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RESUMEN

Este estudio evaluo la eficiencia de biofiltros elaborados con cascara de huevo de
gallina y célices de Physalis peruviana L. en el tratamiento de agua con metales pesados.
Para el experimento se utilizd agua potable contaminada a la que se incorpord una
concentracion controlada de 8,5 mg/l de cadmio (Cd), plomo (Pb), cromo (Cr) y arsénico
(As). Los biofiltros fueron elaborados a partir de biomasa lavada, secada y tamizada en
granulometrias de 250 y 425 um. Se operaron en un sistema de flujo continuo por gravedad
durante 430 min. Los resultados mostraron que la cascara de huevo de 250 um alcanzé
eficiencias de 99,9 % para el Pb, 64,9 % para el Cdy 87,1 % para el Cr, sin alcanzar el punto
de ruptura durante la operacion. Los biofiltros de célices de Physalis peruviana L. lograron
eficiencias menores al 46 %. Para ambos materiales la remocion de As fue limitada. En el
analisis cinético, el modelo de dosis respuesta modificado tuvo un ajuste superior con
respecto al modelo de Thomas, con un coeficiente de determinacion (R?) > 0,99 en la
mayoria de los casos. La caracterizacion por espectroscopia FTIR, confirmo la teoria de que
en la cascara de huevo participan de la remocion los carbonatos (COs?, 1402 y 871 cm™)y
enlaces C—O (1031 cm™), mientras que en los calices se observaron principalmente los
grupos —“OH (3307 cm™), C=0 (1722 cm) y C—O (1010 cm™). Estos grupos funcionales
participaron activamente en mecanismos de intercambio idnico y complejacion superficial.
En conclusion, ambos materiales califican como biosorbentes, no obstante, la cascara de
huevo muestra una eficiencia superior, destacandolo como un material sostenible para el

tratamiento de agua con metales pesados.

Palabras claves: Biofiltro, metales pesados, calices de Physalis peruviana L., cascara de

huevo.
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ABSTRACT

This study evaluated the efficiency of biofilters made from chicken eggshell and
calyces of Physalis peruviana L. in the treatment of water with heavy metals. For the
experiment, drinking water was contaminated by incorporating a controlled concentration of
8.5 mg/L of cadmium (Cd), lead (Pb), chromium (Cr), and arsenic (As). The biofilters were
prepared from biomass that was washed, dried, and sieved to particle sizes of 250 and 425
pm. They were operated in a continuous gravity flow system for 430 min. The results showed
that the 250 um eggshell achieved efficiencies of 99.9% for Pb, 64.9% for Cd, and 87.1%
for Cr, without reaching the breakthrough point during operation. The biofilters made from
Physalis peruviana L. calyces achieved efficiencies below 46%. For both materials, the
removal of As was limited. In the kinetic analysis, the modified dose—response model
showed a superior fit compared to the Thomas model, with a determination coefficient (R?)
> 0.99 in most cases. Characterization by FTIR spectroscopy confirmed the theory that, in
eggshell, carbonates (CO3?", 1402 and 871 cm™) and C—O bonds (1031 cm™) participate in
the removal, while in the calyces the main groups observed were —OH (3307 cm™), C=0
(1722 cm™), and C—0O (1010 cm™). These functional groups actively participated in ion-
exchange and surface complexation mechanisms. In conclusion, both materials qualify as
biosorbents; however, eggshell shows superior efficiency, highlighting it as a sustainable

material for the treatment of water with heavy metals.

Key words: Biofilter, heavy metals, calyxes of Physalis peruviana L., eggshell.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La calidad del agua a nivel mundial se encuentra en riesgo por la contaminacion de
metales pesados, problematica que enfrentan las plantas de tratamiento de agua potable para
garantizar la calidad de este recurso (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2021).
Abordar esta situacion es importante, ya que el agua dulce disponible en rios y lagos

representa el 0,01% del total (Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2021).

Esta contaminacion por metales pesados puede originarse por procesos naturales,
como la erosion o meteorizacion de los elementos presentes en las rocas (Reyes et al., 2016)
0 en actividades antropogénicas como la industria, mineria y agricultura. De estas, la
agricultura representa una actividad importante en el abastecimiento de alimentos y requiere
grandes volumenes de agua, que en algunos casos contiene metales. Estos elementos pueden
ser absorbidos por las plantas a través de sus raices, mediante el proceso de traslocacion,

comprometiendo la salubridad de los productos agricolas (Prieto et al., 2009).

Londofio et al. (2016) sefialan que la salud humana puede verse comprometida
incluso si el agua contiene metales pesados en bajas concentraciones, afectando
especialmente a los rifiones, pulmones, piel y otros 6rganos. Este problema también afecta a
los ecosistemas y con ello a la cadena alimentaria. Existen diferentes técnicas para remover
metales pesados del agua, como el intercambio iénico y la precipitacion quimica; sin
embargo, estos tratamientos son costosos y necesitan de personal especializado para su

aplicacién (Caviedes et al., 2015).

En este contexto, los residuos de biomasa estan siendo estudiados como una alternativa

viable para la remocién de metales pesados, colorantes, compuestos organicos emergentes,



pesticidas (Valladares et al., 2016) e hidrocarburos (Rincones et al., 2015). En el Peru el 56%
de los residuos generados son organicos (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2023); y
utilizados generalmente en la produccién compost y humus; no obstante, podrian tener otras

utilidades potenciales como bioetanol (Baray et al., 2019) o biofiltros (Davila et al., 2017).

El tratamiento de agua convencional prioriza la remocion de parametros
fisicoquimicos y microbiol6gicos. Sin embargo, en algunas comunidades rurales del Perd,
el agua contiene contaminantes generados por actividades mineras, industriales, agricolas, o
por condiciones geoldgicas de la zona. Esta situacion, pone de manifiesto la necesidad de
desarrollar técnicas que permitan remover metales pesados, que sean faciles de operar y de
bajo costo. Por esta razén, proponemos utilizar residuos de biomasa inerte para la remocion
de dichos contaminantes. Frente a esta problematica, se formulo la siguiente pregunta de
investigacion (Es eficiente el Biofiltro a base de cascara de huevo y célices de Physalis

peruviana L. en el tratamiento de agua con metales pesados?

A fin de dar respuesta a esta pregunta se plantean los siguientes objetivos.

Objetivo general

Evaluar la eficiencia de biofiltros elaborados con céscara de huevo de gallina y

calices de Physalis peruviana L. en el tratamiento de agua con metales pesados.

Objetivos especificos

Modelar el rendimiento cinético y la durabilidad de los biofiltros de lecho fijo
elaborados con céscara de huevo de gallina y célices de Physalis peruviana L. para
el tratamiento de agua contaminada con cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb) y

arsenico (As).



Analizar los mecanismos de adsorcion de biofiltros elaborados con céscara de huevo
de gallinay calices de Physalis peruviana L. para el tratamiento de agua contaminada
con cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb) y arsénico (As), utilizando los modelos

matematicos de Thomas y de dosis respuesta modificada.

Analizar la composicién quimica y los grupos funcionales de los residuos de cascara
de huevo y célices de Physalis peruviana L. mediante espectroscopia infrarroja para

identificar sitios de adsorcion potenciales de metales pesados.

Estos biorresiduos no han sido ampliamente estudiados, por lo que se considera que
su evaluacion es fundamental para encontrar nuevos materiales filtrantes, con caracteristicas

de eficiencia, facilidad de manipulacion y disponibilidad para su uso.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Asma et al. (2022), en su investigacion titulada Sintesis y aplicacion de
biocarbén de cascara de huevo para la eliminacion de arsénico V de soluciones
acuosas. Estudio la eficiencia del biocarb6n en el tratamiento de agua contaminada
con arsénico. En el experimento se utiliz6 0,1 g/l, 0,5 g/, 0,7 g/1,0,8 g/1, 0,9 g/l y 1 g/l
de dosis de biocarbon, con tiempos de contacto de 2 horas, variandose el pH entre 3y
8 unidades y con concentraciones entre 0,01 y 10 mg/L de arsenico. El resultado,
confirmd la hipotesis alterna de alta eficiencia del biocarbén en la adsorcion de

arsénico.

Qiong et al. (2020) en su investigacion titulada Removal of hexavalent
chromium in aquatic solutions by pomelo peel, Tuvo como objetivo evaluar la
eficiencia de la cascara de pomelo pura y cascara de pomelo modificada con cloruro
de hierro 11l (FeClI3) en la reduccion de cromo hexavalente Cr(VI) en soluciones
acuosas. En el experimento se utilizo la espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) y espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Los resultados
mostraron que la cascara de pomelo modificada tuvo la capacidad de adsorcion de
21,55 mg/g Cromo VI, en comparacion con la cascara de pomelo sin modificar cuya

adsorcion fue de 0,57 mg/g.

Vijay y Rajesh (2021) en su investigacion titulada Aplicacion de residuos de

cascara de huevo para la adsorcion de iones Cd (11) y Pb (11) para proteger el medio



ambiente: estudios de equilibrio, cinética y adsorcién. Estudid la eficiencia de la
cascara de huevo de gallina calcinada en la biosorcion de cadmio (Cd) y plomo (Pb).
En el experimento se usé entre 50 y 250 mg de adsorbente, y se vari6 el pH entre 2 'y
7. Los resultados indican una eficiencia del 98 % en la adsorcién, con un pH éptimo

de 5y una dosis de 200 mg de adsorbente y un tiempo de contacto de 129 min.

Annane et al. (2021) en su investigacion titulada Eficiencia de la céscara de
huevo como adsorbente de bajo costo para la eliminacién de cadmio: estudios
cinéticos e isotérmicos. Evalud la eficiencia de la c&scara de huevo en la adsorcion de
cadmio. En el experimento se trabajo con diferentes valores de pH y concentraciones
del adsorbente, se usO espectroscopia infrarroja, metodo Brunauer-Emmett-Teller
(BET), analisis termogravimétrico (TGA) y difraccion de rayos X (DRX). Los
resultados indicaron que la mayor eficiencia de adsorcion fue de 217,4 mg/g a los 10

min, con una dosis de adsorbente de 0,8 g/l y un pH de 5.

Mashangwa et al. (2017) en su investigacion titulada Eficacia de la cascara de
huevo como adsorbente de bajo costo para el tratamiento de efluentes cargados de
metales, estudié la eficacia de la cascara de huevo en la reduccion de zinc, plomo,
niquel, arsénico, cromo, hierro, antimonio y telurio. EI experimento se realiz6 con el
efluente de un drenaje acido de mina, se us6 7 g de biosorbente a base de cascara de
huevo de gallina en un tiempo de contacto de 360 min. Los resultados mostraron una
eficiencia en la adsorcién de 97 % para el plomo, 95 % para el cobre, 94 % para el
niquel, 80 % para el zinc, para el arsénico y cromo se obtuvieron resultados por encima
del 75 %. Se concluye que la cascara de huevo es una opcion eficiente para la remocién

de metales pesados en efluentes.



Makuchowska (2019), en su investigacion titulada Uso de las céscaras de
huevo en la eliminacidn de metales pesados de aguas residuales la cinética y eficiencia
del proceso. Evalud la eficiencia de la cascara de huevo en la reduccion de iones de
cobre (Cu), niquel (Ni) y cadmio (Cd). El experimento se llevo a cabo con céscara de
huevo de granulometria de 100 um, a un pH entre 4,6 y 5,4, se emplearon muestras de
agua mineral contaminada deliberadamente; el proceso de eliminacion de metales se
llevd a cabo utilizando 500 rpm, durante 3 horas, a temperatura ambiente. Los
resultados mostraron que la cascara de huevo es eficiente en la reduccién de metales

pesados de efluentes.

Hee-Jeong (2019), en su investigacion titulada Evaluacion de la cinética de
adsorcion, el equilibrio y la termodinadmica para la eliminacion de Pb(ll) utilizando
un adsorbente hibrido de bajo costo para residuos bioldgicos, cascara de huevo/café
molido/sericita. Compard materiales de bajo costo en la reduccion de plomo en agua
contaminada. El experimento se realizO en una solucién acuosa y se utilizo
espectroscopia infrarroja para identificar los grupos funcionales. Los resultados
mostraron que los grupos OH destacaban como estructuras favorables para la
reduccion de metales pesados y que el adsorbente hibrido es favorable en la adsorcion

de plomo.

Kayranli (2022) en su investigacion titulada Mecanismos de eliminacion de
cadmio de una solucién acuosa mediante el uso de lignocelulosas recicladas. Evalud
la eficiencia de tres residuos organicos: pistacho, cacahuete y almendra, en la
eliminacion de iones de cadmio (Cd?") de efluentes contaminados. Durante el proceso
se evalud el tiempo de contacto, la dosis del sorbente, el pH y la concentracion de

cadmio (Cd?*). Se emplearon los modelos de adsorcion de Langmuir y la cinética de



segundo orden. Los resultados mostraron que el pistacho tiene la capacidad de sorcion
de 51,28 mg/g, el cacahuate de 62,11 mg/g y la almendra de 78,74 mg/g; ademas la
espectroscopia infrarroja (FTIR) revelé que las lignocelulosas presentan superficies
porosas y asperas con numerosos sitios activos, facilitando la eliminacion de iones
metalicos a través de interaccion electrostatica, intercambio i6nico, complejacion y

adsorcion fisica.

Vera et al. (2018) en su trabajo Modelado en columna de lecho fijo para la
biosorcion de Cd?* y Pb?* con cascara de cacao, analizaron la biosorcion de Pb*? y
Cd*?, a través de biomasa. En su metodologia utilizo cascara de cacao como medio
filtrante en columnas de lecho fijo, donde se variaron el diametro y altura de la
columna, granulometria del material adsorbente y el volumen del efluente. Los
resultados indican porcentajes de remocion de 91 % y 90 % para Pb*2 y Cd*
respectivamente en sistema de monocomponentes; y en sistemas de bicomponentes los

porcentajes de remocion fueron de 88 % y 90 % para Pb*? y Cd*? respectivamente.

Espinosa et al. (2020) estudié la Adsorcion de Cd (1) y Pb (11) presentes en
solucion acuosa con hueso de nanche (Byrsonima crassifolia), estableciendo como
objetivo evaluar la capacidad de adsorcion de Cd (11) y Pb (11) utilizando bioresiduos.
En su metodologia considero estudiar la variacion de pH en la eficiencia de adsorcion,
utilizandose isotermas de Langmuir, Freundlich y Prausnitz-Radke. De los resultados,
se obtuvo que una mejor remocién ocurre cuando se incrementa a pH 8 para el Cd,
alcanzandose una adsorcion de 84%; con respecto al Pb se obtuvo una mejor remocién

a pH 5, alcanzando una remocion de 82%.



2.1.2. Antecedentes nacionales

Salas y Effio (2020) estudiaron el Tiempo de Contacto y pH de la cascara de
granadilla (Passiflora ligularis L.) en la biosorcién de Zinc en aguas contaminadas
del Rio Grande, con el objetivo evaluar la influencia del pH y el tiempo de contacto
en la adsorcion de zinc utilizando cascara de granadilla. Para el experimento se us6 0,5
kg de cascara de granadilla, una malla N°18 para establecer la granulometria de la
cascara granadilla y agua contaminada del rio Grande. El experimento se realiz6 en
tiempos de 4, 8, 12, 16 y 24 min, a pH 6,8 y 10. Los resultados mostraron que la
méaxima adsorcion fue de 119,20 mg de Zn/g con un pH de 10, en un tiempo de 24

min.

Alegre y Gutiérrez (2021) investigaron acerca de la Remocion de cadmio y
plomo en un Efluente Minero de Ticapampa-Recuay, Ancash con biomasa seca de
Serratia marcescens M8a-2t, con el objetivo de remover el cadmio y plomo presentes
en una muestra de efluente minero. La metodologia aplicada fue de superficie
respuesta, con variabilidad de pH de 2, 3 y 4 y con concentracion del material
adsorbente de 1, 2 y 3 mg/l, utilizando tiempos de adsorcion de 15, 30 y 45 min. El
mejor porcentaje de remocion se obtuvo a los 30 min de tratamiento, con una remocién
de 97,11 % para cadmio y 98,63 % para plomo utilizando un pH de 4 y 2 mg/ml de

biorresiduos y un pH de 4 y 1 mg/ml de biomasa respectivamente.



2.2. Bases tedricas

2.2.1. Biomasa

La biomasa se caracteriza por estar conformada de compuestos quimicos a base
de lignina, hemicelulosa y celulosa, los cuales intervienen en la adsorcion de metales
pesados, tintes, pesticidas y contaminantes emergentes (Payan, 2016; Davila et al.,
2016; Valladares et al., 2016). Su nivel de eficiencia depende de parametros como el
pH, la granulometria, la cantidad de biomasa, el caudal, la concentracion inicial, etc.
(Tejada et al., 2017). Estos materiales adsorbentes pueden ser utilizados en sistemas

de tipo batch o en columnas de lecho fijo (Vizcaino et al., 2017).

En los ultimos afios se han realizado diversos experimentos de biosorcion de
metales pesados utilizando distintos tipos de biorresiduos, tales como hojas y tallos de
Eichhornia crassipes (Vizcaino et al., 2017), Byrsonima crassifolia (hueso de nanche)
(Espinosa et al., 2020), residuos agricolas (Broche et al., 2018), de frutas (Romero,
2018) e industriales (Lavado y Oré, 2016). Estos biorresiduos destacan por su bajo
costo, facilidad de operacion y potencial de regeneracion (Ronda et al., citado en
Lavado y Oré, 2016). Ademas, tienen la posibilidad de ser modificados quimicamente
con hidroxido de sodio para incrementar su nivel de adsorcion (Oré et al., 2015). Las

ventajas y desventajas del uso de biomasa se presentan en la Tabla 1.



Tabla 1
Ventajas y desventajas de la utilizacion de biomasa

Ventajas Desventajas

Es un sistema ideal para comunidades ElI pH limita la adsorcion de
rurales o lugares alejados que carecen de determinados parametros.
sistemas de distribucion de agua potable.

Es adecuado para efluentes contaminados
con metales pesados.

No requieren energia para que el sistema Los sélidos suspendidos pueden
opere. afectar el proceso

No requiere de personal especializado. Los residuos del biofiltro constituyen
residuos toxicos en algunos casos

Los materiales son accesibles y de bajo
costo.

Se pueden seleccionar diferentes tipos de
biomasa.

Regeneracion de los adsorbentes.

Rendimiento 6ptimo que pueden competir
con otros tipos de tratamientos.

Es aplicable a temperaturas entre 4 °C a
90°C y rangos de pH entre 3y 9.

Nota. Datos tomados de Marin y Arriojas (2020), Villa et al. (2018), Tejada et al.
(2015), Brazesh et al. (2021), Duany et al. (2022).

2.1.1. Seleccion de la biomasa

Para seleccionar el material filtrante, se consideran los residuos generados en
la localidad y que estén disponibles. Segun la revista Agraria.pe (2023), la
produccion de huevo de gallina en el Pert alcanz6 aproximadamente 503 080 mil
toneladas en 2018. Con respecto a los calices de Physalis peruviana L., en el distrito

de Cajamarca existen dos plantas procesadoras que elaboran frutos secos y
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mermeladas de este producto, donde los célices son residuos disponibles para usarlos

como hiosorbentes.

La seleccion de la biomasa filtrante depende del tipo de contaminante que se
desee reducir, ya que cada biomasa tiene grupos funcionales especificos. Si se va a
trata agua con fines de potabilidad, se debe verificar que los residuos organicos
filtrantes no hayan estado expuestos a contaminantes como herbicidas, insecticidas u
otros contaminantes. Asimismo, es importante verificar que sus componentes

naturales no sean toxicos ni representen riesgos para la salud humana.

2.1.1.1. Calices de Physalis peruviana L.

Planta herbacea perenne y semiarbustiva originaria de los Andes
peruanos, conocida popularmente con “aguaymanto” o “uchuva”. Sus frutos
son de forma esférica y de color naranja, miden de 1,5 a 2 cm de diametro,
protegidos por el caliz de textura papiracea que representa aproximadamente

el 5% del peso de la fruta fresca (Afiibarro et al., 2025).

Esta fruta es cultivada en la zona andina del Per( y destaca en la lista
de especies mas conocidas, junto con el capuli, la licuma y la chirimoya. Es
una especie que requiere de poca fertilizacion, y puede cultivarse a diferentes
altitudes, desde el nivel del mar hasta los 3 300 m s.n.m. (Gobierno Regional

de Cajamarca, 2025).

La Physalis peruviana L. ha sido declarada “Patrimonio Natural de
la Nacion” por Ley N°28447. Este fruto tiene un alto valor nutricional, debido

a su contenido de vitamina A, C y B, fosforo, fibra dietética, alto nivel de
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fructuosa, 15 % de solidos solubles, calcio, carotenos, tiamina, riboflavina,

acido ascorbico, entre otros compuestos (BIOPAT/PERU, 2015).

El céliz de Physalis peruviana L. contiene metabolitos como
saponinas, flavonoides, lipidos, fenoles, taninos, triterpenos y esteroides
(Salmon et al., 2015; Vallejo et al., 2019). La Figura 1 presenta la fotografia

de los célices de Physalis peruviana L.

Figural

Célices de Physalis peruviana L.

2.1.1.2. Cascara de huevo de gallina

Existen diferentes tipos de cascara de huevo, los mas comunes son los
de gallina, pato y codorniz. De estos, los huevos de gallina son los mas
consumidos en el mundo, con un 92% del total (Instituto de Estudios del

Huevo, 2022).

La cascara de huevo de gallina representa aproximadamente el 9% del

peso del huevo. El color depende de los pigmentos ovoporfirinas, cuya
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concentracion varia de acuerdo con la raza del ave. Por ejemplo, la raza
Leghorn se caracteriza por producir huevos de color blanco, la raza Prat por
producir huevos de color crema y las razas de plumaje oscuro por producir
huevos de color marrén. Ademas, las céscaras se caracterizan por presentar
superficies porosas (Instituto de Estudios del Huevo, 2022). La Figura 2

muestra la fotografia de la cascara de huevo de gallina.

Figura 2

Céscara de huevo

F-

2.1.1.3. Estudios de toxicidad de la biomasa

e Physalis peruviana L.

Para la elaboracion del biofiltro con célices de Physalis
peruviana L. se realizé una revision bibliografica sobre su toxicidad,
los estudios consultados indican baja toxicidad en larvas del tercer
estadio, asi como sus propiedades anticancerigenas, antimicrobianas
y antiinflamatorias (Huaman et al., 2020), informacion que respalda
el uso seguro de este material en biofiltracion de agua destinada al

consumo humano.
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2.1.1.4.

Cascara de huevo de gallina

La céscara de huevo de gallina estd compuesta por calcio y
otros elementos no tdxicos, lo que permite su uso en la fortificacion
de alimentos (Pérez et al., 2018). Sin embargo, debido a la falta de
implementacién de programas de segregacion y recoleccion en la
fuente, su aprovechamiento se limita al compostaje casero o al uso

como abono para plantas. En la Tabla 2 se presenta sus componentes

fisicoquimicos.

Tabla 2

Analisis fisico quimico de la cascara de huevo

Parametros %
Carbonato calcico 94%
Carbonato magnésico 1%
Fosfato Calcico 1%
Materia organica 4% de proteina

Nota. Tomado del Instituto de Estudios del Huevo (2022).

Produccion y comercio

Physalis peruviana L

La produccion de Physalis peruviana L. en el 2020 fue de 1
277 t, en Huanuco, 176 t en Cajamarcay 48t en Junin. En la provincia
de Cajamarca existen empresas dedicadas a la transformacién del

fruto en productos como mermeladas y pasas (Quispe, 2023). Los
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calices, al ser considerados residuos, se encuentran disponibles para

su aprovechamiento.

e Cascara de huevo

En el 2023, la produccion anual de huevos de gallina en el Perd
alcanz6 503 080 t (Agraria.pe, 2023). En el distrito de Cajamarca los
negocios que utilizan importantes cantidades de huevo son las
panaderias y los restaurantes, lo que genera condiciones favorables
para implementar programas de recoleccion selectiva, destinados a la
reutilizacion de este residuo, como se plantea en la presente

investigacion.

2.1.2. Fuentes e impacto de los metales pesados en la salud humana

Los metales pesados se encuentran de forma natural en la corteza terrestre, y
mediante procesos como la erosion, pueden entrar en contacto con el agua, el suelo, el
aire y la cadena alimentaria (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura [FAO], 2019). Las actividades industriales, mineras y
agricolas también constituyen fuentes importantes de contaminacion (Londofio et al.,
2016). En la siguiente tabla se presentan las principales fuentes naturales y antropicas

de metales pesados.
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Tabla 3

Fuentes de metales pesados

Metal pesado

Fuente naturales

Fuentes Antropicas

Sulfuros minerales de zinc
y cobre, carbonatos.

Forma parte de las rosas y

Manufactura metélica, mineria y fundicion,
industria (baterias, plastico, microelectronica),
residuos metalicos, lodos de PTAR, fertilizantes.

Cadmio (Cd) suelo de manera natural y Se utilizan en la elaboracion de pilas, en la
se liberan al ambiente industria del acero, del plasticoy por consumo de
unas 25 000 t. tabaco, productos agricolas, etc.

Oxido de cromo Ill, Manufactura metéalica, refineria, industria
cromita (FeCr,0). (plastico, pirometalurgia), tratamiento de madera.

Cromo (Cr)

Se encuentra en la corteza
terrestre.
Galena Refineria, Mineria, fundicién, industria (hierro,

Plomo (Pb) acero y pintura), fontaneria de plomo, baterias,

plaguicidas, lodos de PTAR, escombreras.
Fuentes geotérmicas, Fundicion, industria pirometalurgica,
gases volcanicos, sulfuros plaguicidas, conservacion de madera,
minerales (Arsenopirita), escombreras metalicas, combustible fosil,

Arsénico (As) arseniatos metalicos y vertederos de residuos. Etc.
arseniuros.
En la fabricacién de semiconductores, laseres y
transmisores
Nota. Datos adaptados de Trace Elements in Terrestrial Environments:

Biogeochemistry, Bioavailability, and Risks of Metals (Adriano, 2001).

Los principales metales pesados no biodegradables son el plomo (Pb), el
mercurio (Hg), el selenio (Se), el arsénico (As), el cobalto (Co), el niquel (Ni), el
cromo (Cr), el talio (T1), el zinc (Zn), el cadmio (Cd) y el cobre (Cu). Estos elementos
son téxicos para los seres humanos, los animales y las plantas, incluso a bajas
concentraciones, debido a sus caracteristicas de persistencia, bioacumulacion y
biomagnificacion (Tejada et al., 2015). En la Tabla 4 se presentan los metales pesados
mas importantes, sus estandares de calidad ambiental, sus limites maximos permisibles

y sus efectos en la salud humana.
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Tabla 4

Metales pesados, ECAs, LMPs y sus efectos en la salud humana

LMP? .
LMP? (mg/L) (tnM/FI’_)
ECA! (mg/L) (mg/L) Efluentes Eﬂugemes
Parametro DS N°004-2017- Agua para liquidos de Liquidos para Efectos en la salud humana*-
MINAM. Categoria3.  Consumo actividades quSubsegtor
Humano Minero- .
- Hidrocarburos
MetalUrgicas.
0| -
Riegode  Bebida de N‘Ft))gl- D.SZ.ONlotilo D.S. N°037- Organizacion Mundial de la
vegetales animales 2010-SA. MINAM. 2008-PCM. Salud (OMS), 2011-2016.
Se acumula en los rifiones
e higado generando dafios
Cadmio irreparables.
0.01 005  0.003 0.05 0.1 P
(Cd)
Su semivida en el cuerpo
humano es de 10 a 35 afios.
Causa arsenicosis y cancer
Arsénic en varios 6rganos,
0 (As) 0.1 0.2 0.010 0.1 0.2 especialmente en la piel,
los pulmones y la vejiga.
Cromo Tiene efectos de
(Cr) 0.1 10 0.050 i 0.5 carcinogenicidad.
Es toxico y se acumula en
los huesos, dientes,
organos y tejidos.
Plomo Obstruye la asimilacion del
(Pb) 0.05 0.05 0.010 0.2 0.1 calcio y la vitamina D.

Afecta al sistema nervioso
central, tiene efectos
neurolégicos.

Nota. “-“ indica ausencia de valor.

2.1.3. Métodos de tratamiento de metales pesados en agua

Los metales pesados impactan negativamente en la salud humana y el bienestar de

los ecosistemas. Para hacer frente a esta situacion, se estan investigando métodos

alternativos para el tratamiento de aguas que permitan la remocion de estos elementos. La

eleccion del método mas adecuado depende sus ventajas técnicas y econdmicas. En la
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Tabla 5 se presentan las ventajas y desventajas de los principales métodos utilizados para

el tratamiento de agua contaminadas con metales pesados.

Tabla s

Tipo de tratamiento de metales pesados, ventajas y desventajas

Tratamiento

Ventajas

Desventajas

Intercambio
ionico

Precipitacion
quimica

Coagulacion-
floculacién

Filtracion por
membrana

Flotacion

Adsorcién

Remocion rapida y eficiente

Proceso eficiente

Los lodos tienen buena
sedimentacion y facilidad de
deshidratacion

Genera poca cantidad de
desechos sélidos, minimo uso
de quimicos

Remueve pequefias particulas
y bajo tiempo de retencién

Flexibilidad de disefio y
regeneracion de adsorbentes
por desorcion. La eficiencia
depende del adsorbente

Costosos y altamente sensibles al
pH

Genera gran cantidad de lodos.

Requiere una gran cantidad de
quimicos y genera lodos.

Presencia de solidos suspendidos en
el efluente.

El costo inicial y el mantenimiento
€s costoso

El costo inicial y el mantenimiento
son elevados.

Requiere  efluente con altas
concentraciones de metales pesados

Alto costo de inversion, operacion y
mantenimiento.

Fuente: Sanchez et al. (2020).

2.1.4. Biosorcion

2.1.4.1.

Definicion

El prefijo “Bio” hace referencia al “organismo biol6gico”, mientras que
g g

sorcion es el proceso que se lleva a cabo cuando la adsorcion y absorcion

suceden al mismo tiempo (Brazesh et al., 2021; Tejada et al., 2015). Durante
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este proceso de tratamiento interactGan diversos mecanismos, como la

complejacion, el intercambio i6nico y la precipitacion (Liu et al., 2021).

La eficacia del biosorbente para retener sustancias en su superficie
depende de la afinidad de los grupos funcionales (carboxilos, hidroxilos,
fosfatos, etc.) con los contaminantes presentes en el agua (Broche et al., 2018;
Liu et al, 2021; Brazesh et al., 2021). Las investigaciones indican que las
biomasas con mejores cualidades de biosorcion presentan grupos funcionales
como aminas, amidas, carbonilos, carboxilos e hidroxilos. Estas caracteristicas
suelen encontrarse en los materiales filtrantes de origen lignoceluldsico (Oré et

al., 2015). La Tabla 6 muestra su clasificacion.

Tabla 6

Clasificacion de la biomasa lignocelulosica

Tipo de residuo Ejemplo

Residuos agricolas Bagazo de cafia de azucar, bagazo de maiz, pajas de
trigo, arroz y cebada.

Maderas duras Jucaro, guayacan, caguairan, yamaquey.
Maderas blandas Pino, picea.
Residuos celulosicos Papel periodico, lodos de papel reciclado, residuos

de papel de oficina.
Biomasa herbacea Alfalfa, alpiste, limoncillo.

Residuos solidos urbanos Caéscaras de huevo, cascaras de fruta, etc.
(RSV)

Nota. Adaptado de Almenares et al. (2011).

Espinosa et al. (2020) sefialan que la sorcién de los elementos
contaminantes en un medio acuoso depende de la presencia de determinados

grupos funcionales. Con respecto a la remocion de metales pesados, los mas
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eficientes son los grupos carboxilos (R-COOH), hidréxidos (-OH) y carbonilos
(C=0). Por su parte, Dévila et al. (2017) indican que un biorresiduo con alto
contenido de lignina presenta mayor capacidad de adsorcién de estos
compuestos. En este contexto, se recomienda realizar un analisis de

espectroscopia infrarroja para identificar sus grupos funcionales.

Asimismo, para incrementar la cantidad de sitios activos disponibles y
mejorar la eficiencia de la adsorcion de la biomasa, esta puede modificarse
quimicamente mediante tratamientos con hidréxido de sodio (NaOH), cloruro
de calcio (CaClz) o por carboxilacion con &cido citrico (Vizcaino y Fuentes,

2015; Tejada et al., 2016).

2.1.4.2. Tipos de biosorbente segiin su origen

La tabla 7 muestra los tipos de biomasa segin su origen y sus

respectivas caracteristicas.

Tabla 7

Tipo de biosorbente segln su origen y sus caracteristicas

Tipos de biosorbente Caracteristicas

Conformado por algas, bacterias,

Biomasa microbial
levaduras y hongos

Conformada por vegetales inertes
Biomasa inerte (residuos agricolas, industriales,
domésticos, naturales)

Nota. Tomado de Tejada et al. (2014).

Actualmente, los materiales no convencionales son objeto de
investigacion debido a su eficiencia y bajo costo en la remocién de metales

pesados. Para el proceso de biosorcion se emplean diversas especies vegetales,
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incluyendo todos sus componentes como hojas, tallo, semilla, fruto, etc.

(\Valladares et al., 2016)

2.1.4.3. Mecanismos de biosorcion

Los mecanismos de biosorcion comprenden la complejacion, la
fisisorcion, el intercambio i6nico, la quimiosorcién y la precipitacion. Las

caracteristicas de estos mecanismos se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8

Caracteristicas de los mecanismos de biosorcion

Mecanismo Caracteristicas

Complejacion -  El metal forma complejos quimicos al unirse a la pared celular, ya
que se une a estd mediante enlaces quimicos.

Adsorcion - Proceso exotérmico (Tiene lugar las fuerzas de Van der Waals)
fisica
(Fisisorcion) - Se caracteriza por no alterar la naturaleza quimica de la especie
adsorbida.

- Es un fendmeno general y no especifico (no existe una selectividad
marcada entre el adsorbato y adsorbente)

- Es una interaccion débil (El adsorbato no se adhiere fuertemente al

adsorbente).
Adsorcion - Tiene especialidad (determinados sitios de la superficie adsorben
quimica determinadas moléculas).
(Quimisorcion
) - Se forma un verdadero enlace quimico (hay interaccion entre el
adsorbato y el adsorbente).
- Hay reaccién guimica superficial (se rompen y forman enlaces)
- Requiere de energia para iniciar el proceso (El proceso requiere de
activacién no es espontaneo).
Intercambio - ES un proceso que tiene una fase sélida y una acuosa, donde se
iénico permutan iones con la misma carga.

- Cando las resinas con iones de sodio se agotan, se pueden regenerar
a través de una solucion de cloruro sédico.
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Mecanismo Caracteristicas

Precipitacion - Proceso por el cual se precipitan los metales pesados a través del uso
de agentes quimicos como los hidroxilos.

Nota. Adaptado de Tejada et al. (2012); OMS (2006).

2.1.4.4. Factores que influyen en el proceso de biosorcién

e Tipo de material biosorbente

La eleccidn del biosorbente depende del contaminante que se
desea remover. La biomasa contiene diversos grupos funcionales
como carboxilo, hidroxilo, amina, fosfato y tiol (Broche et al., 2018).
Los contaminantes presentan afinidad con estos grupos funcionales de
acuerdo con sus caracteristicas. Al respecto Tejada et al. (2014)
indican que los grupos funcionales que contienen oxigeno remueven

mayor cantidad de metales pesados.

La Tabla 9 presenta los resultados de la eficiencia en la

adsorcion de contaminantes segun el tipo de biomasa utilizada.

Tabla 9

Comparacién de porcentaje de remocion de distintos biorresiduos

5 -
Adsorbente  Contaminante /0 ., Capaudgc,i de Referencia
Remocion adsorcion
Hueso de 0 o 9,73mglgy Espinosa et
Nanche Cd(I)y Pb(Il) 84 %y 82 % 7,15 mg/qg. al., 2020
91,32y Lara et al.,
Cacao PbyCd 87.80% -- 2016
Marlo de Oré et al
maiz (Zea Pb(ll) 97 % 7,9 mg/g "
2015
mays)
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%

Capacidad de

Adsorbente  Contaminante Remocion adsorcion Referencia
Tejada et al.,
Yuca Pb(Il) -- 52,34 mg/g 2016
< Tejada et al.,
Name Pb(Il) -- 98,36 mg/g 2016
Santillan et al.
+6 0 . )
Cabuya Cr 67 % 2019
Céscara de Revelo et al.,
huevo S - 0,0629 mg 2019
L-1
Céascarade  Pb(Il)y Zn 99.5% - 9,39 mg - Cardona et al.,
naranja (m 99.5 % 9,94 mg 2013

Nota. “— Indica ausencia de valor.

Efecto de la granulometria

Tejada et al. (2016) indican que el tamafio Optimo de las

particulas para la adsorcion debe estar entre 0,5y 1 mm. Por su parte,

Revelo et al. (2019) mencionan que la cascara de huevo de gallina

alcanza su maxima eficacia a 200 um y advierten que una mayor

porosidad disminuye la eficiencia de adsorcion. De igual modo,

Tejada et al. (2014) explican que las particulas menores a 0,3 mm

presentan una mayor superficie de adsorcion debido a una mayor

cantidad de poros.

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del

Ambiente - CEPIS (2005) indica que, para un filtro lento, el diametro

efectivo de la particula debe estar entre 0,15y 0,35 mm.
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e Efecto del pH

El pH de la disolucion influye en la capacidad de adsorcion, ya
que afecta a los grupos funcionales que pueden volverse positivos o
negativos (Tejada et al., 2014). Ademas, modifica las propiedades de
los iones metélicos en solucion; debido a la competencia entre los

iones H* de la biomasa y los del sorbato (Ruiz, 2012).

Un pH bajo favorece una carga positiva del biosorbente, lo que
dificulta su interaccion con una disolucion también cargada
positivamente. En contraste, un pH alto en la disolucion influye en la
carga negativa del biosorbente, incrementando la biosorcion de las
especies cationicas (Izquierdo, 2010). Por tanto, a valores bajos de pH
la eficiencia de la biomasa disminuye mientras que a valores elevados

puede ocurrir precipitacion.

Payan (2016) indica que el efecto del pH en la adsorcién varia
de acuerdo con el tipo de metal que se desee remover, y establece un
rango ideal entre 5y 7. Asimismo, Espinosa et al. (2020) encontraron
que el porcentaje de remocion de metales pesados aumenta en un
rango de pH de 5 a 8. Esto debido a que a pH bajo puede haber
competencia de los iones H+ y a pH alto los iones metalicos pueden
precipitar por la formacion de hidroxidos metélicos, lo que puede
generar una sobreestimacion de la capacidad de adsorcion de la

biomasa (Lara et al., 2016; lzquierdo, 2010).
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Por lo tanto, segun Izquierdo (2010) no existe un pH 6ptimo
general, esto depende de la naturaleza quimica del biosorbente y de

las caracteristicas del contaminante.

Efecto del caudal

Rincones et al. (2015) indican que un caudal menor aumenta
la adsorcion del biofiltro y reduce el riesgo de taponamientos. Por
tanto, el caudal esta en funcién de la cantidad de biomasa,

granulometria y tamafio del biofiltro.

Efecto de la temperatura

Un incremento de la temperatura por encima de condiciones
normales produce cambios en el material sorbente, comprometiendo
la capacidad de sorcion (Tejada et al., 2014). No obstante, si la
temperatura se mantiene constante el proceso no se ve afectado

(Tejada et al., 2015).

Efecto de la concentracion inicial del contaminante

La concentracion inicial del contaminante es uno de los
factores que intervienen en la remocion. A mayor concentracion de
contaminante en la solucion, la eficiencia de la remocion suele ser
menor, mientras que a menor concentracion la eficiencia tiende a

incrementarse (Asma et al., 2022).
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2.1.45.

Efecto de la altura del biofiltro

La altura del biofiltro influye en el tiempo de retencion
hidraulica, en el riesgo de taponamientos y en la retencion de
contaminantes. En general, a mayor altura, mayor retenciéon de

contaminante y un mayor tiempo de servicio (Ruiz, 2012).

Efecto de la cantidad del biosorbente

Una mayor cantidad de biosorbente mejora la retencion de
contaminantes presentes en la disoluciéon (Ruiz, 2012 y Vera et al.,

2022).

Parametros para el funcionamiento del biofiltro

Volumen del efluente

Determina el volumen del efluente en funcién del caudal y el

tiempo (Veraet al., 2018).

Vef = Q * teotal (1)

Donde:
Ver: Volumen del efluente.
Q: Caudal (mL/min).

tiotar: Tiempo total (min).

Eficiencia de remocién en funcion a los parametros

Determina la eficiencia de remocion de cada parametro

medido (Marin et al., 2019):
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%Ef = (") x 100 )

Donde:

%ETF: Eficiencia porcentual del filtro.

Pi: Representa la propiedad inicial medida.

Pr. Representa la propiedad medida después del filtrado.

e Capacidad de adsorcién

Se calcula utilizando la concentracion inicial y final del soluto,
el volumen de la solucion, y la masa del adsorbente (Ramoén et al.,

2019)

_ Vx(Ci=Cp)

)

Donde:

Qe: Capacidad de adsorcion (mg/g) (Masa de metal absorbido por
unidad de biomasa)

Ci: Concentracion inicial de soluto (adsorbato) en la solucion (mg/L)
Cs. Concentracion final de soluto (mg/L)
V: Volumen de solucion (L)

m: Masa del Adsorbente (g)
2.1.4.6. Ensayos de biosorcion en columna

Vizcaino y Fuentes (2015) indican que el método de lecho fijo es méas
efectivo cuando se utiliza biomasa para remover metales. La metodologia
consiste en usar una columna que contiene biomasa, la cual actia como

adsorbente, a través de la cual circula el flujo con el adsorbato.
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Para determinar el tiempo de servicio del biofiltro, se calcula el punto de
ruptura que suele estar relacionado con los limites maximos permisibles (LMP).
Este célculo permite estimar el volumen de efluente a tratar por un determinado
biosorbente, bajo ciertas condiciones establecidas. Algunos autores establecen
como el punto ruptura cuando la concentracion del adsorbato llega al 10% con
respecto a la concentracion inicial en funcion del tiempo (C/Co=0,1), asi como se

muestra en la figura 3 (Rios y Castellar, 2013).

Figura 3

Curva de ruptura y saturacion de la columna

Ca Ca Co C.
1.0
>\ Runto de

Curva de saturacién
C ruptura
Co

Punto de \

ruptura\A
01—+

t t tr tso ts

Tiempo de adsorcion

Nota. Adaptado de Rios y Castellar (2013).

A partir de este punto de ruptura, también denominado tiempo de servicio,
se modela la curva de ruptura, la cual representa la evolucién de la concentracion
de metales pesados en el tiempo, desde la concentracién inicial (Co) cuando el
adsorbente atn no ha retenido soluto, hasta la concentracién final (C) que indica

la saturacion total de la columna (Vera et al., 2022).
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Para determinar la saturacion del lecho fijo, se toman muestras del
volumen de agua que pasa por la columna en diferentes intervalos de tiempo,
hasta que el biofiltro pierde su eficiencia y la concentracion del efluente a la
salida se iguala a la del influente (Higuera et al, 2008). En la préctica, se
considera que el tiempo de saturacién ocurre cuando la concentracién alcanza

un valor entre 90% y 95% (Ruiz, 2012).
2.1.4.7. Modelos matematicos de adsorcién en columna

La cinética del proceso de biosorcion en columna se calcula empleando
los modelos matematicos, como el de Thomas y el de dosis respuesta
modificado, los cuales describen el comportamiento dindmico del sistema en

funcién del volumen del efluente tratado.
e Modelo de Thomas

Este modelo permite estimar la capacidad méxima de
adsorcion en funcion del tipo de biomasa, del volumen del efluente,
del caudal de alimentacion, de la capacidad de sorcién y de la

constante de velocidad (Lara et al., 2016; Vera et al., 2018).

1
Co 1+e[%(q0*m3—co*vef)]

()

Donde:

Ki: Constante de velocidad (mL/min mg).
go: Capacidad de adsorcion del modelo de Thomas (mg/g)
mg: masa del biosorbente (g).

Ver: Volumen del efluente (mL)
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Q: Caudal de alimentacién (mL/min)

Modelo dosis respuesta modificado

Este modelo describe la curva de ruptura en sistemas de
columna o de lecho fijo, mostrando el comportamiento de la remocion
en tiempos cortos como en largos. Para realizar los calculos se utiliza

la siguiente ecuacion (Vera et al., 2018).

In (COC_C) =a*xInVer —axIn (%) (6)

Donde:

C -,
In (C C) : Esta en funcién del volumen.
o

a: Constante del modelo

go: Méxima concentracion del soluto en la fase solida (mg/g).

2.1.5. Tratamiento de los residuos de biofiltro

Las técnicas mas usadas para tratar los biorresiduos son calcinacion vy

desorcion; a continuacion, describimos cada una de estas técnicas.

Calcinacion de la biomasa residual

Vizcaino y Fuentes (2015) indican que la calcinacion del material

filtrante se lleva a cabo a una temperatura de 700 °C y constituye una de las

mejores opciones para estabilizar iones metalicos porque permite encapsular

los metales y reducir el volumen del material tratado.
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Por su parte, Liu et al. (2020) proponen el uso de la pirélisis como una
técnica efectiva para estabilizar los metales pesados presentes en la biomasa,

generando biocarbon el cual puede disponerse en un relleno sanitario.

2.1.5.1. Desorcion y regeneracion de la biomasa

La desorcion emplea soluciones &cidas y basicas para tratar el material
filtrante utilizado como biosorbente, permitiendo la recuperacion de metales

pesados (Cariizares, 2000).

Hernandez et al. (2017) lograron una desorcion de 69,6 % de plomo,
empleando 825 ml de acido clorhidrico (HCI) con una concentracion de 0,1 M
de la biomasa residual de un biofiltro a base de Elodea. Los resultados indican
que se podria obtener un mejor rendimiento de la desorcion si se aumenta el

volumen del desorbente.

2.2. Definicion de términos basicos

e Tratamiento de agua

Es un proceso fisico, quimico o biolégico que permite remover los
contaminantes del agua hasta alcanzar los limites maximos permisibles establecidos

en la normativa (Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento [MVCS], 2006).

e Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

Establece el nivel de concentracion de parametros fisicos, quimicos o
bioldgicos, presentes en el agua, aire o suelo, que actlian como cuerpos receptores, de
manera que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni para el

ambiente (MINAM, 2005).
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e Limite Maximo Permisible (LMP)

Son medidas establecidas en la normativa con respecto a la concentracion de
los parametros fisicos, quimicos o bioldgicos en efluentes o emisiones, con potencial
para afectar a la salud de humana y al ambiente, si se sobrepasan las medidas

establecidas en la normativa (MINAM, 2005).

e Adsorcion

Es un fendmeno superficial mediante el cual los adsorbatos son transferidos
desde la fase liquida hacia la superficie del adsorbente (Vizcaino et al., 2017). La
adsorcion puede ser fisica (fisisorcion, denominada por fuerzas de Van der Waals) o
quimica (quimisorcion). La adsorcion fisica se caracteriza porque el elemento
adsorbido conserva sus compuestos quimicos; a diferencia de la adsorcion quimica que

cambia su composicion (Quifiones et al., 2014).

Un buen adsorbente presenta sitios especificos de adsorcion, amplia superficie

de contacto y porosidad (Valladares et al., 2016).

e Absorcion

Proceso endotérmico, en el cual una sustancia es incorporada al volumen de la

otra, pudiendo ocurrir de manera simultanea con la adsorcion (Viades, 2013).

e Sorcion

Proceso en el que la adsorcion y absorcidn ocurre simultdneamente (Quifiones

etal., 2014).
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e Metales pesados

Son elementos quimicos con alta densidad (mayor a 4 g/cm®), masa y peso
atémico superior a 20 (Pabén et al., 2020). Los metales pesados més toxicos, incluso
a bajas concentraciones son el mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb) y cadmio (Cd)

(Mamani et al., 2019; MVCS, 2006).

e Eficiencia

Capacidad de conseguir un fin determinado, considerando la cantidad de
recursos empleados y el tiempo (Real Academia Espafola [RAE], 2018; Calvo et al.,

2018).

e FEficacia

Es la capacidad de lograr el objetivo planteado, independientemente de los

recursos empleados (RAE, 2018; Calvo et al., 2018).
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CAPITULO IIl
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion de la zona de estudio

La presente investigacion se llevé a cabo en la ciudad de Cajamarca, capital de la
provincia y del departamento del mismo nombre, ubicada en la Sierra Norte del Perd, a
una altitud de 2 720 m s. n. m., en las coordenadas UTM (WGS 84): 9 208 141,79 m Ny
774 183,41 m E (Boucher y Requier, 2005; INEI, 2017). La Figura 4 muestra el mapa de

ubicacidn de la ciudad de Cajamarca.

Figura 4
Mapa de ubicacién de la ciudad de Cajamarca
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3.2. Caracteristicas climaticas

Segun la clasificacion climatica de Képpen, el distrito de Cajamarca presenta un
clima templado, con una temperatura media anual de 15,6 °C, caracterizado por noches
frias y dias calidos. Las precipitaciones ocurren de octubre a marzo, mientras que el resto

del afio corresponde a la época seca (Municipalidad Provincial de Cajamarca, 2022).

3.3. Caracteristicas geomorfologicas y geoldgicas

El distrito de Cajamarca presenta diversos procesos geomorfoldgicos, entre ellos,
destaca: la erosion en carcavas, movimientos complejos, caidas de rocas y derrumbes,
que afectan aproximadamente al 24,5 % del territorio. Sus unidades geoldgicas
corresponden al 31 % a formaciones sedimentarias, el 31 % a formaciones volcanicas y
el 23 % a formaciones no consolidadas del cuaternario, mientras que el casco urbano

representa el 3,5 % del territorio. (Municipalidad Provincial de Cajamarca, 2022).

3.4. Caracteristicas hidroldgicas

El distrito de Cajamarca cuenta con el 0,2 % de cuerpos de agua en su territorio. Su
principal rio es el Mashcdn, que al confluir con el rio Chonta dan origen al rio

Cajamarquino (Municipalidad Provincial de Cajamarca, 2022).

3.5. Equiposy Materiales

e Biomasa

- Céscaras de huevo de gallina.

- Célices de Physalis peruviana L.
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e Equipos

Balanza digital marca SF 400.

Tamices estandar N° 4, 40 y 60 (marca Forney)

Molino manual marca Corona L12107.

Sistema de goteo.

Termémetro marca Hanna, modelo HI1610D.

Mufla marca Labtron, serie LMF-B.

e Material de laboratorio

Probeta de 500 ml.

Gravilla.

Vasos de precipitacion de 150 ml.

Porta filtro de madera.

Tanque de agua de 70 | de capacidad.

Tubos de centrifuga de 50 ml.

Recipientes para muestras.

Cintas de pH.

Crondmetro del celular Samsung A54.

Marcador permanente para el etiquetado de recipientes.

Agua destilada.
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3.6.Metodologia

Para realizar el presente estudio se siguieron los pasos mencionados en la Figura

5 desde la obtencion de los materiales filtrantes hasta la determinacion de su eficiencia.

Figura 5

Procedimiento de la Investigacion

Obtencidn y preparacién de la biomasa

Cascara de huevo de gallina Calices de Physalis peruviana L

Elaboracion del biofiltro

Céscara de huevo de gallina + Clices

Cascara de huevo de gallina Calices de Physalis peruviana L o Gl pEmiEe L

Estudio Hidrodinamico

Granulometria de los
biosorbentes

Altura de filtro Diametro de filtro Caudal

Ensayos para determinar la curva de ruptura

“

Punto de Ruptura Punto de saturacién

Determinacion de modelos matematicos de adsorcidon en columna

“

Modelo de Thomas Modelo de dosis respuesta

Determinacion de la eficiencia de remocién de metales pesados

|¢

Eficiencia de remocidn en funsion de los metales pesados (%)

3.6.1. Obtencion y preparacion de la biomasa

La Tabla 10 detalla los pasos para la obtencion y preparacion de la biomasa

filtrante.
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Tabla 10

Obtencidn y preparacién de los biofiltros

Proceso

Cascara de huevo de gallina

Calices de Physalis peruviana L.

Obtencién
de la
biomasa

Seleccion

Limpieza

Secado

Reduccion
de tamafio

Tamizado

Almacenam
iento

Las cascaras de huevo de
gallina fueron obtenidas de la
panaderia Jireh, ubicada en la
cuadra siete del Barrio San
Martin de Porres de la ciudad
de Cajamarca.

Se seleccionaron Unicamente
las cascaras libres de residuos.

Las cascaras de huevo se
lavaron con agua potable, se
les retiraron las membranas
internas y se las enjuag6 con
agua destilada.

Se secaron en una mufla.

Se ftrituraron en un molino
manual.

Se tamizaron obteniendo
granulometrias de 250 pum y
425 um.

Se almacenaron en sobres de
papel.

Los célices de Physalis peruviana L.
fueron obtenidos de una empresa
cajamarquina especializada en la
elaboracion de pasas y mermelada.

Se seleccionaron los calices en buen
estado y libres de residuos.

Los célices fueron lavados con agua
potable y se enjuagaron con agua
destilada.

Se secaron en una mufla.

Se trituraron en un molino dmanual.

Se tamizaron obteniendo
granulometrias de 250 um y 425 pum.

Se almacenaron en sobres de papel.

Nota. Las fotografias del proceso se presentan en el anexo 1.

3.1.1. Elaboracién del biofiltro

Los biofiltros fueron elaborados en tubos conicos de centrifuga de 50 ml, en

los cuales se depositd el material filtrante hasta alcanzar una altura de 6 cm. Para

evitar el arrastre y/o flotacion de las particulas de la biomasa, se colocaron 2 cm de

gravilla en la base del biofiltro y 1 cm en su parte superior. El flujo del efluente se

condujo por gravedad desde un tanque de 70 litros hasta el lecho filtrante, lo que

permitié mantener un flujo constante y controlado. La Figura 6 muestra el esquema

de los biofiltros.
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Figura 6

Esquema de los biofiltros
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Nota. Adaptado de Marin y Arriojas (2020).
El caudal ideal para el experimento se determinG mediante pruebas
hidrodindmicas, seleccionando un valor adecuado de acuerdo con las caracteristicas de

las cuatro muestras de biomasa. En la Tabla 11 se describen las caracteristicas de los

filtros.

Tabla 11

Descripcion del biofiltro elaborado con cascara de huevo y Physalis peruviana L.

) . Calices de

Cascaras de Cascaras de .. . ;
Parametros huevo de gallina huevo de gallina Calices de Physalis - Physalis

495 peruviana L. 425um  peruviana L. 250

um 250 pum um

Altura del biofiltro 6 6 6 5
(cm)
Diametro (cm) 2,8 2,8 2,8 2,8
Biomasa (Q) 46 42 9 7
Granulometria (um) 250 425 250 425
Caudal (ml/min) 4,53 4,53 4,53 4,53
Eﬂ) (Unidades - de 6,31 6,31 6,31 6,31
Temperatura (C°) 18,1 18,1 18,1 18,1

Nota. Modificado de Olubunmi et al. (2020); Asmaetal. (2022); Mashangwa et al. (2017).
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3.1.2. Proceso del experimento

Cada ensayo se replico tres veces para cada uno de los biofiltros, obteniéndose
un total de 60 muestras, ademas de la correspondiente a la concentracion inicial. El
agua potable fue recolectada en un tanque de 70 | y contaminada deliberadamente con
cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb) y arsénico (As) hasta alcanzar una
concentracion de 8,5 mg/L. Posteriormente, esta agua fue conducida por accién de la
gravedad a través de los biofiltros, manteniéndose constante el pH y la temperatura

durante todo el proceso.

El agua tratada fue recolectada en intervalos de 30, 130, 230, 330 y 430 min
y posteriormente las muestras fueron analizadas por el Laboratorio Regional del
Agua, acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL). Con los resultados
se elabord la curva de ruptura, se calculo la capacidad de biosorcion utilizando los
modelos matematicos de Thomas y de dosis respuesta modificada, y finalmente se

determind la eficiencia de remocion de los metales pesados en porcentaje.

3.1.3. Analisis de datos

Para el andlisis de los datos, se empled la estadistica inferencial. Para
determinar los efectos entre los biofiltros y los metales, se realizé el andlisis de
varianza de dos vias (ANOVA de dos vias), y para comparar la eficiencia entre los
biofiltros se utilizo la prueba de post-hoc de Tukey. El analisis estadistico se llevo
a cabo con el programa Python, version 3.x (Python Software Foundation, 2024) en

el entorno de ejecucion en la nube Google.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion de la eficiencia de los Biofiltros del biofiltro elaborado con céscara de
huevo y calices de Physalis peruviana L. en el tratamiento de agua con cadmio (Cd),

cromo (Cr), plomo (Pb) y arsénico (As).

La eficiencia de remocion de metales pesados en funcion del tipo de biofiltro, tamafio
de particula y tiempo de contacto se presenta en la Tabla 12. La biomasa de cascara de huevo
en ambas granulometrias (250 y 425 um) mostraron un desempefio superior, especialmente
para el plomo (Pb), con eficiencias que superaron el 97 % a lo largo de 430 min de operacion.
Este rendimiento sostenido se atribuye a las propiedades fisicoquimicas del material, como
los nanoporos amorfos, que incrementan su area superficial y los puntos de contacto, lo que
favorece la capacidad de adsorcion frente a las estructuras cristalinas (Revelo et al., 2019;
Annane et al., 2021). Ademas, la superficie porosa y fibrilar de la cascara de huevo permite
la unién con cationes metalicos, facilitando la retencion de metales de carga positiva (Duany

etal., 2022).

Para el cadmio (Cd) y el cromo (Cr), la cascara de huevo alcanzé sus maximas
eficiencias durante los primeros 130 min con valores superiores al 71 %, observandose una
disminucion gradual en tiempos posteriores. Este comportamiento coincide con lo reportado
por Torres et al. (2018), quienes indican que la saturacion de los sitios activos y la
competencia entre los protones (H*) e iones metalicos reducen la capacidad de adsorcién en
tiempos prolongados. Por el contrario, la remocion de arsénico (As) estuvo por debajo del
50% en todos los tiempos evaluados, resultado coherente con la naturaleza quimica del As
(1) a pH (6,31), donde su forma neutra limita los mecanismos de intercambio i6nico (Asma

et al., 2022; Rangel et al., 2015).
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Tabla 12

Eficiencia de remocion (%R) de los metales pesados en los biofiltros en funcién del tiempo

Eficienciade  Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia de
Metal pesado Tiempo  Remocion  Remocion (%R) Remocion (%R) Remociéon
P (min) (%R) de de Cromo (Cr)  de Plomo (Pb) (%R) de
Cadmio (Cd) Arsénico (As)
30 99,90 98,90 99,90 48,60
Céscara de 130 99,40 98,50 99,90 47,50
huevo de 230 94,80 95,30 99,90 45,40
gallina 250 pum 330 75,50 89,70 99,90 44,50
430 64,90 87,10 99,80 43,80
30 88,00 86,20 99,90 48,30
Céscara de 130 71,00 84,40 99,90 40,50
huevo de 230 64,40 56,80 99,50 36,90
gallina 425 pum 330 29,80 54,70 98,70 32,30
430 33,80 52,10 97,60 30,20
. 30 58,70 78,20 99,80 10,20
Calices de 130 5,50 8,30 99,60 5,70
Physalis
) 230 3,90 4,20 92,10 3,80
peruviana L.
330 2,60 3,30 66,50 1,20
250 pm
430 1,20 2,10 45,70 0,90
. 30 6,70 14,60 92,90 4,10
Calices de 130 4,70 7,50 85,50 2,90
Physalis
. 230 3,90 4,90 47,40 2,10
peruviana L.
330 3,20 4,20 25,50 1,60
425 pm
430 1,80 3,40 17,70 1,30

Nota. La eficiencia de remocion muestra los datos promedios de las repeticiones
experimentales. Se calcul6 con base en la concentracion del efluente en tiempos de 30, 130,

230, 330y 430 min.

Los biofiltros elaborados con célices de Physalis peruviana L. presentan una alta
eficiencia para el Pb en los primeros 30 min (> 85 %), pero con un rendimiento
significativamente inferior para el Cd, Cr y As. Los calices con granulometria de 250 um
alcanzaron valores de remocién del 78 % para el Cr hasta los 30 min, mientras que para el
Cdy As la eficiencia no supera el 59 %y el 10 % respectivamente. Esto sugiere que, aunque

los calices contienen grupos funcionales O—H, C=0 y C-0O con capacidad adsorbente (Vera
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et al., 2018; Lara et al., 2016), su estructura porosa y superficie especifica son menos

favorables que las céascaras de huevo de gallina.

El efecto del tamafio de la particula fue particularmente evidente en la céscara de
huevo de granulometria de 250 pum, la cual mostr6 un mayor rendimiento en la remocion,
especialmente para Pb y Cr, debido a su superficie porosa y fibrilar que permite la unién con
cationes metélicos, facilitando la retencion de metales de carga positiva (Duany et al., 2022).
En el caso de los calices de Physalis peruviana L. el tamafio de particula de 250 um fue mas
eficiente en la remocion de plomo (Pb), y la de granulometria de 425 um fue mas eficiente
para remover cadmio (Cd), cromo (Cr) y arsénico (As), posiblemente por diferencias en la
difusion intraparticula y la accesibilidad a sitios activos. La Figura 7 presenta la eficiencia

de remocion promedio de los metales pesados por biofiltro.

Comparando los resultados con estudios previos, la eficiencia de Pb (> 97%) y Cr (>
93%) en promedio para la cascara de huevo, supera ampliamente los valores reportados por
Escobar et al. (2012) y Torres et al. (2018), lo que podria atribuirse a las condiciones de
operacion en flujo continuo por gravedad y al pH cercano a la neutralidad (6,31), valor
Optimo para la adsorcidn de cationes metalicos y la cantidad de sustrato empleada (Acosta
et al., 2007; Lavado y Ore, 2016). La baja remocion de As concuerda con lo reportado por
Asma et al. (2022), quienes indican que su adsorciébn maxima ocurre a pH 4,5. Este
comportamiento puede explicarse porque a pH acido, la elevada concentracién de protones
(H™) compite con los iones metalicos por los sitios activos de adsorcion, mientras que, a pH
alcalinos, la precipitacion de los metales interfiere en la determinacion de la verdadera

eficiencia del biofiltro (Espinosa et al., 2020; Lara et al., 2016; Bedoya et al., 2023).
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Figura 7
Interaccion de los biofiltros con los metales pesados con puntos individuales
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Nota. Figura 7 fue elaborada a partir de los datos del experimento, muestra la eficiencia de

remocion promedio de los biofiltros para cada metal.

En sintesis, la Figura 7 muestra la versatilidad y eficiencia de la cascara de huevo de
250 um en la remocién de Pb, Cr y Cd, mientras que el tratamiento de As requeriria ajustes
de pH o la combinacion con otros adsorbentes. Estos resultados evidencian el potencial de
la cascara de huevo en sistemas de tratamiento de agua, combinando su eficiencia, facil

operacion y disponibilidad.

Andlisis estadistico:

El anélisis de varianza (ANOVA) de dos vias (Tabla 13) determin6 que el tipo de
biofiltro y el tipo de metal influyen de manera significativa en la eficiencia de remocién (p <
0,001 en ambos casos). Asimismo, la interaccion entre ambos factores fue significativa (p <

0,001), lo que indica que el rendimiento del biofiltro no es constante para todos los metales,
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sino que depende de la combinacion especifica biofiltro metal. Estos resultados permiten
rechazar la hipotesis nula (Ho) y aceptar la hipotesis alterna (H1), confirmando que los
biofiltros elaborados con cascara de huevo de gallina y los calices de Physalis peruviana L.
son eficientes en la remocion de Cd, Cr, Pb y As.

Tabla 13

Anélisis de varianza (ANOVA) de dos vias de la eficiencia de los biofiltros en la remocion
de metales pesados

Suma de al F Valor p
Cuadrados
C(biofiltro) 164373,264 3,0 212,009 < 0,001
C(metal) 117142,461 3,0 151,090 < 0,001
C(biofiltro):C(metal) 20641,832 9,0 8,874 < 0,001
Residual 57889,948 224,0

Nota. Los datos se analizaron mediante ANOVA de dos vias usando el paquete statsmodels
en Python.

La prueba post-hoc de Tukey (Tabla 14) mostr0 que existen diferencias
estadisticamente significativas en la eficiencia de remocion entre la mayoria de los filtros
evaluados. Los biofiltros de céscara de huevo de gallina son significativamente mas
eficientes que los biofiltros de calices. La diferencia es notable, con una media de eficiencia
de 51,99 % mayor para la cascara de huevo de 250 um frente a los calices de 250 um (valor
p <0,001) y 35,57 % mayor para la de granulometria de 425 pm (valor p < 0,001). No se
observa diferencia estadisticamente significativa en la eficiencia de remocion entre los

biofiltros de célices con granulometria de 250 y 425 um (valor p = 0,0708).

El tamafio de particula influye en la eficiencia de la cascara de huevo con
granulometria de 250 pm, demostrando ser significativamente mas eficiente que la

granulometria de 425 um (valor p = 0,0108), con una diferencia media de 16,42 %.
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Tabla 14
Resultado de la prueba post-hoc de Tukey HSD para la diferencia de eficiencia entre los
biofiltros

Comparacion de grupos Diferencia de Valor p Diferencias
medias (ajustado) significativas

Calices de Physalis peruviana L. 51,99 < 0,001 Significativo

250 pm vs céscara de huevo 250

pm

Calices de Physalis peruviana L. 35,57 < 0,001 Significativo

250 pm vs cascara de huevo 425 pm

Calices de Physalis peruviana L. -12,88 0,0708 No

250 pum célices de Physalis significativo

peruviana L. 425 pm

Céscara de huevo 250 pm vs -16,42 0,0108 Significativo
cascara de huevo 425 pm

Cdascara de huevo 250 um vs calices -64,87 < 0,001 Significativo
de Physalis peruviana L. 425 um

Cdascara de huevo 425 pum vs calices -48,45 < 0,001 Significativo
de Physalis peruviana L. 425 um

Nota. Los resultados de la prueba de post-hoc de Tukey se presentan para las
comparaciones por pares entre los biofiltros. Los valores negativos indican que el primer
biofiltro tuvo menor eficiencia que el segundo. El analisis se realizé usando el paquete

statsmodels en Python.

Desde una perspectiva tedrica, la presente investigacion contribuye al conocimiento
de la eficiencia de la biosorcion utilizando biomasa de cascara de huevo de gallina y célices
de Physalis peruviana L. con granulometrias de 250 um y 425 um en la remocion de plomo
(Pb), cromo (Cr), cadmio (Cd) y arsenico (As). Los resultados respaldan la teoria de que la
cascara de huevo de gallina tiene un alto potencial para su uso como biofiltro de iones
metalicos gracias a los grupos funcionales derivados del 6xido de calcio (CaO) y del
carbonato (COs?"). El CaO posee una carga superficial negativa que ejerce atraccion sobre

los cationes de los metales pesados, proceso electroestatico que facilita su adsorcion.
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En términos précticos, los resultados muestran que los biofiltros elaborados con
cascara de huevo de gallina y célices de Physalis peruviana L. operados en un sistema de
flujo continuo por gravedad, son eficientes para remover plomo (Pb), cromo (Cr), cadmio
(Cd) y arsénico (As). En consecuencia, estos biofiltros podrian aplicarse en el tratamiento

de aguas contaminadas o efluentes industriales.

Metodoldgicamente, el uso de biorresiduos en sistemas de flujo continuo por
gravedad demostrd ser una estrategia eficiente para la reduccion de metales pesados en

medios acuosos, lo que respalda su aplicabilidad en contextos similares.

4.2. Modelamiento del rendimiento cinético y la durabilidad de los biofiltros de lecho
fijo elaborado con cascara de huevo y célices de Physalis peruviana L. en el tratamiento

de agua con cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb) y arsénico (As).

En las Figuras 8 a 11 se muestran las curvas de ruptura (C/Co) de cada biofiltro en
funcién del tiempo. El punto de ruptura se establecié al 10 % y como punto de saturacion el
90 % de la concentracion inicial. Estos resultados, complementados con la vida util del lecho

(tr) de la Tabla 15, ofrecen una vision completa del desempefio de cada material.

Los biofiltros de calices de Physalis peruviana L. (250 umy 425 um) y el de cascara
de huevo de 425 um alcanzaron el punto de ruptura durante los primeros 30 min de operacion.
En cambio, el biofiltro de cascara de huevo de 250 um lo alcanz6 a los 260 min para el Cd y

330 min para el Cr.

El Pb registrd su punto de ruptura a los 100 min en el material de célices de Physalis
peruviana L. 425 pm, y a los 240 min en la granulometria de 250 um. En cambio, los
biofiltros de cascara de huevo para ambas granulometrias no llegaron al punto de ruptura

durante los 430 min de operacidn, lo que respalda su capacidad superior para remover Pb. La
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vida util del lecho (tr) en estos biofiltros alcanz6 99,80 % y 97,60 %, lo que confirma una

adsorcion alta y sostenida en el tiempo.

Figura 8
Curva de ruptura para el biofiltro de cascara de huevo 250 um
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Figura 10
Curva de ruptura para el biofiltro de calices de Physalis peruviana L. 250 pm
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El As alcanz6 su punto de ruptura en los primeros 30 min en todos los biofiltros
evaluados. También fue el metal cuya curva llegé al punto de saturacion en los biofiltros de
calices, mientras que el material adsorbente de cascara de huevo no alcanz6 saturacion en

los 430 min de ensayo, lo que indica una capacidad residual de adsorcién no agotada.

En lo que respecta al cumplimiento normativo, solo el biofiltro de c&scara de huevo
de 250 um logré mantener las concentraciones por debajo del limite méximo permisible
(LMP) de 0,01 mg/l establecido en el D.S. N°031-2010-SA, hasta los 200 min, mientras que
el de 425 pum lo consigui6 Unicamente hasta los 64 min. El resto de los biofiltros no cumplio
con los limites para ningin metal, mostrando la importancia de la granulometria para

alcanzar estandares altos de remocion.

Este comportamiento concuerda con lo observado en estudios previos, como el de
Olubunmi et al. (2020), quienes reportaron que la mayor remocion de Cd (I1) y Cr (VI)
usando cascara de huevo ocurre en los primeros 30 min, un periodo en el que hay una
méaxima disponibilidad de sitios activos. De forma similar, Ruiz (2012) documento que los
tiempos de ruptura varian considerablemente segun el adsorbente. El presente estudio
demuestra que la cascara de huevo de 250 um ofrece una vida util excepcionalmente larga

para el plomo en comparacion con otros materiales.
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Tabla 15
Vida util del lecho (tr) para cada biofiltro en la remocién de metales pesados

Biofiltro Metal tr (Min)
Cascara de huevo de gallina 250 um Cadmio (Cd) 248,83
Cromo (Cr) 321,25
Plomo (Pb) >430
Arsénico (As) <30
Cascara de huevo de gallina 425 pm Cadmio (Cd) <30
Cromo (Cr) <30
Plomo (Pb) >430
Arsénico (As) <30
Calices de Physalis peruviana L. 250 Cadmio (Cd) <30
Km Cromo (Cr) <30
Plomo (Pb) 238,20
Arsénico (As) <30
Calices de Physalis peruviana L. 425 Cadmio (Cd) <30
pHm Cromo (Cr) <30
Plomo (Pb) 69,19
Arsénico (As) <30

Nota. La vida util del lecho (tz) se calculé como el tiempo en que la concentracion
del efluente alcanz6 el 10 % de la concentracién inicial (Co/Ct = 0,1). Los valores se
obtuvieron mediante interpolacién lineal de los datos experimentales. La notacion >430
indica que la ruptura no se alcanzo al final del experimento, mientras que <30 sefiala que

ocurrio antes de la primera medicion.

Las implicancias tedricas de la presente investigacion respaldan los resultados de
Olubunmi et al., (2020) quienes indican que los tiempos de contacto mas favorables para la
remocion de metales pesados mediante biofiltros ocurren durante los primeros 30 min,
debido a la disponibilidad de sitios activos vacantes, los cuales son progresivamente

ocupados por los adsorbatos con el paso del tiempo. En este sentido, los biofiltros elaborados
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con cascara de huevo de gallina de 250 y 425 um demostraron ser altamente eficientes en la

remocioén de Pb.

Los biofiltros estudiados muestran potencial para aplicaciones practicas en la
remocion de metales pesados, por su eficiencia y vida Util prolongada especialmente para el

Pb. Por lo tanto, podrian ser aplicables en hogares, comunidades rurales o a nivel industrial.

Respecto al enfoque metodoldgico, el uso de la curva de ruptura en sistemas de lecho
fijo fue clave para determinar el punto de ruptura y el punto de saturacién, los cuales

permiten calcular la vida atil de los materiales adsorbentes.

4.3. Analizar los mecanismos de adsorcion de biofiltros elaborado con cascara de huevo
y calices de Physalis peruviana L. en el tratamiento de agua con cadmio (Cd), cromo
(Cr, plomo (Pb) y arsénico (As) utilizando los modelos matematicos: Thomas y de dosis

respuesta.

En la Tabla 16 se observa que el coeficiente de determinacion (R?), en ambos
modelos se ajusta bien a los datos, con valores generalmente superiores a 0,95. Sin embargo,
el modelo de dosis respuesta modificado tiende a proporcionar un mejor ajuste, con valores
de R?cercanos a 0,99 en todos los casos. Este modelo es particularmente superior para el Pb
en la cascara de huevo de 250 um, aungue el ajuste en el modelo de Thomas fue mas bajo

(R? = 0,806).

Estos hallazgos coinciden parcialmente con la literatura. Por ejemplo, en el estudio
de Calero et al. (2012) encontraron que el modelo de dosis respuesta ofrecia un mejor ajuste
(R? entre 0,95 y 0,99) que el de Thomas (R? = 0,62) para la biosorcion de cobre, lo que

sugiere una inconsistencia en la capacidad de los modelos para reproducir el comportamiento
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experimental. Por otro lado, Maldonado et al. (2021) y Marin (2017) reportaron que el

modelo de Thomas fue mas adecuado en sus estudios, con R?> de 0,96 y 0,99,

respectivamente. A su vez Lara et al. (2016) también obtuvieron mejores ajustes con el

modelo de Thomas para la adsorcion de Cd (R%entre 0,77 y 0,99) y Pb (R?entre 0,94 y 0,97)

utilizando residuos de cacao.

Tabla 16

Parametros del modelo de Thomas y del modelo dosis respuesta modificado para la

biosorcion de metales pesados

Modelo de Thomas

Modelo de dosis de
respuesta Modificada

T.'p? de Metal pesado

biofiltro 4 Th kTrj
R2 “ (ml/min-m  R? a b

(mg/g) 9
Cscara de Cadmio (Cd) 0.981 399.78  0.00206 0.997 0.015 1.15
huevo de Cromo (Cr) 0.997 158.46  0.00713 0.987 0.006 1.48
gallina 250 pm Plomo (Pb) 0.806 5.86 0.28710 0.989 0.0003 2.50
Arsénico (As) 0.999 42.27 0.01520  0.997 0.001 1.95
Cascara de Cadmio (Cd) 0.992 185.73  0.00350 0.998 0.001 1.83
huevo de Cromo (Cr) 0.921 144.15 0.00240 0.966 0.004 1.63
gallina 425 pm Plomo (Pb) 0.992 196.22  0.00260 0.997  0.00003 3.01
Arsénico (As) 0.990 120.35 0.00610 0.997 0.0004 2.22
Calices de Cadmio (Cd) 0.995 351 0.40790 0.998 0.0000005 4.88
Physalis Cromo (Cr) 0.995 3.32 0.43400 0.998 0.0000004 4.90
peruviana L.  Plomo (Pb) 0.977 118.89  0.00890 0.998 0.0000003 4.98
250 um Arsénico (As) 0.953 2.45 0.88090 0.998 0.0000002 5.12
Calices de Cadmio (Cd) 0.992 2.65 0.58900 0.997 0.0000004 4.95
Physalis Cromo (Cr) 0.997 258 0.59800 0.997 0.0000004 4.96
peruviana L.  Plomo (Pb) 0.990 114.93 0.00760 0.997 0.00000004 5.48
425 pm Arsénico (As) 0.992 251 0.61300 0.997 0.0000002 5.21

Nota. Parametros cinéticos obtenidos a partir de los modelos de Thomas y dosis respuesta

modificado. R?: es el coeficiente de determinacion. q., Th: es la capacidad de adsorcion de

equilibrio (mg/g) y krn es la constante de velocidad del modelo de Thomas (ml/min.mg); ay

b son los parametros del modelo de dosis respuesta modificado.
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Las diferencias en los resultados de los modelos se deben a las condiciones
experimentales especificas de cada investigacion, como el tipo de biomasa, la concentracion
inicial de metales, el pH y las caracteristicas del sistema de lecho fijo. En este estudio, el
modelo de dosis respuesta modificado se ajusta mejor, esto puede deberse a que la cinética
de adsorcion en los sistemas de biofiltros evaluados se describe con mejor precision

mediante los pardmetros considerados en este estudio.

Para el Cd, el biofiltro de cascara de huevo de 250 um presentd una capacidad
méaxima (g., Th) de casi 400 mg/g, un valor que es mas del doble de la capacidad que en la
granulometria de 425 pum (185,73 mg/g). Esta diferencia muestra la importancia del tamafio
de la particula en la adsorcion de este metal, probablemente se deba a la mayor exposicion a

sitios activos.

Para el Pb, el modelo de Thomas aplicado a la cascara de huevo de 250 um no se
ajusto a los datos experimentales, lo que nos lleva a confiar mas en el modelo de dosis
respuesta modificado. Este dltimo, al igual que los datos del modelo de Thomas para la
cascara de huevo de 425 pum (q., Th), mostraron una alta capacidad predictiva para el Pb,

confirmando las altas eficiencias observadas en los experimentos.

En el caso del Cr, las céascaras de huevo demostraron una gran capacidad de
adsorcion, estimada por el modelo de Thomas (g., 7/) de 158,46 mg/g y de 144,15 mg/g para
las granulometrias de 250 y 425 um respectivamente. Estos valores son altos y demuestran
un gran potencial de la cascara de huevo. A diferencia de los calices que mostraron una
capacidad de adsorcion extremadamente baja para el Cr, con valores de g.,7h apenas

superiores a 3 mg/g.

Con respecto al As, ningln biofiltro mostro ser adecuado. A pesar de que los modelos

se ajustan bien a los datos, la capacidad de adsorcion estimada (g., 7/) para este metal es muy
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baja en todos los materiales, lo que explica por qué la remocién fue tan ineficaz en el

experimento.

Las constantes de velocidad de Thomas (km) para la cascara de huevo fueron
relativamente bajas, lo que indica que, si bien el proceso de adsorcion es muy eficiente,

ocurre a una velocidad moderada.

En contraste, los biofiltros elaborados con calices de Physalis peruviana L.
mostraron baja capacidad de adsorcion para todos los metales (g., 7/ entre 2,45y 118 mg/qg).
A pesar de que sus constantes de velocidad (km) son muy altas, esto puede deberse a que la
adsorcion inicial es muy rapida, seguida de una saturacion casi inmediata. Esta limitacion
explica por qué la eficiencia de estos biofiltros disminuyo drasticamente en un corto periodo,
tal como se observé en las curvas de ruptura. La capacidad moderadamente alta para el Pb

en este modelo es probablemente una sobreestimacion del valor real.

Este estudio contribuye al desarrollo tedrico demostrando que el uso de modelos
matematicos ayuda a validar y cuantificar el rendimiento de un material. Los resultados de
los modelos de Thomas y dosis respuesta modificado demuestran que la capacidad de
adsorcion (g.) y la cinética (kmn) son propiedades intrinsecas de la biomasa y de su
granulometria. Los resultados permiten destacar el rendimiento del biofiltro de cascara de
huevo de 250 um y menor rendimiento para los biofiltros elaborados con célices de Physalis

peruviana L.

La utilidad préactica del estudio indica que los modelos matematicos permiten disefiar
y calcular la escalabilidad de un sistema de tratamiento de aguas. Ya que los valores de g.
nos permiten determinar la vida Gtil del biofiltro y la cantidad de biomasa necesaria para

tratar un volumen de agua especifico.
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Metodoldgicamente, los modelos aplicados permitieron conocer la dinamica del
sistema, siendo el modelo de dosis respuesta modificado el que mejor ajusto tuvo a nuestros
datos experimentales. Los modelos resultan replicables y constituyen una herramienta (til

para comparar la eficiencia de distintos biofiltros.

4.4. Composicion quimica y los grupos funcionales de los residuos de cascara de huevo
y calices de Physalis peruviana L. mediante espectroscopia infrarroja para identificar

sitios de adsorcién potenciales de metales pesados.

La participacion de los grupos funcionales en el proceso de adsorcion de iones
metélicos estd bien documentada en la literatura (Duany et al., 2022). En este sentido, se
realizaron analisis de Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier con
Reflectancia Total Atenuada (FTIR-ATR) a la biomasa de la cascara de huevo y de los
calices de Physalis peruviana L. para identificar a los grupos funcionales claves responsables
de la remocion de metales.

Figura 12

Espectro FTIR-ATR de la cascara de huevo de gallina antes de la adsorcién de iones
metalicos
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Nota. Analisis de laboratorio del espectro infrarrojo de la cascara de huevo para conocer

sus grupos funcionales antes del experimento.
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El analisis de Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR) realizado en
la céscara de huevo antes de la biosorcion (Figura 12) confirmo la presencia de enlaces de
carbonato (CO3?") identificados por las bandas en vibracion en 1402 cm™ y 871 cm™. Estos
corresponden al principal componente inorganico de la cascara de huevo. Ademas, se

identificaron bandas asociadas a enlaces (C—H) a 2916 cm™.

Figura 13
Espectro FTIR-ATR de la cascara de huevo de gallina después de la adsorcién de iones
metalicos
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Nota. Analisis de laboratorio del espectro infrarrojo de la cascara de huevo para conocer sus

grupos funcionales después del experimento.

Tras la biosorcion de metales (Cd, Cr, Pb y As), se observaron cambios en los
espectros que evidencian una interaccion entre los metales pesados y la superficie del
biofiltro. La banda del enlace C—O ubicado en 1031 cm™ mostr6 un desplazamiento leve a
1020 cm™. Este cambio significaria que los metales pesados se unieron a los grupos

funcionales C—0, afectando su vibracion.
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La disminucion de la intensidad de los picos de vibracion del espectro FTIR,
particularmente aquellos asociados a los enlaces C—H y C—0O, sugiere que los grupos
funcionales organicos son los principales sitios activos involucrados en el proceso de
biosorcion de metales pesados (Maldonado et al., 2021). Este cambio se interpreta como una
interaccion quimica entre el cation metélico y los grupos funcionales, donde el i6n, al ser
mas voluminoso, impide la vibracion natural de los enlaces, lo que se traduce en una

reduccion de la intensidad del pico (Ruiz, 2012).

La evidencia del espectro FTIR, respalda la hipotesis de que el mecanismo de
remocion del cation metalico se lleva a cabo a través de un intercambio ionico (Tejada et al.,
2015). La presencia de carbonatos de calcio proporciona un entorno ideal para que los iones

metalicos como el Pb, Cry As sean adsorbidos.

Se observa que las bandas de carbonato persisten después de la biosorcion, lo cual
indica que, si bien estos grupos participan en el proceso, el mecanismo no se limita a su
simple degradacion. Este hallazgo coincide con los estudios previos que han demostrado que
la interaccion de biomoléculas carbonatadas con metales pesados se da a través de una
complejacién o atraccion electrostatica, sin que las bandas desaparezcan por completo

(Annane et al., 2021).
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Figura 14
Espectro FTIR-ATR de los célices de Physalis peruviana L. antes de la adsorcién de iones
metalicos
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Nota. Analisis de laboratorio del espectro infrarrojo del célice de Physalis peruviana L. para
conocer sus grupos funcionales antes del experimento.
Figura 15

Espectro FTIR-ATR de los calices de Physalis peruviana L. después de la adsorcion de
iones metalicos
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Nota. Analisis de laboratorio del espectro infrarrojo del calice de Physalis peruviana L. para

conocer sus grupos funcionales después del experimento.
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El espectro FTIR de los célices de Physalis peruviana L. muestra la presencia de
grupos funcionales claves en la adsorcion de metales, como el O—H (3307 cm™), C—H (2929
cm™?), C=0 (1722 cm™), CO32 (1411 cm™) y el grupo C—O (1010 cm™). La presencia de
estos grupos funcionales coinsiden con los hallazgos de Lavado et al., (2023), quienes los

identifican como caracteristicos de materiales lignoceluldsicos similares.

Un hallazgo importante es la banda de carbonato (COs?) persistente después del
proceso de biosorcidn, lo cual coincide con estudios que han demostrado la capacidad de las
biomoléculas carbonatadas para capturar metales pesados sin perder su estructura
fundamental (Annane et al., 2021). Esta evidencia sugiere que, si bien este grupo participa
en el proceso, el mecanismo de remocion no se limita a su degradacion. De manera similar
la participacion del grupo C—O en el proceso de adsorcion se ve reflejada en el espectro,
donde el pico 1010 cm™ se desplaza a 1012 cm™. Este desplazamiento en el niimero de onda
indica una interaccion activa con iones metalicos, un comportamiento respaldado por la
literatura que identifica al enlace C—O como esencial en la biosorcién de metales pesados

(Arizpe et al., 2025).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

El proposito principal de este estudio fue evaluar la eficiencia de los biofiltros
elaborados con céscara de huevo de gallina y célices de Physalis peruviana L. en el
tratamiento de agua con metales pesados. Los resultados indican que ambos materiales
logran remover metales pesados. Sin embargo, el material de céscara de huevo de gallina
con granulometria de 250 um fue mas efectivo en la adsorcién de plomo (Pb), cromo (Cr) y
cadmio (Cd). Con excepcion del arsénico (As) que no alcanzé los niveles adecuados de
remocion en ningun biofiltro. Esta investigacion muestra el potencial que tienen los
biorresiduos como biofiltros. Se recomienda ampliar el estudio evaluando la eficiencia de
estos materiales con aguas residuales reales, a fin de validar su aplicabilidad en condiciones

ambientales mas complejas.

Este trabajo tuvo como objetivo especifico modelar el rendimiento cinético y la
durabilidad de los biofiltros de lecho fijo elaborados con céscara de huevo de gallina y
calices de Physalis peruviana L. para el tratamiento de agua contaminada con cadmio (Cd),
cromo (Cr), plomo (Pb) y arsénico (As). Los resultados mostraron que la de cascara de huevo
de gallina de 250 um, tiene una capacidad mayor para adsorber plomo (Pb), al no alcanzar
su punto de ruptura durante los 430 min que duré el experimento. Por el contrario, los demas
biofiltros alcanzaron su punto de ruptura por debajo de los 330 min, especialmente en la
remocion de cromo (Cr), cadmio (Cd) y arsénico (As). Estos datos, muestran la importancia
de la granulometria en los materiales absorbentes. Para confirmar la viabilidad de estos
biofiltros, se sugiere evaluar su rendimiento en sistemas de flujo continuo a tiempos
superiores a los 430 min que dur0 esta investigacion. Ademas, se recomienda explorar la

viabilidad de la regeneracion de la biomasa saturada para su reutilizacion.
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El segundo objetivo especifico fue analizar los mecanismos de adsorcion de biofiltros
elaborados con céscara de huevo de gallina y calices de Physalis peruviana L. para el
tratamiento de agua contaminada con cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb) y arsénico (As),
utilizando los modelos matematicos de Thomas y de dosis respuesta modificada. EI modelo
de dosis respuesta modificado mostré un mejor ajuste para describir la cinética de adsorcién
en sistemas de flujo continuo con un coeficiente de determinacion (R?) entre 0,96 y 0,99; lo
que proporciona un marco solido para el disefio y escalamiento de esta tecnologia. Con la
finalidad de profundizar en los mecanismos de adsorcion y su aplicacién practica, se
recomienda investigar los sistemas de biosorcion multicomponentes ya que la presencia de

multiples iones metalicos en la solucion podria afectar la eficiencia de la remocion.

El ultimo objetivo fue analizar la composicion quimica y los grupos funcionales de
los residuos de cascara de huevo y calices de Physalis peruviana L. mediante espectroscopia
infrarroja para identificar sitios de adsorcion potenciales de metales pesados. En el caso de
la cascara de huevo de gallina, el analisis por FTIR confirmo que la capacidad de adsorcion
se debe a la interaccion de los metales pesados con los grupos carbonatos y los dxidos de
calcio en su superficie. Por su parte, la biomasa de Physalis peruviana L demostro tener un
mecanismo de remocion distinto, pero igualmente efectivo. La participacion de los grupos
funcionales se evidencio en el desplazamiento del pico C—O lo que confirma la interaccion
de este grupo con iones metélicos. Ademas de la persistencia de la banda de COs>" después
del tratamiento indica que el mecanismo de remocion no se limita a su degradacion, lo que
califica a la biomasa como un bioadsorbente prometedor en el tratamiento de aguas. En
futuros estudios se puede analizar la superficie de las biomasas con espectroscopia de

fotoelectrones de rayos X (XPS).
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados del presente estudio se sugiere:

- Continuar con la investigacion utilizando célices de Physalis peruviana L. y cascaras de
huevo de gallina como biofiltros, optimizando las condiciones operativas, como el pH,
el caudal, la cantidad de biomasa y el tamarfio del material, con la finalidad de maximizar
la eficiencia en la remocion de metales pesados.

- Realizar ensayos experimentales utilizando filtros continuos que combinen ambos
materiales.

- Evaluar el impacto de la compactacion del lecho en el tiempo.

- Realizar pruebas con otros tipos de residuos organicos o incluso con otro tipo de

contaminantes.
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ANEXOS Y APENDICES

ANEXO 1.- Fotografias del proceso de elaboracion de biofiltros

Figura 16
Célices de Physalis peruviana L. lavados y secados

Figura 17
Cascara de huevo de gallina molida
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Figura 18
Tamizaje de cascara de huevo de gallina

Figura 19
Tamizaje de calices de Physalis peruviana L.
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Figura 20
Biofiltros a base de céscara de huevo de gallina y calices de Physalis peruviana L.
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ANEXO 2.- Resultados de analisis de laboratorio de la calidad del efluente

LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 06230499

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre

MAGDA ROSA VELASQUEZ MARIN

Direccion Jr. Maria Madalengoitia 104 Cajamarca
Persona de contacto MAGDA ROSA VELASQUEZ MARIN Correo electronico magdavema@gmailcom
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 28.06.23 Hora de Muestreo 8:00 - 20:00
Responsable de la toma de muestra Cliente Plan de muestreo N” -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestrea Puntual
Numero de puntos de muestreo 61
Ensayos solicitados Quimicos
Breve descrpcion del estado de la ~ = N o
iadra Las plen con los de preservacion y conservacion
Referencia de la Muestra: CAJAMARCA
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N° Contrato SC-467 Cadena de Custodia CC-499
Fecha y Hora de Recepcion 29.06.23 07:35 Inicio de Ensayo 29.06.23 07:50
Reporte Resultado 10.06.23 16:40
Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028
Cajamarca, 10 de Junio de 2023
L LUK ALBERTO SANMCHMEZ 3/ URE. Fl B03QUE, TAAMASCA - PIRU P:GIM‘ tdeo
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084
oet AGUA
INFORME DE ENSAYO N° IE 06230499
ENSAYOS Quimicos
Cédigo de la Muestra oIcH ©230-1 c280-1 c230-1 ©22%0-1 caso-t
Cadigo Laboratorio 0623040901 06230499-02 06230499-03 | 06230499-04 | 06230499-05 | 06230400-06
Matriz
Descripcion INDUSTRIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Localizacion de la Muestra c c caj Cajamarca Cajamarcs Cajamarca
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Arsénico (As) mg/L 0.0050 8.550 7.493 8.220 8.390 8.480 8.490
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 8.754 3.595 8454 8.518 8.635 8.746
Cromo (Cr) mg/iL 0.0030 8.886 1.920 8.052 8.681 8.713 8.839
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 8.408 0.021 0.029 0.665 2.871 4471
ENSAYOS Quimicos
Cadigo de la Muestra C290-2 cas0-2 cama2 C290-2 c280-2 c2303
Cadigo Laboratorio 0623042007 06230499-08 06230499-09 | 06230409-10 | 06230499-11 | 06230400-12
Matriz
Descripcion INDUSTRIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Localizacion de la Muestra c c Caj Ccal c Cajsmarca
Parametro Unidad LCM Resultados
Arsénico (As) mgL 0.0050 7.825 8.090 8.130 8.450 8.500 7716
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 3.665 8.106 8.336 8478 8.529 3.576
Cromo (Cr) mg/t 0.0030 1975 8.189 8.388 8.494 8.640 1928
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 0.017 0.037 0.646 2.747 4473 0.018
ENSAYOS Quimicos
Céadigo de la Muestra ©290-3 c220.3 cam.3 c250-3 cazs1 c425.1
Céadigo Laboratorio 06230499-13 06230499-14 06230499-15 | 06230400-16 | 06230499-17 | 06230400-18
Matriz
Descripcion INDUSTRIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Localizacion de ia Muestra cx c caj Cajamarca Cajamarca Cajamarca
Arsénico (As) mg/L 0.0050 7.879 8.150 8.406 8.430 8.170 8.310
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 8.253 8.396 8.469 8.682 8.185 8.244
Cromo (Cr) 0.0030 8.215 8.463 8.563 8.621 7.576 8.143
Plomo (Pb) #&7 0.0040 0.032 0.670 2.835 4.743 0.604 1.197

Cajamarca, 10 de Junio de 2023
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Tl bt o AP e Al aars 3 Got pa { boratrndeiapuad atmal oo
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LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084
ot AGUA
INFORME DE ENSAYO N° IE 06230499

ENSAYOS QuiMicos
Cadigo de la Muestra ca25-t ca25.1 c4231 cazn-2 cazs.2 cazs2
Cadigo Laboratorio 0623049019 | 062304990-20 | 06230499-21 | 06230400-22 | 06230490-23 | 06230400-24
Matriz Residual Residual
Descripcion INDUSTRIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Localizacion de la Muestra Cajamarca Camarca Cajamarca Cajamarca Cajamarca Cajamarca

Parametro Unidad LcM Resultados de Metales Totales

Arsénico (As) mg/L 0.0050 8.350 8.390 8.410 8.170 8.310 8.350
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 8.298 B.367 8.599 8.150 8.409 8.438
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 8.462 8.574 8.605 7.551 8.231 8.412
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 4577 6.285 7.294 0.596 1.236 4314

ENSAYOS QuiMicos
Caodigo de la Muestra ca252 caz2s52 c4z25.3 caz5-3 caz2s3 cazsa
Caodigo Laboratorio 06230400-25 06230499-26 00230499-27 | 06230400-28 | 062304990-29 | 06230400-30
Matriz Ressdual Residual
Descripcion INDUSTRIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Localizacion de la Muestra Cajamarca Cajmarca Cajamarca Cajamarca Cajamarca Cajamarca

Parametro Unidad LCM Resultados

Arsénico (As) mgiL 0.0050 8.390 8.410 8.240 8.350 8.410 8.440
Cadmio (Cd) mgiL 0.0020 8.453 8.545 8.164 8.378 8.493 8.589
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 8.469 8.560 7.633 8.288 8.465 8.482
Plomo {Pb) mgiL 0.0040 6.245 6.555 0.600 1.217 4.381 6.259

ENSAYOS Quimicos
Cadigo de la Muestra c425-3 H230-1 H220-1 H290-1 H230-1 H290-1
Cadigo Laboratorio 06230499-31 06230499-32 | 06230409-33 | 06230400-34 | 06230499-35 | 06230499-36
Matriz
Descripcion INDUSTRIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Localizacion de la Muestra Cagmarca Cammarca Cajamarca Caismarca Cajamarca Cajamarca
Arsénico (As) mgiL 0.0050 8.458 4.485 4652 4.758 4772 4784
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 8.644 0.005 0.011 0.526 2285 3.539
Cromo (Cr) mgiL 0.0030 8.589 0.097 0.134 0.551 1.109 1.354
Plomo (Pb) “mgl. | 0.0040 6.912 0.009 0.010 0.011 0.012 0.013

- o /™
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
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LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084
et AGUA
INFORME DE ENSAYO N° IE 06230499
ENSAYOS QuiMicos
Caodigo de la Muestra H290-2 H2%0.2 H280.2 H250-2 H280-2 H250-3
Cadigo Laboratorio 06230409-37 06230499-38 06230499-39 | 06230400-40 | 0623049941 | 06230400-42
Matriz
Descripcidn INDUSTRIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL [ INDUSTRIAL
Localizacion de la Muestra Cajarmarca Camarca Cajamarca Cajamarca Cajamarca Cajamacca
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Arsénico (As) mg/L 0.0050 4.207 4.304 4436 4.597 4731 4498
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 0.003 0.130 0.301 1.843 2.108 0.006
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 0.097 0.139 0.149 0.517 0722 0.098
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 0.007 0.008 0.009 0.010 0.013 0.009
ENSAYOS Quimicos
Céadigo de la Muestra H250-3 H280.3 H230-3 H250-3 Ha25.1 M5y
Caodigo Laboratorio 0623040043 06230409-44 | 006230490-45 | 0623040046 | 0623040047 | 06230400-48
Matriz
Descripcion INDUSTRIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Localizacion de la Muestra Caamarca c c c caj c
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Arsénico (As) mg/L 0.0050 4.509 4.816 4.860 4895 4.488 5.051
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 0.009 0.527 2307 3.582 1.062 2.535
Cromo (Cr) mg/iL 0.0030 0.129 0.550 111 1311 1.244 1.379
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 0.010 0.011 0.012 0.013 0.009 0.010
ENSAYOS Quimicos
Cédigo de la Muestra Ha25-1 Ha23-1 Haz3.1 H423-2 Ha23.2 HA2532
Céadigo Laboratorio 0623040049 06230499-50 | 06230499-51 | 06230400-52 | 06230499-53 | 06230400-54
Matriz
Descripcion INDUSTRIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Localizacion de la Muestra Cagmarca Cammarca Cajamarca Cagsnarca Cajamarca Caamarca
Parametro Unidad Lcm Resultados de Metales Totales
Arsénico (As) mg/L 0.0050 5.420 5.893 5.976 4.336 5.162 5.258
Cadmio (Cd) mg/lL 0.0020 3.098 6.116 6.656 1.040 2.553 3
Cromo (Cr) mgiL 0.0030 3.780 3.982 4226 1.218 1.391 3.884
Plomo (Pb) |¥ - 0.0040 0.047 0.134 0.240 0.010 0.011 0.035
W
v,
W
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N* LE-084
oec AGUA
INFORME DE ENSAYO N° IE 06230499
ENSAYOS QuiMicos
Codigo de la Muestra Ha25-2 Haz8-2 Hazs.a H4az3-3 Hazs.3 Hazn3
Cadigo Laboratorio 06230490-55 | 06230499-56 | 06230499-57 | 06230400-58 | 0623049950 | 06230400-60
Matriz
Descripcion INDUSTRIAL INDUSTRIAL INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | INDUSTRIAL
Localizacién de la Muestra Cagar c [ cay [~ cay
Parametro Unidad LCcM Resultados de Metales Totales
Arsénico (As) mg/L 0.0050 5.506 5.825 4434 5.049 5.502 5978
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 6.152 4.004 1.052 2.526 3.147 6.181
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 4.059 4293 1.229 1.380 3.843 4.038
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 0.088 0.156 0.010 0.011 0.041 0.118
ENSAYOS QuiMicos
Caodigo de la Muestra H425-3
Cadigo Laboratorio 06230409-61 - - . . 5
Matriz Residual - - - - -
Descripcion INDUSTRIAL - - z g =
Localizacion de la Muestra Cajamarca 2 : z
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Arsénico (As) mg/L 0.0050 6.107 - - - - =
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 6.715 a e = » -
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 4.243 - - - - .
Plomo (Pb) mgiL 0.0040 0.211 - = = = N
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Metales Disueitos y Totales por ICP-OES (Ag, Al, As, B, Ba, EFA Method 200 7 Rev. 4.4, 1584, (Validado) 2020 Determination of Metals and Trace Eiements i
e e o o S T e K MM | L e W oy il Coues P Ao B Sy
[ NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreddados por el INACAL - DA,
(") Los Resultados son referenciales, no cumpéen los requisitos de volumen, tempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no se

encuentra dentro dal alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el clente los

alas

unica y

recibdas y

-

@ ensayo o

tados apican & las

como son recibidas.

en campo por el

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorzacidn por escrito del Laboratoro Regional del Agua. Este informe no sera valdo si

p oer

¥ Las muestras sobre los que se realicen los ensay

¥ Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacidn. no se encuenira dentro del marco de |a acreditacion otorgada por INACALL
¥ Se prohibe el uso del simbolo de screditacidn o la deciaracion de condicidn de acreditado emitida en este informe, por parte del clie

Codigo del Formata: P-23-F01  Rew:

58 0

N'02  Fecha : 03/07/2020

- ma

enl

Ragonal del Agua de acusrdo al empo de perecibidad que indica &
método de ensayo y por un tiempo maxmo de 10 dias luego de la emision de la mforme de ensayo: luego serdn eliminadas salvo pedido expreso del clents.

"Fin del documento™

LS ALBERTO SANOILE S/N. URS. EL BOTOUE, CASAMARCA - PERU
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Anexo 3: Resultados de analisis de laboratorio del espectro FTIR-ATR de las muestras

=S ALISIS QUi
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
~ olab

i degempa ¢ et S.A.C.
INFORME DE ENSAYO
IE-2023-2049
1. DATOS DEL CLIENTE
11 Cliente :  MAGDA ROSA VELASQUEZ MARIN
12 RUCODNI : 10414000890
13 Direccion : NoPrecisa

2. DATOS DE LA MUESTRA

2.1 Producto . BIOMASA

2.2 Muestreado por : CLIENTE®@

23 Namero de Muestras )

24 Fecha de Recepcion © 2023-11-30

25 Periodo de Ensayo © 2023-11-30 al 2023-12-07
26 Fecha de Emision T 2023-12-11

2.7 FechayHoradeMuestreo : No Precisa

28 N° de cotizacion : COT-134410-SL23

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO METODO
%;:(s:}sr:’zeagon dt‘eﬂr)nsaterllg?:ﬁ%or . | ASTM E1252 Practica estandar para técnicas generales de
FTIR-ATR PPCIOP: o8 | obtencion de espectros infrarrojos para analisis cualitativo

4. RESULTADOS
4.1. DESCRIPCION

Descripcion de Muestra: Cascara de huevo (Codigo: HAP) <)

o
DIEGC ROWNO VERGARAY TRAHIGO

[ auiMico
car. 1337

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Vo2 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Perd.
2023-07-21 Cel- 926640042 Pagina 1 de 3
iy www.slabperu.com - contacto@slabperu.com
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L Sl.ﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
® SALC.

Labomntono de ensapo & nvestigacon

INFORME DE ENSAYO |E-2023-2049

4.2. RESULTADOS OBTENIDOS DE ESPECTROSCOPIA INFRARROJA (FTIR-ATR)

— Normas de Referencia: ASTM E1252 “Practica estandar para técnicas generales para obtener
— espectros infrarrojos para analisis cualitativo™.

— Equipo Utilizado: Espectrofotometro Infrarrojo -Perkin Elmer

— Software: Perkin Elmer Spectrum 10

— Rango de Prueba: Intervalo de nimero de onda 650 cm-’ a 4000 cmr!

108
104
- e
3]
|
E
2| 52
&
§ 88
ul 15O
80
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 200 400
| Namero de Onda (cm-Y) |
Figura N°1: ESPECTRO FTIR-ATR DE LA MUESTRA
Tabla N°1: IDENTIFICACION DE LOS GRUPOS FUNCIONALES DEL FTIR DE LA MUESTRA
Tipo de Vibracién Grupo funcional Rango Tedrico (cm+) "P‘M“ - (um_,)
ESK 96 a1 "CH" 2990-2800 2916
tension | |
EXniia 0o ¥esacin va ".COg* 1480-1320 1402
__tension | | !
Banda de vibracion de . .
balanceo . -C-0- . 1200-980 | 1031
Banda de vibracion de O 880-750 871
‘ balanceo. ! ! !
Benda da vibiactn 9 "Ca0 " 780-640 2%
flexion |
Comentarios:
- Para el ensayo de caracterizacion por FTIR de la muestra S-3103, se muestran picos caracteristicos de
los enlaces CH, CO32-, CO y Ca0, que son afribuidos a una composicion de cascara de huevo.
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Vo2 Caille 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peril.
202%.07:21 Cel: 926640042 Pagina 2de 3
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o Sl.ﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
® SAC.

Laboraonio de ensyyD £ vestigaoan

INFORME DE ENSAYO IE-2023-2049

Leyenda
e} informacién suministrada por el cliente.

FIN DE DOCUMENTO

—  Sin la aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.AC. no se debe reproducir el informe de
ensayo pardial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibio y no se deben usar como una declaracion de
conformidad con una especificacion o normas de productos de la entidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

— Bl muestreo esta fuera del alcance de acreditacion.

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

—  Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma internacional reconocida 1SO / IEC 17025. Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de
|aboratorio.

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.

Vo2 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Penl.
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SLﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

g SAC.
INFORME DE ENSAYO
IE-2023-2051
1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Clente :  MAGDA ROSA VELASQUEZ MARIN
1.2 RUCoDNI : 10414000890
1.3 Direccion :  Noprecisa

2. DATOS DE LA MUESTRA

21 Producto :  BIOMASA

22 Muysstreado por : CLENTE®=

23 Nimero de Muestras : M

24 Fecha de Recepcion 1 2023-11-30

25 Penodo de Ensayo : 2023-11-30 8l 2023-12-07
26 Fecha de Emsion ¢ 20231211

27 FechayHorade Muestreo : NoPrecsa

28 N" de cotzacion : COT-134410-SL23

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA
' ENSAYO ‘ METODO

| Caracterizacion de materiales por
| Anakss de Espectroscopia Infrarroja
| FTIR-ATR

| ASTM E1252 Practica estandar para técnicas generales de
| obtencidn de espectros infrarrojos para anslisis cualitativo

4. RESULTADOS
41, DESCRIPCION

Descnpeion de Muestra: Calices de aguaymanio (Codigo: AAP) i«

{ aulmico
‘cap. 1337

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC.
Calle 22 Urh, Vi jal Mz E Lt 07. San Marin De Porres Lima-Peris
voz e Sl Pagina 1 de 3

www slabpery com - contacto@siabpery com

88



f);‘? S | cyly  SISTEMADE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
SAC.

Latwaten: dhe sraa 8 SYergaE

INFORME DE ENSAYO IE-2023-2051

4.2. RESULTADOS OBTENIDOS DE ESPECTROSCOPIA INFRARROJA (FTIR-ATR)
— Normmas de Referencia- ASTM E 1252 “Practica estandar para técnicas generales para obtener
~ espectros infrarrojos para analisis cualitativo”™
— Equipo Utilizado: Espectrofotémetra inframrojo -Perkin Elmer
— Software: Perkin Elmer Spectrum 10
— Rango de Prueba: Intervalo de nismero de onda 650 om' a 4000 omr’

lm*\ e

E 80 3307 om! 2920 e m Y\ﬂ
#

4000 3800 1200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

| Nomero de Onda (cmr) |

Figura N°1: ESPECTRO FTIR-ATR DE LA MUESTRA
Tabla N°1: IDENTIFICACION DE LOS GRUPOS FUNCIONALES DEL FTIR DE LA MUESTRA

j———— — S —

‘ — Rewiltado 1
Tipo de Vibracida &mm{ RangoTedrico fem) o perimental (cm?)

( e g;:am« L owr 3400-3200 3307

| B‘"";ﬁ:;d“‘d’ | wcw 2000.2820 2020

} B‘"“’;lzda‘d’ | ce0" I 1780-1620 | 1722

| AL agge | 1670-1570 | 1612
[_B‘i"am;"“l“_\ ~COg " 1480-1320 1411
‘_""’;"::‘“‘ » oot | 1200-980 : 1010 |
Comentarios:

—  Para &l ensayo de caracterzacion por FTIR de |a muestra S-3105, se muestran picos caracteristoos de
los enlaces CH, OH, CO32- y CO, que son atribudos para un compuesto que estan formados a bass de
estos elementos, como es el caso de calices (en aguaymanto).

SISTEMA DE SERVICI0S Y ANALISIS QUIMICOS SAC.
vaz Caile 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Peris
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) 3 :
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
S Lab S.AC. o

Labmrst s o o s wremoin

INFORME DE ENSAYO [E-2023-2051

Leyenda
' Informacion suministrada por el diende.

FIN DE DOCUMENTO

- Sinla aprobacon del lsboratono Sisema de Servicios y Analisis Quimicos SAC. no se debe raproducr &l informs de
ensayo paroid, exceplo cuando se reproduce en su otaidad.

—  Los resultados de los ensayos se aglican & l= muestra cimo se reclié y no se deben usar como une dedaracion de

cordormidad con une especificacidn o normas de productos de la enSdad que b produce.

£l laboratono no es responsable de I informacion que ha sido identficada como suministrada por &f chents.

El muestres estd fuera del akcance de acrediacion.

Los resultados se relaconan sclamente con los ilems sometidos 3 ensayo

Este laboratorio esté acreditado de acusedo con la norma intemacional reconocida IS0 / |EC 17025. Esta scrediacion

damuasira l2 competencia técnica para un dicance definido y el funcionamisnto de un sistsma de gesfion de calidad de

leboratono

[ B I |

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC.
Vo2 Calle 22 Urb. Vipol Naranjel Mz E L1 07, San Martin De Porres Lima-Pert.
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