mejor al modelo de

Langmuir; por ultimo, de acuerdo con el excelente tiempo de adsorcién y rendimiento,
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el biosorbente propuesto puede ser un buen candidato para la eliminacion verde de
iones Pb de las aguas residuales.

Sriharsha et al. (2017), desarroll6 una investigacion sobre “Hongos inmovilizados en
Luffa cylindrica: un biosorbente eficaz para la eliminacion del plomo”, con el fin de
determinar la resistencia de 26 hongos aislados como biosorbente para la eliminacion
del plomo. Siguiendo como metodologia, se disefié un biosorbente cultivando estos
aislados de hongos en una esponja de luffa en condiciones de agitacion durante 72 ha
30 ° C. Obteniendo que Los métodos por lotes mostraron 56-63% de adsorcién con A.
niger y 44-59% con A. terreus. El biosorbente pretratado con NaOH mostré un
aumento significativo en la adsorcion de plomo dentro de los 3 min del tiempo de

contacto exhibiendo 51% y 46% por A. niger y A. terreus, respectivamente.

Ge et al. (2015), Desarroll6 un proyecto titulado “Un biosorbente de base de Mannich
derivado de la lignina alcalina para la eliminacion de plomo de una solucién acuosa”
la cual tuvo como fin identificar los efectos de las dosis, el tiempo de reaccion, el pH
y la temperatura de reaccion sobre el contenido de nitrégeno del biosorbente de base
de Mannich para la eliminacion de plomo de una solucion acuosa. Donde se obtuvo
como resultados, que el contenido méaximo de nitrogeno de la base de Mannich podria
alcanzar el 8,32% La adsorcion cinética sugirié que la AML poseia una adsorcion
rapida para Pb2+y siguié un modelo de segundo orden. Los resultados del equilibrio
de adsorcién indicaron que el biosorbente de base de Mannich (AML) tenia una
absorcién méxima de 60,5 mg/ g de Pb2+, que era 4,2 veces mayor que el biosorbente
de base de Mannich injertando lignina alcalina. EI AML tiene un buen potencial para

la limpieza de aguas residuales.
Objetivos
1.3.1. Objetivo General

- Evaluar la capacidad de biosorcion de la cascara de mandarina Citrus Reticulata y
maracuya Pasiflora Edulis para la remocion de plomo en muestras sintéticas a nivel
de laboratorio, 2020.
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1.3.2.  Obijetivos especificos

- Determinar la dosis Optima de la cascara de mandarina Citrus Reticulata como
biosorbente natural para la remocion de Plomo en muestras sintéticas a nivel de

laboratorio.

- Determinar la dosis 6ptima de la cascara de maracuya Pasiflora Edulis como
biosorbente natural para la remocion de Plomo en muestras sintéticas a nivel de

laboratorio.

- Determinar la eficiencia de la cascara de mandarina Citrus Reticulata como
biosorbente natural para la remocion de Plomo en muestras sintéticas a nivel de

laboratorio.

- Determinar la eficiencia de la cascara de maracuya Pasiflora Edulis como
biosorbente natural para la remocion de Plomo en muestras sintéticas a nivel de

laboratorio.
Justificacion
1.4.1. Justificacién Teorica

Con la presente investigacion buscamos dar a conocer cudl es la capacidad de
biosorcion de la cascara de mandarina Citrus Reticulata y maracuya Pasiflora Edulis,
asi también, determinar la dosis Optima de cada materia prima para la remocién del
plomo y su eficiencia de adsorcion en la remocion del plomo en muestras sintéticas a

nivel de laboratorio.
1.4.2. Justificacion Metodoldgica

La presente investigacion busca obtener la validez y confiabilidad en base a las
variables planteadas y los resultados obtenidos mediante el procesamiento y

recoleccion de informacién.
1.4.3. Justificacién Social

La presente investigacion se justifica, debido a que es necesario desarrollar métodos
econémicos y ecoldgicos como los biosorbentes, para minimizar los residuos y

eliminar los metales pesados como el plomo, ya que, existe una creciente e importante
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contaminacion de diferentes recursos naturales que trae consigo dafios al medio

ambiente y a la salud del ser humano.
Hipotesis
1.5.1. Hipotesis General:

- La cascara de mandarina Citrus Reticulata y maracuyé Pasiflora Edulis presentan
capacidad de biosorcion para la remocion de Plomo en muestras sintéticas a nivel
de laboratorio, 2020.

1.5.2. Hipotesis especificas:

- La dosis optima de la cascara de mandarina Citrus Reticulata como biosorbente

natural presenta remocion de Plomo en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.

- La dosis 6ptima de la cascara de maracuya Pasiflora Edulis como biosorbente

natural presenta remocion de Plomo en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.

- Laeficiencia de la cascara de mandarina Citrus Reticulata como biosorbente natural

presenta remocién de Plomo en muestras sintéticas a nivel de laboratorio.

- Laeficiencia de la cascara de maracuya Pasiflora Edulis como biosorbente natural

presenta remocion de Plomo en muestras sintéticas a nivel de laboratorio
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Il.  Marco tedrico
2.1. Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.1.1. Calidad de agua

Aunque el agua es una necesidad fundamental para la vida, es uno de los recursos mas
amenazados del mundo por las actividades antropogénicas (industriales, urbanas y
agricolas) provocan el deterioro de la calidad de las fuentes de agua y perjudican su
uso para el consumo, el riego, la pesca, el ocio y los fines domésticos e industriales
(Valor M. (2020).

El aumento de la urbanizacion es uno de los principales cambios que afectan a los usos
y cubiertas del suelo lo que provoca un aumento significativo de las superficies
impermeables, siendo estos cambios los que alteran los procesos hidroldgicos urbanos
y tienen un impacto negativo en el medio acuatico aguas abajo en el ecosistema urbano
(Liu etal., 2021).

Ademas, Wang H. y Hu Y., (2017) sefiala que el riesgo de que los contaminantes de
las aguas pluviales entren en la escorrentia superficial urbana es una de las principales
preocupaciones relacionadas con la seguridad del suministro de agua urbana. Por otro
lado, la calidad del agua se ve afectada también por las tierras de cultivo en actividades
agricolas, siendo demostrado mediante amplios estudios que han confirmado que las
practicas agricolas degradan la calidad del agua de los rios al aumentar la entrada de

nutrientes, sedimentos y otros contaminantes (Yi et al., 2021).
2.1.2. Contaminacion de agua por plomo

Hoy en dia, la frecuencia de la contaminacion en los sistemas de agua es un problema
importante debido a los caudales de agua de mar, lagos o rios; donde los diferentes
tipos de contaminantes acuaticos, como los organicos, minerales y metales pesados,
amenazan la calidad del agua, siendo los metales pesados como el plomo y el arsénico
quienes pueden tener efectos toxicos en humanos, plantas y animales; incluso a bajas

concentraciones debido a su baja biodegradabilidad (Babazad et al., 2021).

La contaminacion de los ecosistemas acuaticos es un problema global donde los paises
menos desarrollados carecen tanto del equipo como de la capacidad técnica para
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detectar y monitorear la calidad del agua y, por lo tanto, estan expuestos a la
contaminacion por metales pesados, siendo la mala gestién y la ausencia de
tecnologias de tratamiento de residuos solidos y liquidos en los paises en desarrollo,
los residuos generados por las actividades antropogénicas son vertidos en los cuerpos

de agua y rios cercanos que cruzan ciudades y sus limites (Astatkie et al. 2021).

Abokifa K. y Sela L. (2020) describen que las principales fuentes de contaminacion
del agua por plomo en algunos paises de américa vienen a ser las lineas de servicio de
plomo (LSL), que son tuberias de plomo que conectan las tuberias de los hogares con

la red de suministro de agua.

También el plomo es uno de los metales méas presentes en el agua, generado por
diversas industrias, siendo considerado como un contaminante de precedencia, donde

su concentracién maxima permitido debe ser de 10 pg dL-1 (Almeida et al., 1999).

Sabiendo que, el plomo es un metal pesado toxico que plantea una multitud de riesgos
para la salud; donde la implicacion méas destacada de la exposicion al plomo es el
deterioro de las funciones cognitivas e intelectuales de los fetos y los nifios pequefios
(Jusko et al. 2008).

Asi también, Thomas et al. (2021) sefiala que la toxicidad del petréleo crudo se ha
atribuido a su contenido de metales pesados, donde, los elementos como mercurio,
cromo, arsénico, cadmio y plomo se encuentran entre los elementos comunes presentes
en el petroleo siendo la exposicidn cronica a componentes toxicos del petréleo crudo
los que se han asociado con alteraciones en las funciones metabdlicas normales del
cuerpo con una variedad de efectos toxicos adversos en varios 0rganos y sistemas,
incluidos los sistemas inmunoldgico, hematoldgico, neuroldgico, dermatoldgico,

pulmonar y hepatorrenal.
2.1.3. Técnicas de remocion de plomo

Existen varios métodos para la remocién de contaminantes organicos como la
salinidad, dureza y acidez del agua en aguas contaminadas tales como 6smosis inversa,
electrodidlisis, precipitacion quimica, intercambio idnico, extraccion por solvente y

reduccidn; también la destilacion por membrana (MD), la combinacion de métodos
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térmicos y de membrana, se utiliza ampliamente para eliminar los contaminantes del
agua (Chu et al. 2015).

Ademas, al ingresar al medio ambiente los metales pueden generar varios problemas
que exigen soluciones practicas; para ello se plantean métodos convencionales de
remediacién como la filtracion, la precipitacion o el intercambio de iones, aunque

vienen a ser costosos y a veces ineficaces (Bojorquez et al. 2016).

Pero también existen métodos rentables y con mayores beneficios al ambiente como
los sistemas bioldgicos o biosorbentes incluyendo bacterias, hongos o algas que son
mas baratos y mas eficaces, especialmente cuando las concentraciones de metales son
bajas (Yilmaz E. 2003).

Para ello, La adsorciéon es también una técnica mediante la cual los contaminantes

pueden ser eliminados por la superficie adsorbente (Soria et al. 2020).

El proceso de adsorcion que utiliza adsorbentes econémicos es uno de los métodos
para eliminar los contaminantes de las soluciones acuosas, donde, los materiales para
la adsorcion de los metales son a base de materiales naturales (Shamsollahi Z. y
Partovinia A. (2019).

Por ellos, la adsorcion mediante la biosorcion resulta ser una de las tecnologias mas
prometedoras en la eliminacion de metales pesados, no solamente por su bajo costo,
sino porque se trata de un proceso rapido que permite tratar grandes volimenes de

agua con bajas concentraciones de metal en forma eficaz (Vera et al. 2016).

De acuerdo con Tsui et al. (2006) las ventajas que presenta los biosorbentes son:
Selectividad ante metales pesados, economicos, capacidad de regeneracion, no hay
presencia de lodos durante su utilizacién, no necesita nutrientes ni productos

metabolicos y los procesos no se basan por las limitaciones biolégicas.

De acuerdo con Ale et al (2015) para determinar la cantidad de adsorcion del metal se

debe calcular mediante la capacidad de sorcion (q), mediante la formula N°1:

_ V(Co=Ceq)
m
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Donde:

g: Capacidad de adsorcion (mg. g-1)

V: Volumen de la solucion (L)

CO: Concentracion inicial de plomo (ppm)

Ceq: Concentracion del residual de plomo en el equilibrio (ppm)
m: Masa del biosorbente (g)

2.1.4. Materiales empleados como sorbentes

Hay varios ejemplos en los que se han utilizado recursos de desecho como precursores
para el desarrollo de materiales absorbentes que tienen una amplia gama de
aplicaciones; en este caso los sorbentes resultantes también varian en su estructura y
propiedades, ya que algunos de ellos también se clasifican como nanomateriales. Los
tipos de desechos utilizados como precursores varian ampliamente, como desechos
industriales, biomasa, desechos de polimeros e incluso desechos electronicos (Debnath
etal., 2021).

El proceso de biosorcidn involucra una fase solida (sorbente) y una fase liquida
(solvente, que es normalmente el agua) que contiene las especies disueltas que van a

ser sorbidas (sorbato, e. g. iones metélicos), como se muestra en la Figura N°1.

Figura 1.

Principios basicos involucrados en la eliminacion de metales de soluciones acuosas

por biomasa microbiana o productos derivados.

Solucién de metales ¢

!

» Biomasa microbiana
(o productos derivados y excretados)
viva, muerta,
libre, unicelular inmovilizada,
Regeneracion de biomasa peliculas filamentosas, agregados, Recirculacion
o producto trozos (pellets)

l

Biomasa cargada de metal Descarga
(o precipitados y complejos de metal) »  descontaminada

Recuperacion no destructiva Recuperacion destructiva
v
Metal Metal

Nota: Extraido de: Cafiizares V., 2000.



25

El uso de sorbentes naturales representa una opcion adicional, donde las ventajas de
utilizar sorbentes naturales para la extraccion de contaminantes, incluyen su
disponibilidad a partir de fuentes renovables, baja toxicidad y biodegradabilidad
(Godage N. y Gionfriddo E., 2020).

a) Recursos naturales renovables: De acuerdo con llina et al. (2009) en los recursos
naturales renovables se encuentran los desechos orgéanicos, como materia prima;

siendo las cascaras de frutas.

b) Algas: Las algas pertenecen a un grupo de aplicacion mdltiple, que puede
contribuir a sectores importantes como la biosorcion, Su uso principal es producir
una amplia gama de metabolitos primarios y secundarios, siendo sugeridos las
algas como materia prima potencial para la produccion de bioenergia y

biocombustible (Anastopoulos I. y Kyzas G. (2015).

c) Hongos: Los hongos, incluyendo las levaduras, han recibido especial atencién con
relacion a la biosorcién de metales, particularmente porque la biomasa fungica se
origina como un subproducto de diferentes fermentaciones industriales (Sanchez
etal., 2014).

Con respecto a ello, Acosta et al. (2007) en su investigacién sefiala que las biomasas
fangicas remueven eficientemente el metal Cd en solucién acuosa, siendo entre las
mas eficaces M. rouxii, M. rouxii mutante, A. flavus-l, Helminthosporium sp, C.

neoformans y A. fumigatus II.
2.1.5. Cinetica de biosorcién

La cinética de biosorcion muestra la tasa de union de metales pesados en la superficie
de las microalgas, donde, los estudios cinéticos proporcionan informacion detallada
sobre el proceso de biosorcién, que comprende tanto la difusion como la reaccién
quimica, también proporciona una comprension del transporte de iones metalicos al
biosorbente (Tripathi et al., 2019).

De acuerdo con Kumar et al. (2015) se compone principalmente de cuatro pasos:

- Paso 1: La difusion externa (el metal se difunde desde la solucion a la superficie

externa de la biomasa de microalgas que actia como sorbente).
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- Paso 2: El transporte del metal a través de la superficie celular.
- Paso 3: La transferencia de metal a la superficie celular.
- Paso 4: Absorcion de metal por los sitios activos

La cinética de la biosorcion se describe generalmente mediante modelos de reaccion
de pseudoprimer orden y pseudo-segundo orden. Donde el modelo de pseudoprimer
orden predice que la tasa de biosorcion estd directamente relacionada con el nimero
de sitios libres disponibles en la superficie del biosorbente (Fomina M. y Gadd G.
(2014).

Marco conceptual

Para llevar a cabo la evaluacion de la cascara de mandarina citrus reticulata y maracuya
pasiflora edulis como biosorbentes para la remocion de plomo, se consideraron

diversos parametros, los cuales se detallan a continuacion:
2.2.1. Metal pesado

El término metales pesados generalmente se refiere a elementos con una densidad
superior a 5,0 mg / kg, que se encuentran ampliamente distribuidos en el suelo, el agua
y la atmosfera. Los metales pesados incluyen principalmente elementos con toxicidad

bioldgica significativa como Cd, Pb, Asy Hg (Yu et al., 2021).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera al Cd, Pb, As, Cr y Hg como
contaminantes alimentarios importantes que deben ser estudiados y regulados
(Sevindik A. y Selamoglu Z., 2018).

2.2.2. Potencial de hidrogenos (pH)

El pH que significa potencial de hidrégeno o hidrogeniones, es el parametro que se
mide con mayor frecuencia en quimica, particularmente en quimica analitica; esto se
debe a que el pH influye en la posicion de equilibrio quimico de la mayoria de
reacciones quimicas en soluciones acuosas, y esto también puede extenderse a otros
medios. En varios casos, el pH también influye en la cinética de la reaccidn, cambiando

la velocidad y actuando como catalizador (Glab S. y Gulanicki A., 2005).
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El pH es uno de los factores importantes que afectan el desempefio de la coagulacién,
es una medida de la concentracion de iones de hidrégeno en solucion y también se
denomina grado de acidez o alcalinidad. A medida que cambia el pH de una muestra,
pueden ocurrir muchos procesos de precipitacion, coprecipitacion y sorcion que
alteran la composicion quimica de la muestra y las velocidades de reaccion (Trick J. y
Reeder S., 2008).

2.2.3. Marco Legal Ambiental

e Ley N°30588, es la Ley de Reforma Constitucional que reconoce el derecho al
agua como derecho constitucional que incorpora el articulo 7°-A en la
Constitucion Politica del Peru. y es la ley donde el estado reconoce el derecho de
toda persona a acceder de forma progresiva y universal al agua potable. El Estado

garantiza este derecho priorizando el consumo humano sobre otros usos.

e Decreto Supremo N° 007-2010-AG, de acuerdo con el MINAGRI, este decreto
brinda la proteccion de la calidad de los recursos hidricos y declaran de interées
nacional la proteccion de la calidad del agua en las fuentes naturales y sus bienes
asociados, con el objeto de prevenir el peligro de dafio grave o irreversible que

amenace a dichas fuentes y la salud de las actuales y futuras generaciones.

e Resolucion Jefatural N° 0201-2009-ANA. Establecen disposiciones para la
implementacion de la Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338, en cuanto se
refiere al establecimiento del valor y cobranza de las retribuciones econémicas
por el uso de agua para el 2009. Que segun el articulo 91° de la Ley de Recursos
Hidricos, Ley N°29338, sefiala que la retribucion economica por el uso del agua
es el pago que en forma obligatoria deben abonar al estado todos los usuarios de
agua como contraprestacion por el uso del recurso, y es establecida por la
Autoridad Nacional del Agua en funcion de criterios sociales, ambientales y
econémicos. Ademas, se menciona que la retribucion econémica que pagaran las
organizaciones comunales responsables de la prestacion de los servicios sera de

S/'50.00 nuevos soles y para la cobranza del agua con fines mineros.

e Ley N° 28611 del MINAM, es la Ley General del Ambiente, donde el estado
promueve el tratamiento de las aguas residuales con fines de reutilizacion

considerando como premisa la obtencién de la calidad necesaria de redso sin
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afectar la salud humana, el ambiente o las actividades en las que se reutilizan.
Ademas, regula los vertimientos autorizandolas, siempre y cuando el cuerpo

receptor lo permita.

Ley N° 26821 - Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos. Aplica a las aguas
residuales y los residuos liquidos que se incorporen al manejo de las mismas, de
acuerdo a la legislacion de la materia, cuya regulacion es competencia de la
Autoridad Nacional del Agua y del Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, en el &mbito de sus respectivas funciones y atribuciones.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental para Agua y establecen disposiciones complementarias. Es el Estandar
de Calidad Ambiental (ECA) como la medida que establece el nivel de
concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicidn de cuerpo receptor,
que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente.

El Decreto Legislativo N° 1083-2008-ANA promueve el aprovechamiento
eficiente y la conservacion de los recursos hidricos declarando como necesidad
publica y de interés nacional la conservacion de los recursos hidricos, asi como su
aprovechamiento eficiente. Para lo cual presenta como objetivo promover el
aprovechamiento eficiente y la conservacion de los recursos hidricos,
incentivando el desarrollo de una cultura de uso eficiente de dichos recursos entre
los usuarios y operadores de infraestructura, publica o privada mediante el
presente decreto legislativo. La Autoridad Nacional del Agua, fija los parametros
de eficiencia para el aprovechamiento de los recursos hidricos, los cuales son
requisitos maximos y minimos aplicables a cada tipo y forma de uso del recurso;
brindando asi la certificacion de aprovechamiento eficiente, el cual la Autoridad
Nacional del Agua certifica el aprovechamiento eficiente de los recursos hidricos
por parte de los usuarios y operadores de infraestructura hidraulica, publica o

privada.



3.1.

3.2.

3.3.
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1. Método
Tipo de investigacion

EL disefio de investigacion es de tipo experimental puro. Dado a que en la
investigacion se va a manipular intencionalmente la variable independiente, en este
caso los biosorbentes naturales de cascaras de mandarina y maracuya, para poder
observar los efectos en la variable dependiente.

La investigacion fue definida con enfoque cuantitativo, de tipo cuantitativa — aplicada

de nivel descriptivo correlacional y el disefio como no experimental- longitudinal.
Ambito temporal y espacial

Temporal: ElI ambito temporal del presente trabajo, muestra que el inicio de la

investigacion se realizara en el mes de febrero a mayo del afio 2020.

Espacial: En el ambito espacial, la investigacion serd aplicada y procesada con
informacion obtenida de las cascaras de mandarina y maracuya, en el laboratorio de la

Universidad Nacional Federico Villarreal.
Variables

En la Tabla N° 1 se detalla el cuadro de operacionalizacion de variables, en la cual se

detallan las variables de la investigacion.



Tabla 1.

Operacionalizacion de variables

Variables

Definicion conceptual

Definicion operacional

Variable dependiente

Remocién de plomo

El Pb es un metal pesado que aparece
de manera natural en la corteza
terrestre, sin embargo, fue su uso
antropologico el que hizo que las
concentraciones de plomo aumentaran
de manera considerable en el medio
ambiente generando problemas en la
salud y los recursos agua, suelo y aire,
generando diversos tratamientos para

su rmeocion (Llop et al., 2012).

La remocién de plomo de la
muestra sintética fue realizada
mediante le test de jarras, en la cual
se dispuso el agua en conjunto con
el Dbiosorbente de cascara de
mandarina y maracuya. De tal
modo que se determinaron tiempos
y dosis en el proceso para definir

los més aptos.

Variable independiente

Eficiencia de la cascaras de
mandarina y maracuya

como biosorbente

Los biosorbentes son materiales que
se encuentran en gran cantidad y
pueden ser de origen organico y
captan metales mediante el proceso de

biosorcion (Gutiérrez et al. 2015).

Se realizar4 la recoleccion de
cascara de mandarina y maracuya,
seguidamente sera lavada yu
desinfectada para el secado, luego
pasara por un proceso de trituracion
hasta la obtencion de una
consistencia apta, seguidamente se
pondré en recipientes identificados

para su posterior uso.

Dimensiones Indicadores Escala
Eficiencia de remocién Concentracion inicial mg/L
de Pb

Concentracion final mg/L

Biosorbente con cascara Dosis g

de mandarina
(citrus reticulata)

pH :

Dosis g

Biosorbente con cascara pH -

de maracuya
(pasiflora edulis)




3.4.

3.5.

3.6.

Poblacion y muestra

Alan y Cortez (2017), definen como poblacion o universo al conjunto de todos los
sujetos, elementos o casos a investigar, y los cuales poseen caracteristicas relevantes
que permiten contribuir a la informacién a estudiar, por otro lado, refieren que la

muestra es el subgrupo o una parte representativa de la poblacion (p.103-104).

Ante ello, para el presente estudio la poblacion estad dada por la muestra sintética
preparada a nivel laboratorio, es decir 50 litros de agua contaminada con plomo, de la
cual la muestra representativa fue de 20 litros analizado durante el proceso de

remocion.
Técnica e Instrumentos para la recoleccién de datos

La técnica aplicada para la recoleccion de datos se baso en el muestreo de la matriz de
estudio, posteriormente su analisis y la aplicacion de absorcion atdmica para lograr

definir los objetivos propuestos.

Por otro lado, fue necesario la aplicacion de instrumentos que permitan recolectar los
datos e informacion de interés, para ello el presente estudio planteo el uso de una ficha
textual para la descripcidn de antecedentes y extracciéon de informacion relevante de
ellos, asi mismo una ficha de recoleccion de datos, y la estadistica para reportar los
valores, datos, caracteristicas, etc., de las reacciones dadas en la experimentacion.

Procedimientos

El procedimiento desarrollado para el estudio fue mediante procedimientos

experimentales tal como se describen en el siguiente diagrama de procesos.
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1ra etapa: Plan de investigacion

— T

Busqueda de Recoleccion de Elaboracion del método y
informacion y antecedentes disefio experimental

~.

2da etapa: Trabajo experimental

Acondicionamiento de

Obtencidn de la materia
prima para elaborar el
floculante natural

area de trabajo
(laboratorio de la UNFV)

p Ml Preparacion de las cascaras
de mandarina y maracuya
(clasificadas y limpieza)

Bl Recoleccion de residuos de
cascara de fruta

(mandarina y maracuya)

B Triturado y tamizado de las
cascaras de frutas (usando
un tamiz de 60 para tener

ratamiento y secado de las
cascaras de fruta (con
temperatura 70°C, hasta
lograr reducir el 20% de
humedad)

un tamafio de tamizado de
0.250mm)

Aplicacion de las cascaras [ Obtencion de la dosis Concentracio
de fruta como biosorbente 6ptima con mandarina y nes de Pb:
natural en diferentes maracuya para remover 0.25,05y
concentraciones de Pb plomo 1.0 mg/l

Se empleo el test de jarras
para realizar el tratamiento
donde se colocé 0.5, 1.0,
15,20y 25qgdel

floculante natural en un
depdsito y en cada deposito
se afiadieron 1L de muestra
de tratamiento.




3.7.

3.8.
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Analisis de datos

Los datos obtenidos en el laboratorio de los tres primeros ensayos con tratamiento de
mandarina y los tres primeros ensayos con tratamiento de maracuya seran comparados
con el fin de determinar la dosis Optima para la remocién de Pb con una concentracién

diferente
Consideraciones Eticas

El presente trabajo de investigacion cumple con los aspectos éticos, cumpliendo con
los derechos de autoria de los estudios utilizados en los antecedentes y teorias del
presente estudio, cumpliendo con las citas adecuadas de acuerdo a las normas APA-
Version 7, de igual manera se colocardn los resultados obtenidos con la total

transparencia, sin manipular su contenido.
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IV. Resultados
4.1. Determinacion de la dosis 6ptima de biosorbentes para remocién de plomo
4.1.1. Dosis optima de Cascara de mandarina Citrus Reticulata

En relacion al primer objetivo planteado, se muestran los resultados obtenidos en la
remocion de Plomo utilizando como floculante natural la cascara de mandarina. Para
dicho tratamiento se utilizaron tres concentraciones diferentes del metal plomo: 0.25,
0.5y 1.0 mg/l, de tal modo que se concretaron 3 ensayos, a fin de determinar la dosis
Optima para cada concentracion en particular. Cabe agregar que se probaron 5 dosis
del biosorbente a: 0.5, 1.0, 1.5,2.0y 2.5 g.

»  Primer ensayo: En la siguiente tabla se muestran los tres resultados del primer
ensayo, el cual consistio en una corrida inicial y luego complementadas con dos
repeticiones mas. Teniendo como valores iniciales de las variables del ensayo

las siguientes:

Volumen: 1L por muestra de tratamiento
PH inicial: 7.1

Concentracién inicial de Pb: 0.25 mg/I

Tabla 2.

Primer ensayo con biosorbente de cascara de mandarina

MUESTRA DOSIS DE MANDARINA (g)
Tratamientos 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Concentracion

inicial Pb (mg/l) 0.25

pH 6.9 7.0 6.9 6.9 7.0
Concentracion

final de Pb (mg/l) 0.181 0.149 0.111 0.085 0.079
Repeticiones

1 0.182 0.150 0.110 0.084 0.079
2 0.182 0.149 0.111 0.085 0.078

PROMEDIO 0.182 0.149 0.111 0.085 0.079




Figura 2.

Primer ensayo con biosorbente de cascara de mandarina
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De acuerdo al primer ensayo realizado, se puede apreciar en la figura 1, que al trabajar

con una concentracion inicial de 0.25 mg/l de Plomo, los niveles empiezan a descender

hasta alcanzar un valor final de 0.079 mg/l con la dosis de 2.5 g del floculante. Se

puede apreciar que al trabajar con todas las dosis de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 g, se logra

estar por debajo del Limite Maximo Permisible (0.2 mg Pb/l), siendo para todos los

casos dosis éptimas, sin embargo, el valor mas bajo (0.079 mg/l) se alcanza con la

dosis de 2.5 g de floculante.

»  Segundo ensayo: En la siguiente tabla se muestran los tres resultados del
segundo ensayo, el cual consistié en una corrida inicial y luego complementadas

con dos repeticiones mas. Teniendo como valores iniciales de las variables del

ensayo las siguientes:

Volumen: 1L por muestra de tratamiento

pH inicial: 6.9

Concentracion inicial de Pb: 0.5 mg/I



Tabla 3.

Segundo ensayo con biosorbente de cascara de mandarina
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MUESTRA DOSIS DE MANDARINA (g)
Tratamientos 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentracion 05
inicial Pb (mg/l) '
pH 6.9 6.9 6.9 6.9 7.0
Concentracion
final de Pb (mg/l) 0.208 0.188 0.171 0.143 0.139
Repeticiones
1 0.208 0.189 0.172 0.143 0.138
2 0.207 0.188 0.171 0.144 0.138
PROMEDIO 0.208 0.188 0.171 0.143 0.138
Figura 3.
Segundo ensayo con biosorbente de cascara de mandarina
Dosis Vs Concentracion
pH 6.9 6.9 6.9 6.9 7.0
0.25
0.208
0.2
0.188 0.171
S 0.15 0.143 0.138
E
z 0.1
Pb (mg/I)
0.05
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Dosis Mandarina (g)

LMP: Pb =0.2 mg/I
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De acuerdo al segundo ensayo realizado, se observa que al trabajar con una
concentracion inicial de 0.5 mg/l de Plomo, los niveles empiezan a descender hasta
alcanzar un valor final de 0.138 mg/l con la dosis de 2.5 g del floculante. Se puede
apreciar que al trabajar con la dosis de 0.5 g, no se logra estar por debajo del Limite
Maéaximo Permisible (0.2 mg Pb/I), sin embargo, al trabajar con las dosis de 1.0, 1.5,
2.0y 2.5 g de floculante se logra reducir la concentracion de Plomo hasta lograr estar
por debajo del LMP. Es importante indicar que el nivel mas bajo se alcanza con la

dosis de 2.5 g, el cual reduce el Plomo hasta una concentracion final de 0.138 mg/I.

»  Tercer ensayo: En la siguiente tabla se muestran los tres resultados del tercer
ensayo, el cual consistid en una corrida inicial y luego complementadas con dos
repeticiones mas. Teniendo como valores iniciales de las variables del ensayo

las siguientes:

Volumen: 1L por muestra de tratamiento

pH inicial: 7.0

Concentracién inicial de Pb: 1.0 mg/I
Tabla 4.

Tercer ensayo con biosorbente de cascara de mandarina

MUESTRA DOSIS DE MANDARINA (9)

Tratamientos 0.5 1.0 15 2.0 25

Concentracion

inicial Pb (mg/l) 10

pH 7.0 7.0 6.9 6.9 6.9
gg;‘fggt;ic'(‘;?g g 0440 0.401 0.346 0.329 0.319
Repeticiones

1 0.441 0.401 0.346 0.329 0.319
2 0.440 0.402 0.345 0.328 0.318

PROMEDIO 0.440 0.401 0.346 0.329 0.319




Figura 4.

Tercer ensayo con biosorbente de cascara de mandarina
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De acuerdo al tercer ensayo realizado, se puede apreciar que al trabajar con una
concentracion inicial de 1.0 mg/l de Plomo, los niveles empiezan a descender hasta

alcanzar un valor final de 0.319 mg/l con la dosis de 2.5 g del floculante. De la figura

también se puede apreciar que al trabajar con todas las dosis de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0y 2.5

g, no se logra estar por debajo del Limite Maximo Permisible (0.2 mg Pb/l), motivo

por el cual no se cuenta con una dosis 6ptima, sin embargo, si se aprecia que hay una

reduccidn significativa de la concentracién de Plomo segln se incrementan las dosis
del floculante (1.0 a 0.319 mg/l).



4.1.2. Dosis optima de Cascara de maracuya Pasiflora Edulis

De acuerdo al segundo objetivo planteado, se muestran los resultados obtenidos en la
remocion de Plomo utilizando como floculante natural la cascara de maracuya. Para
dicho tratamiento se utilizaron tres concentraciones diferentes del metal plomo: 0.25,
0.5y 1.0 mg/l, de tal modo que se concretaron 3 ensayos, a fin de determinar la dosis
Optima para cada concentracion en particular. Cabe agregar que se probaron 5 dosis

del biosorbente a: 0.5, 1.0, 1.5,2.0y25g.

»  Primer ensayo: En la siguiente tabla se muestran los tres resultados del primer
ensayo, el cual consistid en una corrida inicial y luego complementadas con dos

repeticiones méas. Teniendo como valores iniciales de las variables del ensayo

las siguientes:

Volumen: 1L por muestra de tratamiento

pH inicial: 6.9

Concentracion inicial de Pb: 0.25 mg/I

Tabla 5.

Primer ensayo con biosorbente de cascara de maracuya

MUESTRA DOSIS DE MARACUYA (g)
Tratamientos 0.5 1.0 15 2.0 25
Concentracion

inicial Pb (mg/l) 0.25

pH 6.9 7.0 7.0 7.0 7.0
Concentracion

final de Pb (mg/l) 0.090 0.110 0.121 0.076 0.067
Repeticiones

1 0.091 0.109 0.120 0.075 0.067
2 0.091 0.110 0.121 0.076 0.066
PROMEDIO 0.091 0.110 0.121 0.076 0.067
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Figura 5.

Primer ensayo con biosorbente de cascara de maracuya

Dosis Vs Concentracion
pH 6.9 7.0 7.0 7.0 7.0
0.14
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0.1
0.091
$ 008 0.076
E 0.067
2 0.06
Pb (mg/1)
0.04
0.02
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Dosis Maracuya (g)
LMP: Pb =0.2 mg/I

De acuerdo al primer ensayo realizado, se puede apreciar que al trabajar con una
concentracion inicial de 0.25 mg/l de Plomo y una dosis de 0.5 g de floculante el nivel
se reduce hasta 0.091 mg/l, sin embargo, al trabajar con las dosis de 1.0 y 1.5 g los
niveles tienden a incrementarse hasta 0.110 y 0.121 mg/l. De la figura también se
puede observar que al trabajar con las dosis de 2.0 y 2.5 g, los niveles de Plomo se
reducen hasta alcanzar los valores mas bajos de 0.076 y 0.067 mg/l. Asi mismo, se
tiene que para todas las dosis se logra estar por debajo del Limite Maximo Permisible
(0.2 mg Pb/l), motivo por el cual todas las dosis son dptimas, sin embargo, la dosis de
2.5 g de floculante, es quien logra reducir el Plomo hasta alcanzar la concentracion

mas baja de 0.067 mg/I.

»  Segundo ensayo: En la siguiente tabla se muestran los tres resultados del
segundo ensayo, el cual consistié en una corrida inicial y luego complementadas
con dos repeticiones mas. Teniendo como valores iniciales de las variables del

ensayo las siguientes:

Volumen: 1L por muestra de tratamiento
pH inicial: 7.0

Concentracién inicial de Pb: 0.5 mg/I



Tabla 6.

Segundo ensayo con biosorbente de cascara de maracuya
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MUESTRA DOSIS DE MARACUYA (g)
Tratamientos 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Concentracion 05
inicial Pb (mg/l) '
pH 7.0 7.0 6.9 7.0 6.9
Concentracion
final de Pb (mg/l) 0.118 0.142 0.181 0.164 0.145
Repeticiones
1 0.117 0.142 0.180 0.164 0.145
2 0.118 0.141 0.181 0.163 0.144
PROMEDIO 0.118 0.142 0.181 0.164 0.145
Figura 6.
Segundo ensayo con biosorbente de cascara de maracuya.
Dosis Vs Concentracion
pH 7.0 7.0 6.9 7.0 6.9
0.2
0.18 0.181
0.16 0.164
0.142
0.14
= 0.12 0.118
[-T:]
E o1
3 008 Pb (mg/l)
0.06
0.04
0.02
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Dosis Maracuya (g)
LMP: Pb=0.2

mg/I
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De acuerdo al segundo ensayo realizado, se puede apreciar que al trabajar con una
concentracion inicial de 0.5 mg/l de Plomo y una dosis de 0.5 g de floculante el nivel
se reduce hasta 0.118 mg/l, sin embargo, al trabajar con las dosis de 1.0 y 1.5 g los
niveles tienden a incrementarse hasta 0.142 y 0.181 mg/l. De la figura también se
puede observar que al trabajar con las dosis de 2.0 y 2.5 g, los niveles de Plomo se
reducen hasta alcanzar los valores méas bajos de 0.164 y 0.145 mg/l. Asi mismo, se
tiene que para todas las dosis se logra estar por debajo del Limite Maximo Permisible
(0.2 mg Pb/1), motivo por el cual todas las dosis son dptimas, sin embargo, la dosis de
2.5 g de floculante, es quien logra reducir el Plomo hasta alcanzar la concentracion
mas baja de 0.145 mg/I.

»  Tercer ensayo: En la siguiente tabla se muestran los tres resultados del tercer
ensayo, el cual consistio en una corrida inicial y luego complementadas con dos
repeticiones méas. Teniendo como valores iniciales de las variables del ensayo

las siguientes:

Volumen: 1L por muestra de tratamiento

pH inicial: 7.0

Concentracion inicial de Pb: 1.0 mg/I
Tabla 7.

Tercer ensayo con biosorbente de cascara de maracuya.

MUESTRA DOSIS DE MARACUYA (g)

Tratamientos 0.5 1.0 15 2.0 2.5

Concentracion

inicial Pb (mg/l) 10

pH 6.9 7.0 6.9 7.0 7.0
ﬁﬁ;‘fggt;%"'(?;‘g y 0231 0.251 0219 0177 0.189
Repeticiones

1 0.231 0.250 0219 0177 0.188
2 0.230 0.251 0218  0.176 0.189

PROMEDIO 0.231 0.251 0.219 0.177 0.189
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Figura 7.

Tercer ensayo con biosorbente de cascara de maracuya.
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De acuerdo al tercer ensayo realizado, se puede apreciar que al trabajar con una
concentracion inicial de 1.0 mg/l de Plomo y una dosis de 0.5 g de floculante el nivel
se reduce hasta 0.231 mg/l, sin embargo, al trabajar con una dosis de 1.0 g el nivel
tiende a incrementarse hasta 0.251 mg/I. De la figura también se puede observar que
al trabajar con las dosis de 1.5, 2.0 y 2.5 g, los niveles de Plomo se reducen hasta
alcanzar los valores mas bajos de 0.219, 0.177 y 0.189 mg/Il. Asi mismo, se tiene que
solo para dos dosis se logra estar por debajo del Limite Maximo Permisible (0.2 mg
Pb/l), para 2.0 y 2.5 g de floculante, siendo éstas las mas 6ptimas en la reduccion de
Plomo alcanzando las concentraciones mas bajas de 0.177 y 0.189 mg/l

respectivamente.
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4.2. Determinacion de la eficiencia de biosorbentes para la remocion de plomo
4.2.1. Eficiencia del biosorbente de cascara de mandarina Citrus Reticulata

De acuerdo al tercer objetivo planteado, se determinaron las eficiencias finales de cada
una de las dosis de cascara de mandarina para cada tratamiento y ensayos
correspondientes. A continuacion, se muestran los resultados de los tres ensayos

correspondiente al tratamiento con cascara de mandarina como floculante natural.

»  Primer ensayo: En la siguiente tabla se muestran los tres resultados del primer
ensayo, el cual presento una concentracion inicial de 0.25 mg/l y concentraciones
finales promedio de 0.182, 0.149, 0.111, 0.085 y 0.079 mg/l de Plomo, de
acuerdo a cada dosis utilizada de floculante:

Tabla 8.

Eficiencia del primer ensayo con biosorbente de cascara de mandarina,

VARIABLES MUESTRAS

Concentracion inicial

Pb (mg/l) 0.25

Dosis de mandarina (g) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentracion final de 0.182 0.149 0.111 0.085 0.079
Pb (mg/l)

Eficiencia (%) 27.2 40.4 55.6 66.0 68.4

»  Segundo ensayo: En la siguiente tabla se muestran los tres resultados del
segundo ensayo, el cual presento una concentracion inicial de 0.5 mg/l y
concentraciones finales promedio de 0.208, 0.188, 0.171, 0.143 y 0.138 mg/l de

Plomo, de acuerdo a cada dosis utilizada de floculante:
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Tabla 9.

Eficiencia del segundo ensayo con biosorbente de cascara de mandarina.

VARIABLES MUESTRAS

Concentracion inicial 05

Pb (mg/l) '

Dosis de mandarina (g) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Concentracion final de

Pb (mg/l) 0.208 0.188 0.171 0.143 0.138

Eficiencia (%) 58.4 62.4 65.8 71.4 724

»  Tercer ensayo: En la siguiente tabla se muestran los tres resultados del tercer
ensayo, el cual presento una concentracion inicial de 0.5 mg/l y concentraciones
finales promedio de 0.208, 0.188, 0.171, 0.143 y 0.138 mg/l de Plomo, de
acuerdo a cada dosis utilizada de floculante:

Tabla 10.

Eficiencia del Tercer ensayo con biosorbente de cascara de mandarina.

VARIABLES MUESTRAS

Concentracion inicial 10

Pb (mg/l) :

Dosis de mandarina (g) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentracion final de 0.440 0.401 0.346 0.329 0.319

Pb (mg/l)

Eficiencia (%) 56.0 59.9 65.4 67.1 68.1
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4.2.2. Eficiencia del biosorbente de cascara de maracuya Pasiflora Edulis

De acuerdo al cuarto objetivo planteado, se determinaron las eficiencias finales de cada

una de las dosis de cascara de maracuya para cada tratamiento y ensayos

correspondientes. A continuacion, se muestran los resultados de los tres ensayos

correspondiente al tratamiento con cascara de maracuya como floculante natural.

»  Primer ensayo: En la siguiente tabla se muestran los tres resultados del primer

ensayo, el cual presento una concentracion inicial de 0.25 mg/l y concentraciones
finales promedio de 0.091, 0.110, 0.121, 0.076 y 0.067 mg/l de Plomo, de
acuerdo a cada dosis utilizada de floculante:

Tabla 11.

Eficiencia del primer ensayo con biosorbente de cascara de maracuya.

VARIABLES MUESTRAS

Concentracion inicial

Pb (mg/l) 0.25

Dosis de maracuya (g) 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Concentracion final de 0.091 0.110 0.121 0.076 0.067
Pb (mg/l)

Eficiencia (%) 63.6 56.0 51.6 69.6 73.2

»  Segundo ensayo: En la siguiente tabla se muestran los tres resultados del

segundo ensayo, el cual presento una concentracion inicial de 0.5 mg/l y
concentraciones finales promedio de 0.118, 0.142, 0.181, 0.164 y 0.145 mg/l de

Plomo, de acuerdo a cada dosis utilizada de floculante:
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Tabla 12.

Eficiencia del segundo ensayo con biosorbente de cascara de maracuya.

VARIABLES MUESTRAS

Concentracion inicial 05

Pb (mg/l) '

Dosis de maracuya (g) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentracion final de 0.118 0.142 0.181 0.164  0.145
Pb (mg/l)

Eficiencia (%) 76.4 71.6 63.8 67.2 71.0

»  Tercer ensayo: En la siguiente tabla se muestran los tres resultados del tercer
ensayo, el cual presento una concentracién inicial de 0.5 mg/l y concentraciones
finales promedio de 0.231, 0.251, 0.219, 0.177 y 0.189 mg/l de Plomo, de
acuerdo a cada dosis utilizada de floculante:

Tabla 13.

Eficiencia del Tercer ensayo con biosorbente de cascara de maracuya.

VARIABLES MUESTRAS

Concentracion inicial 10

Pb (mg/l) '

Dosis de maracuya (g) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Concentracion final de

Pb (mg/l) 0.231 0.251 0.219 0.177 0.189

Eficiencia (%) 76.9 74.9 78.1 82.3 81.1
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V. Discusion de resultados

Tripathi, et al. (2019), indican que le plomo es un metal pesado que no tienen ninguna
funcion conocida en procesos metabdlicos, es por ello que se considera como uno de los mas
toxicos para los organismos incluso a concentraciones muy bajas, siendo una de las
preocupaciones para Organizacion Mundial de la Salud (OMS), por su por su naturaleza
potencialmente cancerigena y venenosa (p.98). Dicho esto, Abokifa, Katz y Sela (2020),
corroboran que el plomo es un metal pesado toxico que se sabe que plantea una multitud de
riesgos para la salud. La implicacion méas destacada para la salud de la exposicion al plomo

es el deterioro de las funciones cognitivas e intelectuales de los fetos y los nifios pequefios.

Mufioz (2007), utilizo como material biosorbente para la remocién de plomo a la cascara de
naranja Citrus Cinensis, donde obtuvo un porcentaje de eficiencia en la remocion de dicho
metal de 40%, en comparacion con la obtenida en el presente estudio que con la aplicacion
de cascara de maracuya se obtuvo 81.1% mientras que con la cascara de mandarina un

porcentaje de 72.4%.

Tal como se observa en los resultados obtenidos, el pH optimo en el cual se desarrollé6 mejor
eficiencia y remocién del metal plomo fue con un valor de 7.0 (pH neutro), sin embargo,
Borja, et al (2015), no esta de acuerdo con dicha afirmacién ya que el concluye que el pH
optimo que produce mayor sorcién esta por debajo de 4, es decir en un pH acido (p.217).
Asi mismo, Mufioz (2007), de acuerdo con Borja, et al., también afirma que el pH 6ptimo
de adsorcion del metal esta entre 4.52 y 5.53, demostrando asi que las capacidades de
biosorcién para el plomo son sensibles al pH, puesto que se considera un parametro que

puede afectar la biosorcion de los iones en solucion.

Mufioz (2007), Indica que, trabajar con valores bajos de pH (3-4) los ligandos de las paredes
celulares se asocian con los iones hidronio, dando lugar a la restriccion del acceso a los
ligandos de los iones metalicos como resultado de fuerzas repulsivas, mientras que cuando
se trabaja con pH alto mas grupos funcionales estdn disociados y se convierten en
provechosos enlazantes e iones, puesto que existe menos competencia de iones hidrdgeno

en la solucién, donde se alcanza la maxima capacidad de biosorcion.

En cuanto a la dosis aplicada en nuestro estudio se utilizé de 0.5 hasta 2.5 g del floculante

natural dando mejor resultado en la mayor dosis, lo cual concuerda con lo obtenido por
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Borja, et al. (2015), ya que en su estudio aplica de 100 a 200 mg/l del biosorbente y con lo
cual define que al aumentar la dosis de biosorbente se genera mayor remocion del
contaminante. Heraldy, et al. (2017), también esta de acuerdo en que la sorcion de plomo
aumenta al incrementar la dosis de sorbente, en su investigacion pudo comprobar que al
aumentar de 0,025 mg a 0,100 mg/25 mL del biosorbente este alcanza un maximo de 95,6%
de eliminacion del metal. Sin embargo, Jiménez, el at. (2015), Manifiesta su desacuerdo con
dichas afirmaciones ya que durante su experimentacion comprobd que al aplicar diferentes
dosis del biosorbente en una solucion acuosa con plomo, esta se mantiene en la remocion
del metal con 4g/L motivo por el cual el concluye que la dosis optima es 4 y que a mayor

dosis el porcentaje de remocion sigue siendo el mismo.
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V1. Conclusiones

Con valores iniciales de concentracion Pb 0.25 y 0.5 mg/l y pH de 7 se logro disminuir
el contaminante hasta 0.079 y 0.138 mg/l respectivamente trabajando con una dosis de
2.5 g de la cascara de mandarina Citrus Reticulata. logrando que dichos valores estén

por debajo de los LMP

Con valores iniciales de concentracién Pb 0.25, 0.5y 1.0 mg/l y pH de 7 se logré
disminuir el contaminante hasta 0.067, 0.145 y 0.189 mg/l respectivamente trabajando
con una dosis de 2.5 g de la cascara de maracuya Pasiflora Edulis logrando que dichos

valores estén por debajo de los LMP.

La cascara de mandarina Citrus Reticulata como biosorbente natural tuvo una eficiencia
de 72.4 % para la remocién de plomo con una concentracién inicial de 0.5 mg/L del

contaminante.

La cascara de maracuya Pasiflora Edulis como biosorbente natural tuvo una eficiencia
de 81.1 % para la remocién de plomo con una concentracion inicial de 1.0 mg/L del

contaminante.

Por otro lado, de acuerdo al proceso de experimentacion y los resultados obtenidos se
puede definir que a medida que aumenta la dosificacion del biosorbente natural 0.5, 1.0,
1.5,2.0y 2.5 g en los tratamientos se obtienen mejores resultados en la disminucion del

contaminate plomo.
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VII. Recomendaciones

Se recomienda realizar los procedimientos experimentales con valores de
concentraciones de la solucion base (plomo) de 25 mg/l a mas, para corroborar ain mas

la eficiencia de los biosorbentes.

Se recomienda tomar en cuenta la variable tiempo de reaccion del biosorbente y el
contaminante de tal modo plasmar un objetivo nuevo en cuanto al mejor tiempo de

remocién del contaminante.

Durante el procedimiento de experimentacién se recomienda operar con debidas
precauciones ya que existe una elevada toxicidad de reactivos con el contaminante

plomo.

Para mejorar el modelo aplicado se recomienda ampliar el estudio tanto en rangos de

experimentacién como en namero de repeticiones.

Se sugiere utilizar métodos fisicos y quimicos para modificar las caracteristicas de la
biomasa y aumentar la capacidad de biosorcion.
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Anexo B Analisis de la muestra tratada.




