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RESUMEN 

 

Este estudio evaluó la eficiencia de biofiltros elaborados con cáscara de huevo de 

gallina y cálices de Physalis peruviana L. en el tratamiento de agua con metales pesados. 

Para el experimento se utilizó agua potable contaminada a la que se incorporó una 

concentración 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 

granulometrías de 250 y 425 µm. Se operaron en un sistema de flujo continuo por gravedad 

durante 430 min. Los resultados mostraron que la cáscara de huevo de 250 µm alcanzó 

eficiencias de 99,9 % para el Pb, 64,9 % para el Cd y 87,1 % para el Cr, sin alcanzar el punto 

de ruptura durante la operación. Los biofiltros de cálices de Physalis peruviana L. lograron 

eficiencias menores al 46 %. Para ambos materiales la remoción de As fue limitada. En el 

análisis cinético, el modelo de dosis respuesta modificado tuvo un ajuste superior con 

respecto al modelo de Thomas, con un coeficiente de determinación (R2) > 0,99 en la 

mayoría de los casos. La caracterización por espectroscopia FTIR, confirmó la teoría de que 

en la cáscara de huevo participan de la remoción los carbonatos (CO3
-2, 1402 y 871 cm-1) y 

enlaces C−O (1031 cm-1), mientras que en los cálices se observaron principalmente los 

grupos −OH (3307 cm-1), C=O (1722 cm-1) y C−O (1010 cm-1). Estos grupos funcionales 

participaron activamente en mecanismos de intercambio iónico y complejación superficial. 

En conclusión, ambos materiales califican como biosorbentes, no obstante, la cáscara de 

huevo muestra una eficiencia superior, destacándolo como un material sostenible para el 

tratamiento de agua con metales pesados.  

Palabras claves: Biofiltro, metales pesados, cálices de Physalis peruviana L., cáscara 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 

µm. They were operated in a continuous gravity flow system for 430 min. The results showed 

that the 250 µm 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 (R²) 

> 0.99 in most cases. Characterization by FTIR spectroscopy confirmed the theory that, in 

eggshell, carbonates (CO3²⁻, 1402 and 871 cm⁻¹) and C−O bonds (1031 cm⁻¹) participate in 

the removal, while in the calyces the main groups observed were −OH (3307 cm⁻¹), C=O 

(1722 cm⁻¹), and C−O (1010 cm⁻¹). 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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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La calidad del agua a nivel mundial se encuentra en riesgo por la contaminación de 

metales pesados, problemática que enfrentan las plantas de tratamiento de agua potable para 

garantizar la calidad de este recurso (Organización Mundial de la Salud [OMS], 2021). 

Abordar esta situación es importante, ya que el agua dulce disponible en ríos y lagos 

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

Esta contaminación por metales pesados puede originarse por procesos naturales, 

como la erosión o meteorización de los elementos presentes en las rocas (Reyes et al., 2016) 

o en actividades antropogénicas como la industria, minería y agricultura. De estas, la 

agricultura representa una actividad importante en el abastecimiento de alimentos y requiere 

grandes volúmenes de agua, que en algunos casos contiene metales. Estos elementos pueden 

ser absorbidos por las plantas a través de sus raíces, mediante el proceso de traslocación, 

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

 Londoño et al. (2016) señalan que la salud humana puede verse comprometida 

incluso si el agua contiene metales pesados en bajas concentraciones, afectando 

especialmente a los riñones, pulmones, piel y otros órganos. 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 iónico y la precipitación química; sin 

embargo, estos tratamientos son costosos y necesitan de personal especializado para su 

aplicación (Caviedes et al., 2015). 

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

viable para la remoción de metales pesados, colorantes, compuestos orgánicos emergentes, 



2 
 

pesticidas (Valladares et al., 2016) e hidrocarburos (Rincones et al., 2015).  En el Perú el 56% 

de los residuos generados son orgánicos (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2023); y 

utilizados generalmente en la producción compost y humus; no obstante, podrían tener otras 

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

El tratamiento de agua convencional prioriza la remoción de parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos. Sin embargo, en algunas comunidades rurales del Perú, 

el agua contiene contaminantes generados por actividades mineras, industriales, agrícolas, o 

por condiciones geológicas de la zona.  Esta situación, pone de manifiesto la necesidad de 

desarrollar técnicas que permitan remover metales pesados, que sean fáciles de operar y de 

bajo costo. Por esta razón, proponemos utilizar residuos de biomasa inerte para la remoción 

de dichos contaminantes. Frente a esta problemática, se formuló la siguiente pregunta de 

investigación ¿Es eficiente el Biofiltro a base de cáscara de huevo y cálices 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 cáscara de huevo de gallina y 

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

Objetivos específicos  

Modelar el rendimiento cinético y la durabilidad de los biofiltros de lecho fijo 

elaborados con cáscara de huevo de gallina y cálices de Physalis peruviana L. para 

el tratamiento de agua contaminada con cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb) y 

arsénico (As).  
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Analizar los mecanismos de adsorción de biofiltros elaborados con cáscara de huevo 

de gallina y cálices de Physalis peruviana L. para el tratamiento de agua contaminada 

con cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb) y arsénico (As), utilizando los modelos 

matemáticos de Thomas y de dosis respuesta modificada.  

Analizar la composición química y los grupos funcionales de los residuos de cáscara 

de huevo y cálices de Physalis peruviana L. mediante espectroscopía infrarroja para 

identificar sitios de adsorción potenciales de metales pesados. 

Estos biorresiduos no han sido ampliamente estudiados, por lo que se considera que 

su evaluación es fundamental para encontrar nuevos materiales filtrantes, con características 

de eficiencia, facilidad de manipulación y disponibilidad para su uso. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Asma et al. (2022), en su investigación titulada Síntesis y aplicación de 

biocarbón de cáscara de huevo para la eliminación de arsénico V de soluciones 

acuosas. Estudió la eficiencia del biocarbón en el tratamiento de agua contaminada 

con arsénico. En el experimento se utilizó 0,1 g/l, 0,5 g/l, 0,7 g/l, 0,8 g/l, 0,9 g/l y 1 g/l 

de dosis de biocarbón, con tiempos de contacto de 2 horas, variándose el pH entre 3 y 

8 unidades y con concentraciones entre 0,01 y 10 mg/L de arsénico. El resultado, 

confirmó la hipótesis alterna de alta eficiencia del biocarbón en la adsorción de 

arsénico. 

Qiong et al. (2020) en su investigación titulada Removal of hexavalent 

chromium in aquatic solutions by pomelo peel, Tuvo como objetivo evaluar la 

eficiencia de la cáscara de pomelo pura y cáscara de pomelo modificada con cloruro 

de hierro III (FeCl3) en la reducción de cromo hexavalente Cr(VI) en soluciones 

acuosas. En el experimento se utilizó la espectroscopía infrarroja por transformada de 

Fourier (FTIR) y espectroscopía de energía dispersiva (EDS). Los resultados 

mostraron que la cáscara de pomelo modificada tuvo la capacidad de adsorción de 

21,55 mg/g Cromo VI, en comparación con la cáscara de pomelo sin modificar cuya 

adsorción fue de 0,57 mg/g. 

Vijay y Rajesh (2021) en su investigación titulada Aplicación de residuos de 

cáscara de huevo para la adsorción de iones Cd (II) y Pb (II) para proteger el medio 
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ambiente: estudios de equilibrio, cinética y adsorción. Estudió la eficiencia de la 

cáscara de huevo de gallina calcinada en la biosorción de cadmio (Cd) y plomo (Pb). 

En el experimento se usó entre 50 y 250 mg de adsorbente, y se varió el pH entre 2 y 

7. Los resultados indican una eficiencia del 98 % en la adsorción, con un pH óptimo 

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

Annane et al. (2021) en su investigación titulada Eficiencia de la cáscara de 

huevo como adsorbente de bajo costo para la eliminación de cadmio: estudios 

cinéticos e isotérmicos. Evaluó la eficiencia de la cáscara de huevo en la adsorción de 

cadmio. En el experimento se trabajó con diferentes valores de pH y concentraciones 

del adsorbente, se usó espectroscopía infrarroja, método Brunauer-Emmett-Teller 

(BET), análisis termogravimétrico (TGA) y difracción de rayos X (DRX). Los 

resultados indicaron que la mayor eficiencia de adsorción 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 investigación titulada Eficacia de la cáscara de 

huevo como adsorbente de bajo costo para el tratamiento de efluentes cargados de 

metales, estudió la eficacia de la cáscara de huevo en la reducción de zinc, plomo, 

níquel, arsénico, cromo, hierro, antimonio y telurio. El experimento se realizó con el 

efluente de un drenaje ácido de mina, se usó 7 g de biosorbente a base de cáscara de 

huevo de gallina en un tiempo de contacto de 360 min. Los resultados mostraron una 

eficiencia en la adsorción de 97 % para el plomo, 95 % para el cobre, 94 % para el 

níquel, 80 % para el zinc, para el arsénico y cromo se obtuvieron resultados por encima 

del 75 %. Se concluye que la cáscara de huevo es una opción eficiente para la remoción 

de metales pesados en efluentes. 
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Makuchowska (2019), en su investigación titulada Uso de las cáscaras de 

huevo en la eliminación de metales pesados de aguas residuales la cinética y eficiencia 

del proceso. Evaluó la eficiencia de la cáscara de huevo en la reducción de iones de 

cobre (Cu), níquel (Ni) y cadmio (Cd). El experimento se llevó a cabo con cáscara de 

huevo de granulometría de 100 µm, a un pH entre 4,6 y 5,4, se emplearon muestras de 

agua mineral contaminada deliberadamente; el proceso de eliminación de metales se 

llevó a cabo utilizando 500 rpm, durante 3 horas, a temperatura ambiente. Los 

resultados mostraron que la cáscara de huevo es eficiente en la reducción de metales 

pesados de efluentes. 

Hee-Jeong (2019), en su investigación titulada Evaluación de la cinética de 

adsorción, el equilibrio y la termodinámica para la eliminación de Pb(II) utilizando 

un adsorbente híbrido de bajo costo para residuos biológicos, cáscara de huevo/café 

molido/sericita. Comparó materiales de bajo costo en la reducción de plomo en agua 

contaminada. El experimento se realizó en una solución acuosa y se utilizó 

espectroscopía infrarroja para identificar los grupos funcionales. Los resultados 

mostraron que los grupos OH destacaban como estructuras favorables para la 

reducción de metales pesados y que el adsorbente híbrido es favorable en la adsorción 

de plomo. 

Kayranli (2022) en su investigación titulada Mecanismos de eliminación de 

cadmio de una solución acuosa mediante el uso de lignocelulosas recicladas. Evaluó 

la eficiencia de tres residuos orgánicos: pistacho, cacahuete y almendra, en la 

eliminación de iones de cadmio (Cd²⁺) de efluentes contaminados. Durante el proceso 

se evaluó el tiempo de contacto, la dosis del sorbente, el pH y la concentración de 

cadmio (Cd²⁺). Se emplearon los modelos de adsorción de Langmuir y la cinética de 
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segundo orden. Los resultados mostraron que el pistacho tiene la capacidad de sorción 

de 51,28 mg/g, el cacahuate de 62,11 mg/g y la almendra de 78,74 mg/g; además la 

espectroscopia infrarroja (FTIR) reveló que las lignocelulosas presentan superficies 

porosas y ásperas con numerosos sitios activos, facilitando la eliminación de iones 

metálicos a través de interacción electrostática, intercambio iónico, complejación y 

adsorción física. 

Vera et al. (2018) en su trabajo Modelado en columna de lecho fijo para la 

biosorción de Cd2+ y Pb2+ con cáscara de cacao, analizaron la biosorción de Pb+2 y 

Cd+2, a través de biomasa. En su metodología utilizó cáscara de cacao como medio 

filtrante en columnas de lecho fijo, donde se variaron el diámetro y altura de la 

columna, granulometría del material adsorbente y el volumen del efluente. Los 

resultados indican porcentajes de remoción de 91 % y 90 % para Pb+2 y Cd+2 

respectivamente en sistema de monocomponentes; y en sistemas de bicomponentes los 

porcentajes de remoción fueron de 88 % y 90 % para Pb+2 y Cd+2 respectivamente. 

Espinosa et al. (2020) estudió la Adsorción de Cd (II) y Pb (II) presentes en 

solución acuosa con hueso de nanche (Byrsonima crassifolia), estableciendo como 

objetivo evaluar la capacidad de adsorción de Cd (II) y Pb (II) utilizando bioresiduos. 

En su metodología consideró estudiar la variación de pH en la eficiencia de adsorción, 

utilizándose isotermas de Langmuir, Freundlich y Prausnitz-Radke. De los resultados, 

se obtuvo que una mejor remoción ocurre cuando se incrementa a pH 8 para el Cd, 

alcanzándose una adsorción de 84%; con respecto al Pb se obtuvo una mejor remoción 

a pH 5, alcanzando una remoción de 82%. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

Salas y Effio (2020) estudiaron el Tiempo de Contacto y pH de la cáscara de 

granadilla (Passiflora ligularis L.) en la biosorción de Zinc en aguas contaminadas 

del Río Grande, con el objetivo evaluar la influencia del pH y el tiempo de contacto 

en la adsorción de zinc utilizando cáscara de granadilla. Para el experimento se usó 0,5 

kg de cáscara de granadilla, una malla N°18 para establecer la granulometría de la 

cáscara granadilla y agua contaminada del río Grande. El experimento se realizó en 

tiempos de 4, 8, 12, 16 y 24 min, a pH 6,8 y 10. Los resultados mostraron que la 

máxima adsorción 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 Remoción 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 metodología aplicada fue de superficie 

respuesta, con variabilidad de pH de 2, 3 y 4 y con concentración del material 

adsorbente de 1, 2 y 3 mg/l, utilizando tiempos de adsorción de 15, 30 y 45 min. El 

mejor porcentaje de remoción se obtuvo a los 30 min de tratamiento, con una remoción 

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. 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Biomasa 

La biomasa se caracteriza por estar conformada de compuestos químicos a base 

de lignina, hemicelulosa y celulosa, los cuales intervienen en la adsorción de metales 

pesados, tintes, pesticidas y contaminantes emergentes (Payán, 2016; Dávila et al., 

2016; Valladares et al., 2016). Su nivel de eficiencia depende de parámetros como el 

pH, la granulometría, la cantidad de biomasa, el caudal, la concentración inicial, etc. 

(Tejada et al., 2017). Estos materiales adsorbentes pueden ser utilizados en sistemas 

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

En los últimos años se han realizado diversos experimentos de biosorción de 

metales pesados utilizando distintos tipos de biorresiduos, tales como hojas y tallos de 

Eichhornia crassipes (Vizcaíno et al., 2017), Byrsonima crassifolia (hueso de nanche) 

(Espinosa et al., 2020), residuos agrícolas (Broche et al., 2018), de frutas (Romero, 

2018) e industriales (Lavado y Oré, 2016). Estos biorresiduos destacan por su bajo 

costo, facilidad de operación y potencial de regeneración (Ronda et al., citado en 

Lavado y Oré, 2016). Además, tienen la posibilidad de ser modificados químicamente 

con hidróxido de sodio para incrementar su nivel de adsorción (Oré et al., 2015). Las 

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

 

 

 



10 
 

 Tabla 1 

Ventajas y desventajas de la utilización de biomasa 

 

 Nota. Datos tomados de Marín y Arriojas (2020), Villa et al. (2018), Tejada et al. 

(2015), Brazesh et al. (2021), Duany et al. (2022).  

 

2.1.1. Selección de la biomasa 

Para seleccionar el material filtrante, se consideran los residuos generados en 

la localidad y que estén disponibles. Según la revista Agraria.pe (2023), la 

producción de huevo de gallina en el Perú alcanzó aproximadamente 503 080 mil 

toneladas en 2018. Con respecto a los cálices de Physalis peruviana L., en el distrito 

de Cajamarca existen dos plantas procesadoras que elaboran frutos secos y 

Ventajas Desventajas 

Es un sistema ideal para comunidades 

rurales o lugares alejados que carecen de 

sistemas de distribución de agua potable.  

Es adecuado para efluentes contaminados 

con metales pesados.  

El pH limita la adsorción de 

determinados parámetros. 

No requieren energía para que el sistema 

opere. 

Los sólidos suspendidos pueden 

afectar el proceso 

No requiere de personal especializado. Los residuos del biofiltro constituyen 

residuos tóxicos en algunos casos 

Los materiales son accesibles y de bajo 

costo. 

Se pueden seleccionar diferentes tipos de 

biomasa. 

Regeneración de los adsorbentes. 

Rendimiento óptimo que pueden competir 

con otros tipos de tratamientos. 

 

Es aplicable a temperaturas entre 4 ºC a 

90ºC y rangos de pH entre 3 y 9. 
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mermeladas de este producto, donde los cálices son residuos disponibles para usarlos 

como biosorbentes.  

La selección de la biomasa filtrante depende del tipo de contaminante que se 

desee reducir, ya que cada biomasa tiene grupos funcionales específicos. Si se va a 

trata agua con fines de potabilidad, se debe verificar que los residuos orgánicos 

filtrantes no hayan estado expuestos a contaminantes como herbicidas, insecticidas u 

otros contaminantes. Asimismo, es importante verificar que sus componentes 

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

2.1.1.1. Cálices de Physalis peruviana L.  

Planta herbácea 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 diámetro, 

protegidos por el cáliz de textura papirácea que representa aproximadamente 

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

Esta fruta es cultivada en la zona andina del Perú y destaca en la lista 

de especies más conocidas, junto con el capulí, la lúcuma y la chirimoya. Es 

una especie que requiere de poca fertilización, 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 Nación” por Ley N°28447. Este fruto tiene un alto valor nutricional, debido 

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

ácido ascórbico, entre otros compuestos (BIOPAT/PERU, 2015). 

El cáliz de Physalis peruviana L.  contiene metabolitos como 

saponinas, flavonoides, lípidos, fenoles, taninos, triterpenos y esteroides 

(Salmon et al., 2015; Vallejo et al., 2019). La Figura 1 presenta la fotografía 

de los cálices de Physalis peruviana L. 

Figura 1 

Cálices de Physalis peruviana L. 

 

2.1.1.2. Cáscara de huevo de gallina 

Existen diferentes tipos de cáscara de huevo, los más comunes son los 

de gallina, pato y codorniz. De estos, los huevos de gallina son los más 

consumidos en el mundo, con un 92% del total (Instituto de Estudios del 

Huevo, 2022).   

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

peso del huevo. El color depende de los pigmentos ovoporfirinas, cuya 
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concentración varía 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 marrón. Además, las cáscaras se caracterizan por presentar 

superficies porosas (Instituto de Estudios del Huevo, 2022). La Figura 2 

muestra la fotografía de la cáscara de huevo de gallina. 

Figura 2 

Cáscara de huevo 

  

 

  

  

 

 

2.1.1.3. Estudios de toxicidad de la biomasa 

• Physalis peruviana L.  

Para la elaboración del biofiltro con cálices de Physalis 

peruviana L. se realizó una revisión bibliográfica sobre su toxicidad, 

los estudios consultados indican baja toxicidad en larvas del tercer 

estadio, así como sus propiedades anticancerígenas, antimicrobianas 

y antiinflamatorias (Huamán et al., 2020), información que respalda 

el uso seguro de este material en biofiltración de agua destinada al 

consumo humano. 
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• Cáscara de huevo de gallina 

La cáscara de huevo de gallina está compuesta por calcio y 

otros elementos no tóxicos, lo que permite su uso en la fortificación 

de alimentos (Pérez et al., 2018). Sin embargo, debido a la falta de 

implementación de programas de segregación y recolección 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 

fisicoquímicos. 

  Tabla 2 

Análisis físico químico de la cáscara de huevo 

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

2.1.1.4. Producción y comercio 

• Physalis peruviana L 

La producción de Physalis peruviana L.  en el 2020 fue de 1 

277 t, en Huánuco, 176 t en Cajamarca y 48 t en Junín. En la provincia 

de Cajamarca existen empresas dedicadas a la transformación del 

fruto en productos como mermeladas y pasas (Quispe, 2023). Los 

Parámetros % 

Carbonato cálcico 94% 

Carbonato magnésico 1% 

Fosfato Cálcico 1% 

Materia orgánica 4% de proteína 
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cálices, al ser considerados residuos, se encuentran disponibles para 

su aprovechamiento.  

•  Cáscara de huevo 

En el 2023, la producción anual de huevos de gallina en el Perú 

alcanzó 503 080 t (Agraria.pe, 2023). En el distrito de Cajamarca los 

negocios que utilizan importantes cantidades de huevo son las 

panaderías y los restaurantes, lo que genera condiciones favorables 

para implementar programas de recolección selectiva, destinados a la 

reutilización de este residuo, como se plantea en la presente 

investigación.  

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 erosión, pueden entrar en contacto con el agua, el suelo, el 

aire y la cadena alimentaria (Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura [FAO], 2019). Las actividades industriales, mineras y 

agrícolas también constituyen fuentes importantes de contaminación (Londoño et al., 

2016). En la siguiente tabla se presentan las principales fuentes naturales y antrópicas 

de metales pesados.  
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Tabla 3 

Fuentes de metales pesados 

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 níquel (Ni), el 

cromo (Cr), el talio (Tl), el zinc (Zn), el cadmio (Cd) y el cobre (Cu). Estos elementos 

son tóxicos para los seres humanos, los animales y las plantas, incluso a bajas 

concentraciones, debido a sus características de persistencia, bioacumulación y 

biomagnificación (Tejada et al., 2015). En la Tabla 4 se presentan los metales pesados 

más importantes, sus estándares de calidad ambiental, sus límites máximos permisibles 

y sus efectos en la salud humana. 

Metal pesado Fuente naturales Fuentes Antrópicas 

Cadmio (Cd) 

Sulfuros minerales de zinc 

y cobre, carbonatos. 

Forma parte de las rosas y 
suelo de manera natural y 

se liberan al ambiente 

unas 25 000 t. 

 

Manufactura metálica, minería y fundición, 

industria (baterías, plástico, microelectrónica), 

residuos metálicos, lodos de PTAR, fertilizantes. 

Se utilizan en la elaboración de pilas, en la 

industria del acero, del plástico y por consumo de 

tabaco, productos agrícolas, etc. 

Cromo (Cr) 

Óxido de cromo III, 

cromita (FeCr2O). 

Se encuentra en la corteza 

terrestre. 

Manufactura metálica, refinería, industria 

(plástico, pirometalurgia), tratamiento de madera. 

Plomo (Pb) 
Galena  Refinería, Minería, fundición, industria (hierro, 

acero y pintura), fontanería de plomo, baterías, 

plaguicidas, lodos de PTAR, escombreras. 

Arsénico (As) 

Fuentes geotérmicas, 

gases volcánicos, sulfuros 

minerales (Arsenopirita), 
arseniatos metálicos y 

arseniuros. 

Fundición, industria pirometalúrgica, 

plaguicidas, conservación de madera, 

escombreras metálicas, combustible fósil, 

vertederos de residuos. Etc. 

En la fabricación de semiconductores, láseres y 

transmisores  
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Tabla 4 

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

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 situación, se están investigando métodos 

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

elección del método más adecuado depende sus ventajas técnicas y económicas. En la 

Parámetro 
ECA1 (mg/L) 

DS N°004-2017-
MINAM.  Categoría 3. 

LMP2 

(mg/L) 
Agua para 
Consumo 
Humano 

LMP3 
(mg/L) 

Efluentes 
líquidos de 
actividades 

Minero-

Metalúrgicas. 

LMP4 

(mg/L) 
Efluentes 

Líquidos para 
el Subsector 

Hidrocarburos 

Efectos en la salud humana*-  

 
Riego de 
vegetales 

Bebida de 
animales 

DS 

N°031-
2010-SA.   

D.S. Nº010-

2010-
MINAM. 

D.S. Nº 037-
2008-PCM. 

Organización Mundial de la 
Salud (OMS), 2011-2016. 

Cadmio 

(Cd) 
0.01 0.05 0.003 0.05 0.1 

Se acumula en los riñones 

e hígado generando daños 

irreparables. 

Su semivida en el cuerpo 

humano es de 10 a 35 años. 

Arsénic

o (As) 
0.1 0.2 0.010 0.1 0.2 

Causa arsenicosis y cáncer 

en varios órganos, 

especialmente en la piel, 

los pulmones y la vejiga. 

Cromo 

(Cr) 
0.1 1.0 0.050 -  0.5 

Tiene efectos de 

carcinogenicidad. 

Plomo 

(Pb) 
0.05 0.05 0.010 0.2 0.1 

Es tóxico y se acumula en 

los huesos, dientes, 

órganos y tejidos. 

Obstruye la asimilación del 

calcio y la vitamina D. 

Afecta al sistema nervioso 

central, tiene efectos 

neurológicos. 



18 
 

Tabla 5 se presentan las ventajas y desventajas de los principales métodos utilizados para 

el tratamiento de agua contaminadas con metales pesados.   

Tabla 5 

Tipo de tratamiento de metales pesados, ventajas y desventajas 

Tratamiento Ventajas Desventajas 

Intercambio 

iónico 

Remoción rápida y eficiente Costosos y altamente sensibles al 

pH 

Precipitación 

química 

Proceso eficiente Genera gran cantidad de lodos. 

Coagulación-

floculación 

Los lodos tienen buena 

sedimentación y facilidad de 

deshidratación 

Requiere una gran cantidad de 

químicos y genera lodos. 

Presencia de solidos suspendidos en 

el efluente. 

Filtración por 

membrana 

Genera poca cantidad de 

desechos sólidos, mínimo uso 

de químicos 

El costo inicial y el mantenimiento 

es costoso 

Flotación Remueve pequeñas partículas 

y bajo tiempo de retención 

El costo inicial y el mantenimiento 

son elevados. 

Requiere efluente con altas 

concentraciones de metales pesados 

Adsorción Flexibilidad de diseño y 

regeneración de adsorbentes 

por desorción. La eficiencia 

depende del adsorbente 

Alto costo de inversión, operación y 

mantenimiento. 

Fuente: Sánchez et al. (2020). 

2.1.4. Biosorción 

2.1.4.1. Definición 

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

sorción es el proceso que se lleva a cabo cuando la adsorción y absorción 

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

complejación, el intercambio iónico y la precipitación (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 biosorción presentan grupos funcionales 

como aminas, amidas, carbonilos, carboxilos e hidroxilos. Estas características 

suelen encontrarse en los materiales filtrantes de origen lignocelulósico (Oré et 

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

Tabla 6 

Clasificación de la biomasa lignocelulósica 

Tipo de residuo Ejemplo 

Residuos agrícolas Bagazo de caña de azúcar, bagazo de maíz, pajas de 

trigo, arroz y cebada. 

Maderas duras    Júcaro, guayacán, caguairán, yamaquey. 

Maderas blandas Pino, picea. 

Residuos celulósicos Papel periódico, lodos de papel reciclado, residuos 

de papel de oficina. 

Biomasa herbácea Alfalfa, alpiste, limoncillo. 

Residuos sólidos urbanos 

(RSU) 

Cáscaras de huevo, cáscaras de fruta, etc. 

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

Espinosa et al. (2020) señalan que la sorción de los elementos 

contaminantes en un medio acuoso depende de la presencia de determinados 

grupos funcionales. Con respecto a la remoción de metales pesados, los más 
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eficientes son los grupos carboxilos (R-COOH), hidróxidos (-OH) y carbonilos 

(C=O). Por su parte, Dávila et al. (2017) indican que un biorresiduo con alto 

contenido de lignina presenta mayor capacidad de adsorción de estos 

compuestos. En este contexto, se recomienda realizar un análisis de 

espectroscopía infrarroja para identificar sus grupos funcionales. 

Asimismo, para incrementar la cantidad de sitios activos disponibles y 

mejorar la eficiencia de la adsorción de la biomasa, esta puede modificarse 

químicamente mediante tratamientos con hidróxido de sodio (NaOH), cloruro 

de calcio (CaCl₂) o por carboxilación con ácido cítrico (Vizcaíno y Fuentes, 

2015; Tejada et al., 2016).  

2.1.4.2. Tipos de biosorbente según su origen 

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

respectivas características. 

Tabla 7 

Tipo de biosorbente según su origen y sus características 

 

 

 

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

Actualmente, los materiales no convencionales son objeto de 

investigación debido a su eficiencia y bajo costo en la remoción de metales 

pesados. Para el proceso de biosorción se emplean diversas especies vegetales, 

Tipos de biosorbente Características 

Biomasa microbial 
Conformado por algas, bacterias, 

levaduras y hongos 

Biomasa inerte 

Conformada por vegetales inertes 

(residuos agrícolas, industriales, 

domésticos, naturales) 
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incluyendo todos sus componentes como hojas, tallo, semilla, fruto, etc. 

(Valladares et al., 2016) 

2.1.4.3. Mecanismos de biosorción 

Los mecanismos de biosorción comprenden la complejación, la 

fisisorción, el intercambio iónico, la quimiosorción y la precipitación. Las 

características de estos mecanismos se presentan en la Tabla 8. 

Tabla 8 

Características de los mecanismos de biosorción 

Mecanismo Características 

 

Complejación - El metal forma complejos químicos al unirse a la pared celular, ya 

que se une a está mediante enlaces químicos. 

Adsorción 

física 

(Fisisorción) 

- Proceso exotérmico (Tiene lugar las fuerzas de Van der Waals)  

- Se caracteriza por no alterar la naturaleza química de la especie 

adsorbida. 

- Es un fenómeno general y no específico (no existe una selectividad 

marcada entre el adsorbato y adsorbente) 

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

adsorbente). 

Adsorción 

química 

(Quimisorción

) 

- Tiene especialidad (determinados sitios de la superficie adsorben 

determinadas moléculas). 

- Se forma un verdadero enlace químico (hay interacción entre el 

adsorbato y el adsorbente). 

- Hay reacción química superficial (se rompen y forman enlaces) 

- Requiere de energía para iniciar el proceso (El proceso requiere de 

activación no es espontaneo). 

Intercambio 

iónico 

- Es un proceso que tiene una fase sólida y una acuosa, donde se 

permutan iones con la misma carga. 

- Cando las resinas con iones de sodio se agotan, se pueden regenerar 

a través de una solución de cloruro sódico.  
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Mecanismo Características 

 

Precipitación - Proceso por el cual se precipitan los metales pesados a través del uso 

de agentes químicos como los hidroxilos. 

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

2.1.4.4. Factores que influyen en el proceso de biosorción 

• Tipo de material biosorbente 

La elección 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 características. Al respecto Tejada et al. (2014) 

indican que los grupos funcionales que contienen oxígeno remueven 

mayor cantidad de metales pesados. 

La Tabla 9 presenta los resultados de la eficiencia en la 

adsorción de contaminantes según el tipo de biomasa utilizada. 

Tabla 9 

Comparación de porcentaje de remoción de distintos biorresiduos 

Adsorbente Contaminante 
% 

Remoción 

Capacidad de 

adsorción 
Referencia 

Hueso de 

Nanche 
Cd(II) y Pb(II) 84 % y 82 % 

9,73 mg/g y 

7,15 mg/g. 

Espinosa et 

al., 2020 

Cacao Pb y Cd 
91,32 y 

87,80%  
-- 

Lara et al., 

2016 

Marlo de 

maíz (Zea 

mays) 

Pb(II) 97 % 7,9 mg/g 
Oré et al., 

2015 
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Adsorbente Contaminante 
% 

Remoción 

Capacidad de 

adsorción 
Referencia 

Yuca Pb(II) -- 52,34 mg/g  
Tejada et al., 

2016 

Ñame Pb(II)  -- 98,36 mg/g 
Tejada et al., 

2016 

Cabuya Cr+6 67 % -- 
Santillán et al., 

2019 

Cáscara de 

huevo 
S -- 

 

 0,0629 mg 

L-1 

Revelo et al., 

2019 

Cáscara de 

naranja 

Pb (II) y Zn 

(II) 

99.5 % - 

99.5 % 

9,39 mg -   

9,94 mg  

Cardona et al., 

2013 

Nota. “–“ Indica ausencia de valor. 

• Efecto de la granulometría 

Tejada et al. (2016) indican que el tamaño óptimo de las 

partículas para la adsorción debe estar entre 0,5 y 1 mm. Por su parte, 

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

alcanza su máxima eficacia a 200 μm y advierten que una mayor 

porosidad disminuye la eficiencia de adsorción. De igual modo, 

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

presentan una mayor superficie de adsorción debido a una mayor 

cantidad de poros.  

El Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del 

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

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

El pH de la disolución influye en la capacidad de adsorción, ya 

que afecta a los grupos funcionales que pueden volverse positivos o 

negativos (Tejada et al., 2014). Además, modifica las propiedades de 

los iones metálicos en solución; 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 interacción con una disolución también cargada 

positivamente. En contraste, un pH alto en la disolución influye en la 

carga negativa del biosorbente, incrementando la biosorción de las 

especies catiónicas (Izquierdo, 2010). Por tanto, a valores bajos de pH 

la eficiencia de la biomasa disminuye mientras que a valores elevados 

puede ocurrir precipitación. 

Payán (2016) indica que el efecto del pH en la adsorción varía 

de acuerdo con el tipo de metal que se desee remover, y establece un 

rango ideal entre 5 y 7. Asimismo, Espinosa et al. (2020) encontraron 

que el porcentaje de remoción 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 metálicos pueden 

precipitar por la formación de hidróxidos metálicos, lo que puede 

generar una sobreestimación de la capacidad de adsorción de la 

biomasa (Lara et al., 2016; Izquierdo, 2010). 
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 Por lo tanto, según Izquierdo (2010) no existe un pH óptimo 

general, esto depende de la naturaleza química del biosorbente y de 

las características del contaminante. 

• Efecto del caudal 

Rincones et al. (2015) indican que un caudal menor aumenta 

la adsorción del biofiltro y reduce el riesgo de taponamientos. Por 

tanto, el caudal está en función de la cantidad de biomasa, 

granulometría y tamaño 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 sorción (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 concentración inicial del contaminante 

La concentración inicial del contaminante es uno de los 

factores que intervienen en la remoción. A mayor concentración de 

contaminante en la solución, la eficiencia de la remoción suele ser 

menor, mientras que a menor concentración la eficiencia tiende a 

incrementarse (Asma et al., 2022). 
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• Efecto de la altura del biofiltro 

La altura del biofiltro influye en el tiempo de retención 

hidráulica, en el riesgo de taponamientos y en la retención de 

contaminantes. En general, a mayor altura, mayor retención de 

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

• Efecto de la cantidad del biosorbente 

Una mayor cantidad de biosorbente mejora la retención de 

contaminantes presentes en la disolución (Ruiz, 2012 y Vera et al., 

2022). 

2.1.4.5. Parámetros para el funcionamiento del biofiltro 

• Volumen del efluente  

Determina el volumen del efluente en función del caudal y el 

tiempo (Vera et al., 2018). 

𝑉𝑒𝑓 = 𝑄 ∗ 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙       (1) 

 

Donde:  

Vef: Volumen del efluente. 

Q: Caudal (mL/min). 

ttotal: Tiempo total (min). 

• Eficiencia de remoción en función a los parámetros 

Determina la eficiencia de remoción de cada parámetro 

medido (Marín et al., 2019): 
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%𝐸𝑓 = (
𝑃𝑖−𝑃𝑓

𝑃𝑖
) 𝑥 100                                 (2) 

Donde: 

%Ef: Eficiencia porcentual del filtro. 

Pi: Representa la propiedad inicial medida. 

Pf: Representa la propiedad medida después del filtrado. 

• Capacidad de adsorción 

Se calcula utilizando la concentración inicial y final del soluto, 

el volumen de la solución, y la masa del adsorbente (Ramón et al., 

2019) 

𝑄𝑒 =
𝑉∗(𝐶𝑖−𝐶𝑓)

𝑚
                                          (3) 

  

 Donde:  

Qe: Capacidad de adsorción (mg/g) (Masa de metal absorbido por 

unidad de biomasa) 

Ci: Concentración inicial de soluto (adsorbato) en la solución (mg/L) 

Cf: Concentración final de soluto (mg/L) 

V: Volumen de solución (L) 

m: Masa del Adsorbente (g) 

2.1.4.6. Ensayos de biosorción en columna 

Vizcaíno y Fuentes (2015) indican que el método de lecho fijo es más 

efectivo cuando se utiliza biomasa para remover metales. La metodología 

consiste en usar una columna que contiene biomasa, la cual actúa 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 límites máximos permisibles (LMP). 

Este cálculo 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 concentración del adsorbato llega al 10% con 

respecto a la concentración inicial en función del tiempo (C/C0 = 0,1), así como se 

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

Figura 3 

Curva de ruptura y saturación de la columna 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Ríos 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 evolución de la concentración 

de metales pesados en el tiempo, desde la concentración inicial (C0) cuando el 

adsorbente aún no ha retenido soluto, hasta la concentración final (C) que indica 

la saturación total de la columna (Vera et al., 2022).  

1.0 

Cc Cb Ca Ca 

C0 C0 C0 C0 C0 

⬚
𝐶
𝐶0

 

Tiempo de adsorción 

Punto de 

ruptura 

Curva de 

ruptura 

Punto de 

saturación 
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Para determinar la saturación 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 concentración del efluente a la 

salida se iguala a la del influente (Higuera et al, 2008). En la práctica, se 

considera que el tiempo de saturación ocurre cuando la concentración alcanza 

un valor entre 90% y 95% (Ruiz, 2012).  

2.1.4.7. Modelos matemáticos de adsorción en columna 

La cinética del proceso de biosorción en columna se calcula empleando 

los modelos matemáticos, como el de Thomas y el de dosis respuesta 

modificado, los cuales describen el comportamiento dinámico del sistema en 

función del volumen del efluente tratado. 

• Modelo de Thomas 

Este modelo permite estimar la capacidad máxima de 

adsorción en función del tipo de biomasa, del volumen del efluente, 

del caudal de alimentación, de la capacidad de sorción y de la 

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

𝐶

𝐶0
=

1

1+𝑒[
𝐾𝑡ℎ

𝑄
(𝑞0∗𝑚𝐵−𝐶0∗𝑉𝑒𝑓)]

                                (5) 

Donde: 

Kth: Constante de velocidad (mL/min mg).  

qo: Capacidad de adsorción del modelo de Thomas (mg/g) 

mB: masa del biosorbente (g). 

Vef: Volumen del efluente (mL) 
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Q: Caudal de alimentación (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 remoción 

en tiempos cortos como en largos. Para realizar los cálculos se utiliza 

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

𝐼𝑛 (
𝐶

𝐶0−𝐶
) = 𝑎 ∗ 𝐼𝑛 𝑉𝑒𝑓 − 𝑎 ∗ 𝐼𝑛 (

𝑞0∗𝑚𝑏

𝐶0
)          (6) 

Donde: 

𝐼𝑛 (
𝐶

𝐶0−𝐶
) : Esta en función del volumen. 

𝑎: Constante del modelo 

q0: Máxima concentración del soluto en la fase sólida (mg/g).  

2.1.5. Tratamiento de los residuos de biofiltro 

Las técnicas más usadas para tratar los biorresiduos son calcinación y 

desorción; a continuación, describimos cada una de estas técnicas.  

 Calcinación de la biomasa residual 

 Vizcaíno y Fuentes (2015) indican que la calcinación del material 

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

mejores opciones para estabilizar iones metálicos 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 pirólisis como una 

técnica efectiva para estabilizar los metales pesados presentes en la biomasa, 

generando biocarbón el cual puede disponerse en un relleno sanitario. 

2.1.5.1. Desorción y regeneración de la biomasa 

La desorción emplea soluciones ácidas y básicas para tratar el material 

filtrante utilizado como biosorbente, permitiendo la recuperación de metales 

pesados (Cañizares, 2000).  

Hernández et al. (2017) lograron una desorción de 69,6 % de plomo, 

empleando 825 ml de ácido clorhídrico (HCl) con una concentración de 0,1 M 

de la biomasa residual de un biofiltro a base de Elodea. Los resultados indican 

que se podría obtener un mejor rendimiento de la desorción si se aumenta el 

volumen del desorbente.  

2.2. Definición de términos básicos 

• Tratamiento de agua 

Es un proceso físico, químico o biológico que permite remover los 

contaminantes del agua hasta alcanzar los límites máximos permisibles establecidos 

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

• Estándar de Calidad Ambiental (ECA) 

Establece el nivel de concentración de parámetros físicos, químicos o 

biológicos, presentes en el agua, aire o suelo, que actúan 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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• Límite Máximo Permisible (LMP) 

Son medidas establecidas en la normativa con respecto a la concentración de 

los parámetros físicos, químicos o biológicos 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). 

• Adsorción 

Es un fenómeno superficial mediante el cual los adsorbatos son transferidos 

desde la fase líquida hacia la superficie del adsorbente (Vizcaíno et al., 2017). La 

adsorción puede ser física (fisisorción, denominada por fuerzas de Van der Waals) o 

química (quimisorción). La adsorción física se caracteriza porque el elemento 

adsorbido conserva sus compuestos químicos; a diferencia de la adsorción química que 

cambia su composición (Quiñones et al., 2014). 

Un buen adsorbente presenta sitios específicos de adsorción, amplia superficie 

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

• Absorción 

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

otra, pudiendo ocurrir de manera simultánea con la adsorción (Viades, 2013).  

• Sorción 

Proceso en el que la adsorción y absorción ocurre simultáneamente (Quiñones 

et al., 2014).  
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• Metales pesados 

Son elementos químicos con alta densidad (mayor a 4 g/cm3), masa y peso 

atómico superior a 20 (Pabón et al., 2020). Los metales pesados más tóxicos, incluso 

a bajas concentraciones son el mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb) y cadmio (Cd) 

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

• Eficiencia 

Capacidad de conseguir un fin determinado, considerando la cantidad de 

recursos empleados y el tiempo (Real Academia Española [RAE], 2018; Calvo et al., 

2018). 

• Eficacia  

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

recursos empleados (RAE, 2018; Calvo et al., 2018). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación de la zona de estudio 

La presente investigación se llevó a cabo en la ciudad de Cajamarca, capital de la 

provincia y del departamento del mismo nombre, ubicada en la Sierra Norte del Perú, a 

una altitud de 2 720 m s. n. m., en las coordenadas UTM (WGS 84): 9 208 141,79 m N y 

774 183,41 m E (Boucher y Requier, 2005; INEI, 2017). La Figura 4 muestra el mapa de 

ubicación de la ciudad de Cajamarca. 

Figura 4 

Mapa de ubicación de la ciudad de Cajamarca 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA 

UNIDAD DE POSTGRADO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 

 

Tesis: BIOFILTRO DE CÁSCARA DE HUEVO Y CÁLICES DE Physalis peruviana L. 

PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA CON METALES PESADOS 

 Mapa Mapa de ubicación de la ciudad de Cajamarca UTM- WGS – 1984, Zona 17 Sur 

 Coordenadas 9 208 141.79 m N y 774 183.41 m E  Nº 1 
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3.2. Características climáticas 

Según la clasificación climática de Köppen, el distrito de Cajamarca presenta un 

clima templado, con una temperatura media anual de 15,6 ºC, caracterizado por noches 

frías y días cálidos. Las precipitaciones ocurren de octubre a marzo, mientras que el resto 

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

3.3. Características geomorfológicas y geológicas  

El distrito de Cajamarca presenta diversos procesos geomorfológicos, entre ellos, 

destaca: la erosión en cárcavas, movimientos complejos, caídas de rocas y derrumbes, 

que afectan aproximadamente al 24,5 % del territorio. Sus unidades geológicas 

corresponden al 31 % a formaciones sedimentarias, el 31 % a formaciones volcánicas 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. Características hidrológicas 

El distrito de Cajamarca cuenta con el 0,2 % de cuerpos de agua en su territorio. Su 

principal río es el Mashcón, que al confluir con el río Chonta dan origen al río 

Cajamarquino (Municipalidad Provincial de Cajamarca, 2022).  

3.5. Equipos y Materiales 

• Biomasa 

- Cáscaras de huevo de gallina. 

- Cálices de Physalis peruviana L. 
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• Equipos  

- Balanza digital marca SF 400. 

- Tamices estándar Nº 4, 40 y 60 (marca Forney)  

- Molino manual marca Corona L12107. 

- Sistema de goteo. 

- Termómetro marca Hanna, modelo HI1610D. 

- Mufla marca Labtron, serie LMF-B. 

• Material de laboratorio 

- Probeta de 500 ml. 

- Gravilla. 

- Vasos de precipitación de 150 ml. 

- Porta filtro de madera. 

- Tanque de agua de 70 l de capacidad. 

- Tubos de centrífuga de 50 ml. 

- Recipientes para muestras. 

- Cintas de pH. 

- Cronómetro del celular Samsung A54. 

- Marcador permanente para el etiquetado de recipientes. 

- Agua destilada. 
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3.6.Metodología  

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

5 desde la obtención de los materiales filtrantes hasta la determinación de su eficiencia.  

Figura 5 

Procedimiento de la Investigación 

 

3.6.1. Obtención y preparación de la biomasa 

La Tabla 10 detalla los pasos para la obtención y preparación de la biomasa 

filtrante. 

 

Determinación de la eficiencia de remoción de metales pesados

Eficiencia de remoción en funsión de los metales pesados (%)

Determinación de modelos matemáticos de adsorción en columna

Modelo de Thomas Modelo de dosis respuesta

Ensayos para determinar la curva de ruptura

Punto de Ruptura Punto de saturación

Estudio Hidrodinámico

Altura de filtro Diámetro de filtro
Granulometría de los 

biosorbentes
Caudal

Elaboración del biofiltro

Cáscara de huevo de gallina Cálices de Physalis peruviana L
Cáscara de huevo de gallina + Cálices 

de Physalis peruviana L

Obtención  y preparación de la biomasa 

Cáscara de huevo de gallina Cálices de Physalis peruviana L
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Tabla 10  

Obtención y preparación de los biofiltros 

Proceso Cáscara de huevo de gallina Cálices de Physalis peruviana L. 

Obtención 

de la 

biomasa 

Las cáscaras de huevo de 

gallina fueron obtenidas de la 

panadería Jireh, ubicada en la 

cuadra siete del Barrio San 

Martín de Porres de la ciudad 

de Cajamarca. 

Los cálices de Physalis peruviana L. 

fueron obtenidos de una empresa 

cajamarquina especializada en la 

elaboración de pasas y mermelada. 

Selección Se seleccionaron únicamente 

las cáscaras libres de residuos. 

Se seleccionaron los cálices en buen 

estado y libres de residuos. 

Limpieza Las cáscaras de huevo se 

lavaron con agua potable, se 

les retiraron las membranas 

internas y se las enjuagó con 

agua destilada.  

Los cálices fueron lavados con agua 

potable y se enjuagaron con agua 

destilada. 

Secado Se secaron en una mufla.  Se secaron en una mufla. 

Reducción 

de tamaño 

Se trituraron en un molino 

manual. 

Se trituraron en un molino dmanual.  

Tamizado Se tamizaron obteniendo 

granulometrías de 250 µm y 

425 µm. 

Se tamizaron obteniendo 

granulometrías de 250 µm y 425 µm. 

Almacenam

iento 

Se almacenaron en sobres de 

papel.  

Se almacenaron en sobres de papel.  

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

3.1.1. Elaboración del biofiltro 

Los biofiltros fueron elaborados en tubos cónicos de centrífuga de 50 ml, en 

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

evitar el arrastre y/o flotación de las partículas 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 

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

de los biofiltros. 



39 
 

Figura 6 

Esquema de los biofiltros 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Marín y Arriojas (2020).   

El caudal ideal para el experimento se determinó mediante pruebas 

hidrodinámicas, seleccionando un valor adecuado de acuerdo con las características de 

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

filtros. 

Tabla 11 

Descripción del biofiltro elaborado con cáscara de huevo y Physalis peruviana L. 

Parámetros  
Cáscaras de 

huevo de gallina 
425 µm 

Cáscaras de 

huevo de gallina 
250 µm 

Cálices de Physalis 

peruviana L. 425 µm 

Cálices de 
Physalis 

peruviana L. 250 

µm 

Altura del biofiltro 

(cm) 
6 6 6 6 

Diámetro (cm)  2,8 2,8 2,8 2,8 

Biomasa (g) 46 42 9 7 

Granulometría (µm) 250 425 250 425 

Caudal (ml/min) 4,53 4,53 4,53 4,53 

pH (Unidades de 

pH) 
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); Asma et al. (2022); Mashangwa et al. (2017). 

 

Biofiltro: 

cálices de 

Physalis 

peruviana L. 

250 µm 

 

Biofiltro: 

cáscara de 

huevo 

250 µm 

 

Afluente Afluente 

Biofiltro: 

cálices de 

Physalis 

peruviana L. 

425 µm 

 

Biofiltro: 

cáscara de 

huevo 

425 µm 

 

Afluente Afluente 
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3.1.2. Proceso del experimento 

Cada ensayo se replicó tres veces para cada uno de los biofiltros, obteniéndose 

un total de 60 muestras, además de la correspondiente a la concentración inicial. El 

agua potable fue recolectada en un tanque de 70 l y contaminada deliberadamente con 

cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb) y arsénico (As) hasta alcanzar una 

concentración de 8,5 mg/L. Posteriormente, esta agua fue conducida por acción 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 elaboró la curva de ruptura, se calculó la capacidad de biosorción utilizando los 

modelos matemáticos de Thomas y de dosis respuesta modificada, y finalmente se 

determinó la eficiencia de remoción de los metales pesados en porcentaje. 

3.1.3.  Análisis de datos  

Para el análisis de los datos, se empleó la estadística inferencial.  Para 

determinar los efectos entre los biofiltros y los metales, se realizó el análisis de 

varianza de dos vías (ANOVA de dos vías), y para comparar la eficiencia entre los 

biofiltros se utilizó la prueba de post-hoc de Tukey. El análisis estadístico se llevó 

a cabo con el programa Python, versión 3.x (Python Software Foundation, 2024) en 

el entorno de ejecución en la nube Google.   
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Evaluación de la eficiencia de los Biofiltros del biofiltro elaborado con cáscara de 

huevo y cálices de Physalis peruviana L. en el tratamiento de agua con cadmio (Cd), 

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

La eficiencia de remoción de metales pesados en función del tipo de biofiltro, tamaño 

de partícula y tiempo de contacto se presenta en la Tabla 12. La biomasa de cáscara de huevo 

en ambas granulometrías (250 y 425 µm) mostraron un desempeño superior, especialmente 

para el plomo (Pb), con eficiencias que superaron el 97 % a lo largo de 430 min de operación. 

Este rendimiento sostenido se atribuye a las propiedades fisicoquímicas del material, como 

los nanoporos amorfos, que incrementan su área superficial y los puntos de contacto, lo que 

favorece la capacidad de adsorción frente a las estructuras cristalinas (Revelo et al., 2019; 

Annane et al., 2021). Además, la superficie porosa y fibrilar de la cáscara de huevo permite 

la unión con cationes metálicos, facilitando la retención de metales de carga positiva (Duany 

et al., 2022).  

Para el cadmio (Cd) y el cromo (Cr), la cáscara de huevo alcanzó sus máximas 

eficiencias durante los primeros 130 min con valores superiores al 71 %, observándose una 

disminución gradual en tiempos posteriores. Este comportamiento coincide con lo reportado 

por Torres et al. (2018), quienes indican que la saturación de los sitios activos y la 

competencia entre los protones (H+) e iones metálicos reducen la capacidad de adsorción en 

tiempos prolongados. Por el contrario, la remoción de arsénico (As) estuvo por debajo del 

50% en todos los tiempos evaluados, resultado coherente con la naturaleza química del As 

(III) a pH (6,31), donde su forma neutra limita los mecanismos de intercambio iónico (Asma 

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

Eficiencia de remoción (%R) de los metales pesados en los biofiltros en función del tiempo 

Nota. La eficiencia de remoción muestra los datos promedios de las repeticiones 

experimentales. Se calculó con base en la concentración del efluente en tiempos de 30, 130, 

230, 330 y 430 min. 

Los biofiltros elaborados con cálices 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 cálices con granulometría de 250 µm 

alcanzaron valores de remoción del 78 % para el Cr hasta los 30 min, mientras que para el 

Cd y As la eficiencia no supera el 59 % y el 10 % respectivamente. Esto sugiere que, aunque 

los cálices contienen grupos funcionales O−H, C=O y C−O con capacidad adsorbente (Vera 

Metal pesado 
Tiempo 

(min) 

Eficiencia de 

Remoción 

(%R) de 

Cadmio (Cd) 

Eficiencia de 

Remoción (%R) 

de Cromo (Cr) 

Eficiencia de 

Remoción (%R) 

de Plomo (Pb) 

Eficiencia de 

Remoción 

(%R) de 

Arsénico (As) 

Cáscara de 

huevo de 

gallina 250 µm 

30 99,90 98,90 99,90 48,60 

130 99,40 98,50 99,90 47,50 

230 94,80 95,30 99,90 45,40 

330 75,50 89,70 99,90 44,50 

430 64,90 87,10 99,80 43,80 

Cáscara de 

huevo de 

gallina 425 µm 

30 88,00 86,20 99,90 48,30 

130 71,00 84,40 99,90 40,50 

230 64,40 56,80 99,50 36,90 

330 29,80 54,70 98,70 32,30 

430 33,80 52,10 97,60 30,20 

Cálices de 

Physalis 

peruviana L. 

250 µm 

30 58,70 78,20 99,80 10,20 

130 5,50 8,30 99,60 5,70 

230 3,90 4,20 92,10 3,80 

330 2,60 3,30 66,50 1,20 

430 1,20 2,10 45,70 0,90 

Cálices de 

Physalis 

peruviana L. 

425 µm 

30 6,70 14,60 92,90 4,10 

130 4,70 7,50 85,50 2,90 

230 3,90 4,90 47,40 2,10 

330 3,20 4,20 25,50 1,60 

430 1,80 3,40 17,70 1,30 
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et al., 2018; Lara et al., 2016), su estructura porosa y superficie específica son menos 

favorables que las cáscaras de huevo de gallina. 

El efecto del tamaño de la partícula fue particularmente evidente en la cáscara de 

huevo de granulometría de 250 µm, la cual mostró un mayor rendimiento en la remoción, 

especialmente para Pb y Cr, debido a su superficie porosa y fibrilar que permite la unión con 

cationes metálicos, facilitando la retención de metales de carga positiva (Duany et al., 2022). 

En el caso de los cálices de Physalis peruviana L. el tamaño de partícula de 250 µm fue más 

eficiente en la remoción de plomo (Pb), y la de granulometría de 425 µm fue más eficiente 

para remover cadmio (Cd), cromo (Cr) y arsénico (As), posiblemente por diferencias en la 

difusión intrapartícula y la accesibilidad a sitios activos. La Figura 7 presenta la eficiencia 

de remoción 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 cáscara de huevo, supera ampliamente los valores reportados por 

Escobar et al. (2012) y Torres et al. (2018), lo que podría atribuirse a las condiciones de 

operación en flujo continuo por gravedad y al pH cercano a la neutralidad (6,31), valor 

óptimo para la adsorción de cationes metálicos y la cantidad de sustrato empleada (Acosta 

et al., 2007; Lavado y Ore, 2016). La baja remoción de As concuerda con lo reportado por 

Asma et al. (2022), quienes indican que su adsorción máxima ocurre a pH 4,5. Este 

comportamiento puede explicarse porque a pH ácido, la elevada concentración de protones 

(H+) compite con los iones metálicos por los sitios activos de adsorción, mientras que, a pH 

alcalinos, la precipitación de los metales interfiere en la determinación de la verdadera 

eficiencia del biofiltro (Espinosa et al., 2020; Lara et al., 2016; Bedoya et al., 2023). 
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Figura 7 

Interacción de los biofiltros con los metales pesados con puntos individuales  

 

Nota. Figura 7 fue elaborada a partir de los datos del experimento, muestra la eficiencia de 

remoción promedio de los biofiltros para cada metal.  

En síntesis, la Figura 7 muestra la versatilidad y eficiencia de la cáscara de huevo de 

250 µm en la remoción de Pb, Cr y Cd, mientras que el tratamiento de As requeriría ajustes 

de pH o la combinación con otros adsorbentes. Estos resultados evidencian el potencial de 

la cáscara de huevo en sistemas de tratamiento de agua, combinando su eficiencia, fácil 

operación y disponibilidad.  

Análisis estadístico: 

El análisis de varianza (ANOVA) de dos vías (Tabla 13) determinó que el tipo de 

biofiltro y el tipo de metal influyen de manera significativa en la eficiencia de remoción (p < 

0,001 en ambos casos). Asimismo, la interacción 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 combinación específica biofiltro metal. Estos resultados permiten 

rechazar la hipótesis nula (H0) y aceptar la hipótesis alterna (H1), confirmando que los 

biofiltros elaborados con cáscara de huevo de gallina y los cálices de Physalis peruviana L. 

son eficientes en la remoción de Cd, Cr, Pb y As. 

Tabla 13 

Análisis de varianza (ANOVA) de dos vías de la eficiencia de los biofiltros en la remoción 

de metales pesados  

 Suma de 

Cuadrados 

gl F Valor p 

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 vías usando el paquete statsmodels 

en Python. 

 

La prueba post-hoc de Tukey (Tabla 14) mostró que existen diferencias 

estadísticamente significativas en la eficiencia de remoción entre la mayoría de los filtros 

evaluados. Los biofiltros de cáscara de huevo de gallina son significativamente más 

eficientes que los biofiltros de cálices. La diferencia es notable, con una media de eficiencia 

de 51,99 % mayor para la cáscara de huevo de 250 µm frente a los cálices de 250 µm (valor 

p < 0,001) y 35,57 % mayor para la de granulometría de 425 µm (valor p < 0,001). No se 

observa diferencia estadísticamente significativa en la eficiencia de remoción entre los 

biofiltros de cálices con granulometría de 250 y 425 µm (valor p = 0,0708). 

El tamaño de partícula influye en la eficiencia de la cáscara de huevo con 

granulometría de 250 µm, demostrando ser significativamente más eficiente que la 

granulometría de 425 µm (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 

Comparación de grupos Diferencia de 

medias 

Valor p 

(ajustado) 

Diferencias 

significativas 

Cálices de Physalis peruviana L. 

250 µm vs cáscara de huevo 250 

µm 

51,99 < 0,001 Significativo 

Cálices de Physalis peruviana L. 

250 µm vs cáscara de huevo 425 µm 

35,57 < 0,001 Significativo 

Cálices de Physalis peruviana L. 

250 µm cálices de Physalis 

peruviana L. 425 µm 

-12,88 0,0708 No 

significativo 

Cáscara de huevo 250 µm vs 

cáscara de huevo 425 µm 

-16,42 0,0108 Significativo 

Cáscara de huevo 250 µm vs cálices 

de Physalis peruviana L. 425 µm 

-64,87 < 0,001 Significativo 

Cáscara de huevo 425 µm vs cálices 

de Physalis peruviana L. 425 µm 

-48,45 < 0,001 Significativo 

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 análisis se realizó usando el paquete 

statsmodels en Python. 

Desde una perspectiva teórica, la presente investigación contribuye al conocimiento 

de la eficiencia de la biosorción utilizando biomasa de cáscara de huevo de gallina y cálices 

de Physalis peruviana L. con granulometrías de 250 µm y 425 µm en la remoción de plomo 

(Pb), cromo (Cr), cadmio (Cd) y arsénico (As). Los resultados respaldan la teoría de que la 

cáscara de huevo de gallina tiene un alto potencial para su uso como biofiltro de iones 

metálicos gracias a los grupos funcionales derivados del óxido de calcio (CaO) y del 

carbonato (CO₃²⁻). El CaO posee una carga superficial negativa que ejerce atracción sobre 

los cationes de los metales pesados, proceso electroestático que facilita su adsorción. 
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En términos prácticos, los resultados muestran que los biofiltros elaborados con 

cáscara de huevo de gallina y cálices 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 podrían aplicarse en el tratamiento 

de aguas contaminadas o efluentes industriales.  

Metodológicamente, el uso de biorresiduos en sistemas de flujo continuo por 

gravedad demostró ser una estrategia eficiente para la reducción 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 cáscara de huevo y cálices 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/C0) de cada biofiltro en 

función del tiempo. El punto de ruptura se estableció al 10 % y como punto de saturación el 

90 % de la concentración inicial. Estos resultados, complementados con la vida útil del lecho 

(tR) de la Tabla 15, ofrecen una visión completa del desempeño de cada material. 

Los biofiltros de cálices de Physalis peruviana L. (250 µm y 425 µm) y el de cáscara 

de huevo de 425 µm alcanzaron el punto de ruptura durante los primeros 30 min de operación. 

En cambio, el biofiltro de cáscara de huevo de 250 µm lo alcanzó a los 260 min para el Cd y 

330 min para el Cr.  

El Pb registró su punto de ruptura a los 100 min en el material de cálices de Physalis 

peruviana L. 425 µm, y a los 240 min en la granulometría de 250 µm. En cambio, los 

biofiltros de cáscara de huevo para ambas granulometrías no llegaron al punto de ruptura 

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

adsorción alta y sostenida en el tiempo. 

Figura 8 

Curva de ruptura para el biofiltro de cáscara de huevo 250 µm 

 
 

Figura 9 

Curva de ruptura para el biofiltro de cáscara de huevo 425 µm 
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Figura 10 

Curva de ruptura para el biofiltro de cálices de Physalis peruviana L. 250 µm  

 

 

 

Figura 11 

Curva de ruptura para el biofiltro de cálices de Physalis peruviana L. 425 µm 
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El As alcanzó su punto de ruptura en los primeros 30 min en todos los biofiltros 

evaluados. También fue el metal cuya curva llegó al punto de saturación en los biofiltros de 

cálices, mientras que el material adsorbente de cáscara de huevo no alcanzó saturación en 

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

En lo que respecta al cumplimiento normativo, solo el biofiltro de cáscara de huevo 

de 250 µm logró mantener las concentraciones por debajo del límite máximo 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 µm lo consiguió únicamente hasta los 64 min. El resto de los biofiltros no cumplió 

con los límites para ningún metal, mostrando la importancia de la granulometría para 

alcanzar estándares altos de remoción. 

Este comportamiento concuerda con lo observado en estudios previos, como el de 

Olubunmi et al. (2020), quienes reportaron que la mayor remoción de Cd (II) y Cr (VI) 

usando cáscara de huevo ocurre en los primeros 30 min, un periodo en el que hay una 

máxima disponibilidad de sitios activos. De forma similar, Ruiz (2012) documentó que los 

tiempos de ruptura varían considerablemente según el adsorbente. El presente estudio 

demuestra que la cáscara de huevo de 250 µm ofrece una vida útil excepcionalmente larga 

para el plomo en comparación con otros materiales. 
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Tabla 15 

Vida útil del lecho (tR) para cada biofiltro en la remoción de metales pesados 

Biofiltro Metal tR (min) 

Cáscara de huevo de gallina 250 µm Cadmio (Cd) 248,83 

Cromo (Cr) 321,25 

Plomo (Pb) >430 

Arsénico (As) <30 

Cáscara de huevo de gallina 425 µm Cadmio (Cd) <30 

Cromo (Cr) <30 

Plomo (Pb) >430 

Arsénico (As) <30 

Cálices de Physalis peruviana L. 250 

µm 

Cadmio (Cd) <30 

Cromo (Cr) <30 

Plomo (Pb) 238,20 

Arsénico (As) <30 

Cálices de Physalis peruviana L. 425 

µm 

Cadmio (Cd) <30 

Cromo (Cr) <30 

Plomo (Pb) 69,19 

Arsénico (As) <30 

Nota. La vida útil del lecho (tR) se calculó como el tiempo en que la concentración 

del efluente alcanzó el 10 % de la concentración inicial (C0/CT = 0,1). Los valores se 

obtuvieron mediante interpolación lineal de los datos experimentales. La notación >430 

indica que la ruptura no se alcanzó al final del experimento, mientras que <30 señala que 

ocurrió antes de la primera medición. 

Las implicancias teóricas de la presente investigación respaldan los resultados de 

Olubunmi et al., (2020) quienes indican que los tiempos de contacto más favorables para la 

remoción 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 cáscara de huevo de gallina de 250 y 425 µm demostraron ser altamente eficientes en la 

remoción de Pb. 

Los biofiltros estudiados muestran potencial para aplicaciones prácticas en la 

remoción de metales pesados, por su eficiencia y vida útil prolongada especialmente para el 

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

Respecto al enfoque metodológico, el uso de la curva de ruptura en sistemas de lecho 

fijo fue clave para determinar el punto de ruptura y el punto de saturación, los cuales 

permiten calcular la vida útil de los materiales adsorbentes.   

4.3. Analizar los mecanismos de adsorción de biofiltros elaborado con cáscara de huevo 

y cálices de Physalis peruviana L. en el tratamiento de agua con cadmio (Cd), cromo 

(Cr, plomo (Pb) y arsénico (As) utilizando los modelos matemáticos: Thomas y de dosis 

respuesta.  

En la Tabla 16 se observa que el coeficiente de determinación (R2), 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 R2 cercanos a 0,99 en todos los casos. Este modelo es particularmente superior para el Pb 

en la cáscara de huevo de 250 µm, aunque el ajuste en el modelo de Thomas fue más bajo 

(R2 = 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 ofrecía un mejor ajuste 

(R2 entre 0,95 y 0,99) que el de Thomas (R2 = 0,62) para la biosorción 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 Marín (2017) reportaron que el 

modelo de Thomas fue más adecuado en sus estudios, con R2 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 adsorción de Cd (R2 entre 0,77 y 0,99) y Pb (R2 entre 0,94 y 0,97) 

utilizando residuos de cacao. 

Tabla 16 

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

biosorción de metales pesados 

Tipo de 

biofiltro 
Metal pesado 

Modelo de Thomas 
Modelo de dosis de 

respuesta Modificada 

R2 
qₑ,Th 

(mg/g) 

kTh 

(ml/min·m

g) 

R2 a b 

Cáscara de 

huevo de 

gallina 250 µm 

Cadmio (Cd) 0.981 399.78 0.00206 0.997 0.015 1.15 

Cromo (Cr) 0.997 158.46 0.00713 0.987 0.006 1.48 

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 

Cáscara de 

huevo de 

gallina 425 µm 

Cadmio (Cd) 0.992 185.73 0.00350 0.998 0.001 1.83 

Cromo (Cr) 0.921 144.15 0.00240 0.966 0.004 1.63 

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 

Cálices de 

Physalis 

peruviana L. 

250 µm 

Cadmio (Cd) 0.995 3.51 0.40790 0.998 0.0000005 4.88 

Cromo (Cr) 0.995 3.32 0.43400 0.998 0.0000004 4.90 

Plomo (Pb) 0.977 118.89 0.00890 0.998 0.0000003 4.98 

Arsénico (As) 0.953 2.45 0.88090 0.998 0.0000002 5.12 

Cálices de 

Physalis 

peruviana L. 

425 µm 

Cadmio (Cd) 0.992 2.65 0.58900 0.997 0.0000004 4.95 

Cromo (Cr) 0.997 2.58 0.59800 0.997 0.0000004 4.96 

Plomo (Pb) 0.990 114.93 0.00760 0.997 0.00000004 5.48 

Arsénico (As) 0.992 2.51 0.61300 0.997 0.0000002 5.21 

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

modificado. R2: es el coeficiente de determinación. qₑ,Th: es la capacidad de adsorción de 

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

b son los parámetros del modelo de dosis respuesta modificado. 
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Las diferencias en los resultados de los modelos se deben a las condiciones 

experimentales específicas de cada investigación, como el tipo de biomasa, la concentración 

inicial de metales, el pH y las características 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 adsorción en los sistemas de biofiltros evaluados se describe con mejor precisión 

mediante los parámetros considerados en este estudio.  

Para el Cd, el biofiltro de cáscara de huevo de 250 µm presentó una capacidad 

máxima (qₑ,Th) de casi 400 mg/g, un valor que es más del doble de la capacidad que en la 

granulometría de 425 µm (185,73 mg/g). Esta diferencia muestra la importancia del tamaño 

de la partícula en la adsorción de este metal, probablemente se deba a la mayor exposición a 

sitios activos.  

Para el Pb, el modelo de Thomas aplicado a la cáscara de huevo de 250 µm no se 

ajustó a los datos experimentales, lo que nos lleva a confiar más en el modelo de dosis 

respuesta modificado. Este último, al igual que los datos del modelo de Thomas para la 

cáscara de huevo de 425 µm (qₑ,Th), mostraron una alta capacidad predictiva para el Pb, 

confirmando las altas eficiencias observadas en los experimentos.   

En el caso del Cr, las cáscaras de huevo demostraron una gran capacidad de 

adsorción, estimada por el modelo de Thomas (qₑ,Th) de 158,46 mg/g y de 144,15 mg/g para 

las granulometrías de 250 y 425 µm respectivamente. Estos valores son altos y demuestran 

un gran potencial de la cáscara de huevo. A diferencia de los cálices que mostraron una 

capacidad de adsorción extremadamente baja para el Cr, con valores de qₑ,Th apenas 

superiores a 3 mg/g. 

Con respecto al As, ningún biofiltro mostró ser adecuado. A pesar de que los modelos 

se ajustan bien a los datos, la capacidad de adsorción estimada (qₑ,Th) para este metal es muy 
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baja en todos los materiales, lo que explica por qué la remoción fue tan ineficaz en el 

experimento.  

Las constantes de velocidad de Thomas (kTh) para la cáscara de huevo fueron 

relativamente bajas, lo que indica que, si bien el proceso de adsorción es muy eficiente, 

ocurre a una velocidad moderada. 

En contraste, los biofiltros elaborados con cálices de Physalis peruviana L. 

mostraron baja capacidad de adsorción para todos los metales (qₑ,Th entre 2,45 y 118 mg/g). 

A pesar de que sus constantes de velocidad (kTh) son muy altas, esto puede deberse a que la 

adsorción inicial es muy rápida, seguida de una saturación casi inmediata. Esta limitación 

explica por qué la eficiencia de estos biofiltros disminuyó drásticamente en un corto periodo, 

tal como se observó en las curvas de ruptura. La capacidad moderadamente alta para el Pb 

en este modelo es probablemente una sobreestimación del valor real.   

Este estudio contribuye al desarrollo teórico demostrando que el uso de modelos 

matemáticos 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 

adsorción (qₑ) y la cinética (kTh) son propiedades intrínsecas de la biomasa y de su 

granulometría. Los resultados permiten destacar el rendimiento del biofiltro de cáscara de 

huevo de 250 µm y menor rendimiento para los biofiltros elaborados con cálices de Physalis 

peruviana L.  

La utilidad práctica del estudio indica que los modelos matemáticos permiten diseñar 

y calcular la escalabilidad de un sistema de tratamiento de aguas. Ya que los valores de qₑ 

nos permiten determinar la vida útil del biofiltro y la cantidad de biomasa necesaria para 

tratar un volumen de agua específico.  
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Metodológicamente, los modelos aplicados permitieron conocer la dinámica del 

sistema, siendo el modelo de dosis respuesta modificado el que mejor ajustó tuvo a nuestros 

datos experimentales. Los modelos resultan replicables y constituyen una herramienta útil 

para comparar la eficiencia de distintos biofiltros. 

4.4. Composición química y los grupos funcionales de los residuos de cáscara de huevo 

y cálices de Physalis peruviana L. mediante espectroscopia infrarroja para identificar 

sitios de adsorción potenciales de metales pesados. 

 La participación de los grupos funcionales en el proceso de adsorción de iones 

metálicos está bien documentada en la literatura (Duany et al., 2022). En este sentido, se 

realizaron análisis de Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier con 

Reflectancia Total Atenuada (FTIR-ATR) a la biomasa de la cáscara de huevo y de los 

cálices de Physalis peruviana L. para identificar a los grupos funcionales claves responsables 

de la remoción de metales. 

Figura 12 

Espectro FTIR-ATR de la cáscara de huevo de gallina antes de la adsorción de iones 

metálicos  

 

 

 

 

 

Nota. Análisis de laboratorio del espectro infrarrojo de la cáscara de huevo para conocer 

sus grupos funcionales antes del experimento. 
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El análisis de Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR) realizado en 

la cáscara de huevo antes de la biosorción (Figura 12) confirmó la presencia de enlaces de 

carbonato (CO3
2−) identificados por las bandas en vibración en 1402 cm-1 y 871 cm-1. Estos 

corresponden al principal componente inorgánico de la cáscara de huevo. Además, se 

identificaron bandas asociadas a enlaces (C−H) a 2916 cm-1. 

Figura 13 

Espectro FTIR-ATR de la cáscara de huevo de gallina después de la adsorción de iones 

metálicos 

 

Nota. Análisis de laboratorio del espectro infrarrojo de la cáscara de huevo para conocer sus 

grupos funcionales después del experimento. 

Tras la biosorción de metales (Cd, Cr, Pb y As), se observaron cambios en los 

espectros que evidencian una interacción entre los metales pesados y la superficie del 

biofiltro. La banda del enlace C−O ubicado en 1031 cm-1 mostró un desplazamiento leve a 

1020 cm-1. Este cambio significaría que los metales pesados se unieron a los grupos 

funcionales C−O, afectando su vibración. 
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La disminución de la intensidad de los picos de vibración del espectro FTIR, 

particularmente aquellos asociados a los enlaces C−H y C−O, sugiere que los grupos 

funcionales orgánicos son los principales sitios activos involucrados en el proceso de 

biosorción de metales pesados (Maldonado et al., 2021). Este cambio se interpreta como una 

interacción química entre el catión metálico y los grupos funcionales, donde el ión, al ser 

más voluminoso, impide la vibración natural de los enlaces, lo que se traduce en una 

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

La evidencia del espectro FTIR, respalda la hipótesis de que el mecanismo de 

remoción del catión metálico se lleva a cabo a través de un intercambio iónico (Tejada et al., 

2015). La presencia de carbonatos de calcio proporciona un entorno ideal para que los iones 

metálicos como el Pb, Cr y As sean adsorbidos.  

Se observa que las bandas de carbonato persisten después de la biosorción, lo cual 

indica que, si bien estos grupos participan en el proceso, el mecanismo no se limita a su 

simple degradación. Este hallazgo coincide con los estudios previos que han demostrado que 

la interacción de biomoléculas carbonatadas con metales pesados se da a través de una 

complejación o atracción electrostática, sin que las bandas desaparezcan por completo 

(Annane et al., 2021). 
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Figura 14 

Espectro FTIR-ATR de los cálices de Physalis peruviana L. antes de la adsorción de iones 

metálicos 

 

Nota. Análisis de laboratorio del espectro infrarrojo del cálice de Physalis peruviana L.  para 

conocer sus grupos funcionales antes del experimento. 

Figura 15 

Espectro FTIR-ATR de los cálices de Physalis peruviana L. después de la adsorción de 

iones metálicos 

 

Nota. Análisis de laboratorio del espectro infrarrojo del cálice de Physalis peruviana L.  para 

conocer sus grupos funcionales después del experimento. 
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 El espectro FTIR de los cálices de Physalis peruviana L.  muestra la presencia de 

grupos funcionales claves en la adsorción de metales, como el O−H (3307 cm-1), C−H (2929 

cm-1), C=O (1722 cm-1), CO3
-2 (1411 cm-1) y el grupo C−O (1010 cm-1). La presencia de 

estos grupos funcionales coinsiden con los hallazgos de Lavado et al., (2023), quienes los 

identifican como característicos de materiales lignocelulósicos similares.   

 Un hallazgo importante es la banda de carbonato (CO3
-2) persistente después del 

proceso de biosorción, 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 remoción no se limita a su degradación. De manera similar 

la participación del grupo C−O en el proceso de adsorción se ve reflejada en el espectro, 

donde el pico 1010 cm-1 se desplaza a 1012 cm-1. Este desplazamiento en el número de onda 

indica una interacción activa con iones metálicos, un comportamiento respaldado por la 

literatura que identifica al enlace C−O como esencial en la biosorción de metales pesados 

(Arizpe et al., 2025).   
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES 

El propósito principal de este estudio fue evaluar la eficiencia de los biofiltros 

elaborados con cáscara de huevo de gallina y cálices 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 cáscara de huevo de gallina 

con granulometría de 250 µm fue más efectivo en la adsorción de plomo (Pb), cromo (Cr) y 

cadmio (Cd). Con excepción del arsénico (As) que no alcanzó los niveles adecuados de 

remoción en ningún biofiltro. Esta investigación 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 más complejas. 

Este trabajo tuvo como objetivo específico modelar el rendimiento cinético y la 

durabilidad de los biofiltros de lecho fijo elaborados con cáscara de huevo de gallina y 

cálices 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 cáscara de huevo 

de gallina de 250 µm, tiene una capacidad mayor para adsorber plomo (Pb), al no alcanzar 

su punto de ruptura durante los 430 min que duró el experimento. Por el contrario, los demás 

biofiltros alcanzaron su punto de ruptura por debajo de los 330 min, especialmente en la 

remoción de cromo (Cr), cadmio (Cd) y arsénico (As). Estos datos, muestran la importancia 

de la granulometría 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 duró esta investigación. Además, se recomienda explorar la 

viabilidad de la regeneración de la biomasa saturada para su reutilización. 

 



62 
 

El segundo objetivo específico fue analizar los mecanismos de adsorción de biofiltros 

elaborados con cáscara de huevo de gallina y cálices de Physalis peruviana L. para el 

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

utilizando los modelos matemáticos de Thomas y de dosis respuesta modificada.  El modelo 

de dosis respuesta modificado mostró un mejor ajuste para describir la cinética de adsorción 

en sistemas de flujo continuo con un coeficiente de determinación (R2) entre 0,96 y 0,99; lo 

que proporciona un marco sólido para el diseño y escalamiento de esta tecnología.  Con la 

finalidad de profundizar en los mecanismos de adsorción y su aplicación práctica, se 

recomienda investigar los sistemas de biosorción multicomponentes ya que la presencia de 

múltiples iones metálicos en la solución podría afectar la eficiencia de la remoción. 

El último objetivo fue analizar la composición química y los grupos funcionales de 

los residuos de cáscara de huevo y cálices de Physalis peruviana L. mediante espectroscopia 

infrarroja para identificar sitios de adsorción potenciales de metales pesados. En el caso de 

la cáscara de huevo de gallina, el análisis por FTIR confirmó que la capacidad de adsorción 

se debe a la interacción de los metales pesados con los grupos carbonatos y los óxidos de 

calcio en su superficie. Por su parte, la biomasa de Physalis peruviana L demostró tener un 

mecanismo de remoción distinto, pero igualmente efectivo. La participación de los grupos 

funcionales se evidenció en el desplazamiento del pico C−O lo que confirma la interacción 

de este grupo con iones metálicos. Además de la persistencia de la banda de CO₃²⁻ después 

del tratamiento indica que el mecanismo de remoción no se limita a su degradación, 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 investigación utilizando cálices de Physalis peruviana L. y cáscaras de 

huevo de gallina como biofiltros, optimizando las condiciones operativas, como el pH, 

el caudal, la cantidad de biomasa y el tamaño del material, con la finalidad de maximizar 

la eficiencia en la remoción de metales pesados.  

- Realizar ensayos experimentales utilizando filtros continuos que combinen ambos 

materiales. 

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

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

contaminantes.  
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ANEXOS Y APENDICES 

 

ANEXO 1.- Fotografías del proceso de elaboración de biofiltros 

Figura 16 

Cálices de Physalis peruviana L. lavados y secados 

 

Figura 17 

Cáscara de huevo de gallina molida 

 

 

 

 

 



78 
 

Figura 18 

Tamizaje de cáscara de huevo de gallina 

 

 

Figura 19 

Tamizaje de cálices de Physalis peruviana L. 
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Figura 20 

Biofiltros a base de cáscara de huevo de gallina y cálices de Physalis peruviana L. 
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ANEXO 2.- Resultados de análisis de laboratorio de la calidad del efluente 
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Anexo 3: Resultados de análisis de laboratorio del espectro FTIR-ATR de las muestras 
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