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RESUMEN

La biosorcion de metales pesados utilizando residuos agricolas resulta ser una
técnica eficiente para la descontaminacion de los rios. Por ello, se evalud la
biosorcién de Pb (Il) utilizando cascarilla de café como biosorbente. Para la
biosorcion, se utilizo un sistema batch, a temperatura ambiente 22,5 °C, agitacion
300 rpm, asi como, el biosorbente, la cascarilla de café la cual fue lavada,
secada, triturada y tamizada a 212 ym. La densidad aparente (DA) se hallo
empleando una probeta; humedad por diferencia de pesos; Punto de carga cero
(PZC) por diferencia de pH y grupos funcionales por espectrofotometria infrarroja
(FTIR). El Pb (Il) se determino por espectrofotometria de absorcion atdbmica. Los
resultados mostraron que se obtuvo un valor de DA de 0,50 + 0,004 g/mL;
humedad 7,18 + 0,152 %; PZC 2,20. Los grupos funcionales fueron (C=0)
aldehidos y cetonas; (O-H) hidroxilo o moléculas de agua; (C-H) alcanos; (C-O)
carboxilo; (C-N) grupo amino y (C-O-C) éteres. El pH favorable fue 2,0 y la dosis
de biosorbente 0,5 g. Se logré el equilibrio en 10 min con eficiencia de remocién
de Pb (II) de 96,45 £ 0,023 %. Predomino el modelo de pseudo-segundo orden
(R? = 0,9999). En la muestra de agua del rio Rimac se removié Pb (II) en un
66,18 + 0,95 %. En sintesis, el pH favorable esta relacionado con el diagrama de
Pourbaix y se observa un mecanismo de quelacion, mientras que la baja
concentracion inicial de Pb (II) permite acelerar el tiempo de remocion y lograr el
equilibrio. La muestra real mostré alta remocién a pesar de factores fisico-
quimicos presentes en el agua. El uso de la cascarilla de café como biosorbente

representa una alternativa ecoamigable y sostenible en el tiempo.

Palabras clave: Biosorcion, cascarilla de café, plomo, modelo cinético,

quelacion.
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ABSTRACT

The biosorption of heavy metals using agricultural residues turns out to be an
efficient technique for the decontamination of rivers. Therefore, the biosorption of
Pb was evaluated utilizing coffee husk as biosorbent. For biosorption a Batch
system was used, at room temperature 22.5 °C, agitation 300 rpm, as well as the
biosorbent, the coffee husk which was washed, dried, crushed and sieved to a
particle size of 212 ym. Bulk density (DA) was determined by the test tube
method; humidity due to weight difference; Point of zero charge (PZC) by pH
difference and functional groups by infrared spectrophotometry (FTIR). Pb(ll) was
determined by atomic absorption spectrophotometry. The results showed tha a
DA value of 0.50 + 0.004 g/mL was obtained; humidity 7.18 + 0.152%; PZC 2.20.
The functional groups were (C=0) aldehydes and ketones; (O-H) hydroxyl or
water molecules; (C-H) alkanes; (C-O) carboxyl; (C-N) amino group and (C-O-C)
ethers. The ideal pH was 2.0 and the ideal dose of biosorbent was 0.5 g.
Equilibrium was achieved in 10 min with a Pb(ll) removal efficiency of 96.45 +
0.023%. The pseudo-second order model predominated (R? = 0,9999). In the
water sample from the Rimac River, Pb (lI) was removed by 66.18 + 0.95% were
removed. In summary, the ideal pH is related to the Pourbaix diagram and a
chelation process is observed, while the low initial concentration of Pb (II) allows
to accelerate the removal time and achieve equilibrium. The actual sample
showed high removal despite physicochemical factors present in the water. The
use of coffee husks as a biosorbent represents an eco-friendly and sustainable

alternative over time.

Keywords: Biosorption, coffee husk, lead, kinetic model, chelation.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la contaminacién por metales pesados hacia las matrices
del ecosistema se ha vuelto un problema que amerita medidas urgentes de
remediacion. Dicha contaminacion se inicié durante el desarrollo industrial
a través de actividades como mineria, fundiciones y agricultura (Carolin
et al.,, 2017; Jacob et al., 2018) por un inadecuado manejo. Uno de los
primeros metales pesados identificados fue el plomo (Pb), un elemento
toxico que aun sigue presente en la fabricacion de baterias y productos

eléctricos (Skerfving & Bergdahl, 2015; Thompson, 2018).

Ademas, la produccion minera mundial para el afio 2020 en el caso de
plomo representd aproximadamente 4,5 millones de toneladas (ILZSG,
2022). La mineria de plomo esté interrelacionada con la plata, cobre y zinc
dicha actividad produce residuos de los cuales el Pb es el de mayor riesgo
para el ambiente y la salud (Tello, 2014), tiende a acidificar los ecosistemas
acuaticos, la degradacion del suelo, la disminucion de la biodiversidad y
genera enfermedades respiratorias (Bello et al., 2018; Kobielska et al.,
2018; Levin et al., 2021). Los problemas significativos con Pb en varios
departamentos del Perd han sido mencionados por Arce & Calderon (2017)
y Fajardo Vidal et al. (2017) donde se evidencian valores de Pb superiores

a los estandares de calidad ambiental para agua, vigente. Asimismo, en el
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rio Rimac se ha encontrado valores por encima de 0,1 mg/L para Pb, lo

cual evidencia la contaminacion del agua (Velasquez Bejarano, 2018).

Ante esta probleméatica es necesaria la busqueda de biosorbentes de
menor costo para eliminar metales pesados como el Pb (Gunatilake, 2015).
En ese sentido, la industria agroalimentaria genera cantidades enormes de
residuos (Ben-Othman et al., 2020; Valencia et al., 2021), durante el afio
2019 se generaron en promedio 1 300 millones de toneladas de desechos
y subproductos (FAO, 2019), a los cuales no se les brinda una gestion
adecuada ni valor agregado. Asi, no tratar los residuos agricolas significa
un impacto al ambiente y un costo econdémico asociado a su gestion
(Alhogbi, 2017; Jenifer etal.,, 2020; Tokimoto etal., 2005). Se debe
mencionar que los residuos vegetales o subproductos organicos presentan
caracteristicas de bajo costo, sostenible, renovable, abundancia, los cuales
podrian convertirse en potenciales biosorbente para la remediacion
ambiental (Da Silva Correia et al.,, 2018; Gomez-Gonzalez et al., 2016;

Naga Babu et al., 2018).

Debido a estas caracteristicas, recientemente se estan estudiando el
desarrollo de nuevos biosorbentes para la remocion de metales pesados
(Da Silva Correia et al., 2018; Garcia et al., 2021; Naga Babu et al., 2018;
Wang et al., 2018). Las técnicas empleadas para su desarrollo son diversas
y con resultados no necesariamente Optimos. Por lo que, aun hace falta
buscar biosorbentes altamente eficientes para la eliminacion de

contaminantes.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar la biosorcion de Pb

(I) empleando un biosorbente obtenido de la cascara de café. Para esto,
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se caracterizd la cascarilla de café y se determinaron las condiciones
favorables de operacién a nivel de laboratorio (pH, dosis de biosorbente y
el tiempo de contacto), se estimo la eficiencia de remocién y su aplicacion

en una muestra real.

. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Haftu et al. (2014) utilizaron la cascarilla de café para la biosorcion de
Pb (1) y Cr (VI) a partir de una disolucion acuosa. Ademas, se empled
un agitador durante un tiempo de cuatro horas y un tamiz malla 50
para el tamafio uniforme de particula. Luego del filtrado se analizé el

plomo mediante espectroscopia de absorcion atdbmica (EAA).

Los resultados mostraron que el pH y la temperatura optima para la
biosorcién fueron 4,5 y 25 °C, respectivamente. También, se
evidencio que el modelo de segundo orden predominé en la cinética
de biosorcion y la reaccién de biosorcion fue espontanea,
demostrandose asi la eficiencia de la cascarilla de café para remover

metales pesados.

Alhogbi (2017) estudio la biosorcion de Pb (ll) de disoluciones
acuosas por residuos de biomasa de cascara de café como

adsorbente de bajo costo. Ademas, se empled un agitador mecéanico
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a una velocidad de 300 rpm en un tiempo de 120 min. Luego del
filtrado se analiz6 el plomo por medio de espectrometria de emisién

Optica — plasma acoplado mediante induccion.

De dicho estudio se evidenciaron que el equilibrio de biosorciéon se
logro a los 60 min con un 98 % de remocion de plomo. También, el
modelo de segundo orden predominé en la cinética de biosorcion (R?
= 1). Los hallazgos mostraron que la cascara de café es un

adsorbente de bajo costo y eficiente.

Naga Babu et al. (2018) estudiaron el potencial de la tecnologia de
sorcion que utiliza los posos de café agotados en el tratamiento del
agua para remover el plomo y fluoruro. Asi, se empled un agitador
orbital a diferentes temperaturas sin exceder las 5 h de operacion.
Luego del filtrado se analizaron el plomo mediante espectrofotometria
de absorcion atomica y fluoruro mediante la solucion de reactivo

SPADNS.

Los resultados mostraron que el tiempo éptimo para la biosorcion de
plomo (100 mg L*) y fluoruro (20 mg L?) fue de 75 y 105 min
respectivamente. Asimismo, se evidencié que el modelo de segundo
orden predomind en la cinética de biosorcién y que el biosorbente fue
capaz de remover plomo y fluoruro de aguas residuales con una
eficiencia de 90 % aproximadamente. También, se determiné que la
biosorcidn fue una fisisorcion espontanea. Se muestra que en un corto

tiempo de operacion el biosorbente logro ser eficiente.
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Wang et al. (2018) investigaron el potencial de la biomasa de P.
americana como biosorbente para la remocion de plomo de
disoluciones acuosas. También, se empled un agitador mecanico a
200 rpm y se consideré la temperatura de 25 + 0,5 °C durante un
tiempo deseado. Luego del filtrado se analizé el plomo por medio de

EAA.

De la investigacion se constataron que una dosis de 20 g L? de
biosorbente, pH 6, una concentraciéon de plomo de 30 mg L'y un
tiempo de evaluacién de 120 min fueron los mas 6ptimos en la
eficiencia de remocion de Pb (Il). Se evidencié que la cinética de
biosorcién se asemeja al modelo de pseudo segundo orden y que los
grupos funcionales como el hidroxilo, carboxilo y amina pueden
participar en la union de plomo con el biosorbente. Se muestra que

los grupos funcionales juegan un papel importante en la remocion.

Sanchez Quispe (2018) evalué la biosorcion de Pb y Cd utilizando un
subproducto del maiz como biosorbente, se tomé muestras de agua
de la cuenca alta del rio Rimac. También, se analizo la concentracion
inicial de metales del efluente real los cuales sobrepasan los
estandares de calidad ambiental (ECA) para agua vigente. Para la
biosorcién se empled diversas granulometrias de tusa de maiz 1,00;

0,425; 0,3 y menor a 0,3 mm.

Los resultados evidenciaron que el tamafio de 1,00 mm del
biosorbente empleado fue favorable para la biosorcion. Ademas, se
logro remover 60,33 % y 75 % de Pb y Cd respectivamente. Se

observa la eficiencia utilizando un subproducto del maiz como
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biosorbente para la remocion de contaminantes presentes en el agua

de una muestra real.

Gomez-Aguilar etal. (2021) utilizaron la pulpa de café como
alternativa sostenible para la biosorcion de iones de plomo en aguas
residuales. Por otra parte, se empledé un agitador a 100 rpm a
temperatura ambiente durante un tiempo de 105 min. Luego del

filtrado se analiz6 el plomo mediante EAA.

Del estudio se constataron que el pH favorable para la biosorcién fue
2,0 y un tiempo de contacto de 105 min. También, se evidenci6 que el
modelo de segundo orden predominé en la cinética de biosorcién y la
remocion de plomo fue del 86,45 % empleando el biosorbente con
tamafio de 180 um. Se aprecia que el pH ideal favorece la biosorcién

de metales.

Quyen etal. (2021) exploraron el potencial de los biosorbentes
producidos a partir de los desechos del café para remover iones de
Pb y Cd de aguas residuales. Asimismo, se empled un agitador
durante un tiempo de 90 min. Luego del filtrado se analizaron el plomo
y cadmio a través de espectrometria de masas — plasma acoplado

mediante induccion.

Los resultados evidenciaron que el modelo cinético de biosorcion de
ambos metales se asemejan al de segundo orden y la remocion de
plomo y cadmio de las aguas residuales fueron de 89,6 % y 81,5 %

respectivamente. Por consiguiente, el biosorbente obtenido de la
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cascara de café demostrd ser un adsorbente de ecoamigable y a su

vez eficiente para la remocién de metales pesados.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Plomo

El Pb es uno de metales més toxicos, dafinos y se encuentra presente
en forma de sulfuro, cerusita y galena (Shukla et al., 2018). Asimismo,
el Pb es de color blanco azulado y es considerado un contaminante
ambiental. Ademas, es un metal empleado en diversas industrias tales

como la galvanica, eléctrica y siderurgia (Carolin et al., 2017).

Las caracteristicas de ductilidad, maleabilidad y resistencia a la
corrosion del Pb ha hecho que se convierta en un metal ampliamente
utilizado (Bellinger, 2018). Incluso se usaban para la elaboracion de
tuberias, ventanas, utensilios, baterias, pinturas, entre otros (Shukla

et al., 2018).

2.2.2. Efectos del Pb en el ambiente

Las actividades antropogénicas, asi como la mineria pueden causar
efectos negativos en las matrices del ecosistema, contaminando el
agua, suelo, aire e inclusive a la salud de la poblacién. Desde la
revolucién industrial diversas actividades han generado el incremento
de la produccion y consumo de Pb y como consecuencia la dispersion
de este metal toxico en el ambiente (Bellinger, 2018; Jacob et al.,

2018).

Los metales pesados como el plomo tienen las siguientes

caracteristicas no son biodegradables, tienden a bioamplificarse y
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bioacumularse en los organismos vivos. Ademas, son altamente
toxicos en las células que incluso llegan a ser cancerigenos y
mutagénicos en el ser humano (Gémez-Aguilar et al., 2021). Por su
parte (Haftu etal., 2014) mencionan que el envenenamiento por
plomo produce dafios severos generalmente al sistema nervioso,
reproductivo y renal del ser humano. En la Tabla 1 se muestran los

efectos negativos que causa el Pb.

Tabla 1

Efectos negativos del Pb en ambiente

lon Plomo Efectos Fuente

Desaparicion de la
- : Bello et al. (2018)
biodiversidad

Enfermedades respiratorias Shukla et al. (2018)

Pb2* Reduccion del crecimiento _
Carolin et al. (2017)
de las plantas

Reduccion de pH de las )
Kobielska et al. (2018)
aguas

Degradacion del suelo Tello (2014)

2.2.3. Métodos para eliminar metales

La remocion de Pb se ha convertido en un problema emergente
(Carolin etal., 2017). Existen diversos métodos o técnicas para
remover el Pb de las aguas contaminadas como la precipitacion
quimica, flotacion, coagulacién, intercambio i6nico, adsorcién, entre
otros. Asimismo, estas presentan una serie de ventajas y desventajas

(Tabla 2).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥* TESIS

Tabla 2

Técnicas de remocion de metales pesados
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Técnica Ventajas Desventajas Fuente
Flotacion. Es un método de
separacion  sdlido-liquido en .

P . g . Baja Elevado costo .
donde los iones se adhieren a eneracién de  de Carolin et al.
burbujas y estas se suspenden. Igodo alta mantenimiento (2017); Patil
Ademas, la velocidad y tamafio . y ., y et al. (2016)

. 3 eficiencia operacion

de burbuja son los parametros
mas importantes.
Filtracion por membrana. Es .

f g Gunatilake
un técnica de separacion fisica Ocupa menor Elevado costo, (2015):
de solutos por medio de una espacio y se ensucian las C

. : . Rangabhashi

membrana. Ademas, existen contiene una membranas vy el am &
procedimientos de membranas membrana procedimiento BalZsubrama
como la ultrafiltracion y 6smosis selectiva es complejo .
. nian (2019)
inversa

o . Convencional  Utiliza quimicos,
Precipitacion quimica. Es el . L, .

. - . .,y econOmica, alta generacion Bilal et al.
método  fisico-quimico  mas -

L eficiente para de lodosy no es (2013);
usado, se emplean quimicos que . .
. . .. altas eficaz para Carolin et al.
modifican el pH de la disolucién . .
L, . concentracion  concentraciones (2017)
para la separacion de los iones .
es bajas
Coagulacién y floculacién. La
coagulacion trata de incrementar .
. . Bilal et al.
la densidad de las particulas y la .
., : Aplicable a ., (2013);
coagulacion, en unir las Alta generacion .
. gran escala y Carolin et al.
particulas en aglomerados para de lodos y crea
. ) presenta alta (2017);
gue precipiten. Los pardmetros . . . subproductos .
. eficiencia Gunatilake
como el pH, temperatura y dosis (2015)
de coagulante son importantes
Intercambio iénico. Este
método consiste en sustituir L, :
. Remocién Remueve iones .
iones que estan en la parte . . Bilal et al.
L L selectiva de limitados,
superficial de un sélido y los de (2013);
. ., . metales y emplea .
la disolucién, con la misma mavor reactivos Carolin et al.
carga. Ademés, la resina y . (2017)
. eficiencia elevado costo
empleada puede ser de material
natural o sintético
Adsorcion. Es el fenébmeno Alta eficiencia, Menor eficiencia Bilal et al
mediante el cual se produce la técnica luego de la (2013): '
remocion por medio de sitios reversible y no desorcion y alto Carolin et’ al
activos presentes en la produce costo de (2017) '
superficie de los adsorbentes contaminantes activacion
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Los métodos convencionales presentan una serie de desventajas que
en términos generales estan en relacion con el costo, la originacion
de otros productos, el empleo de reactivos complementarios, entre
otros (Rangabhashiyam & Balasubramanian, 2019). Por lo que existe,
la necesidad de buscar nuevos métodos de remocion de metales
pesados presente en aguas contaminadas. Estos métodos deben ser
ecoamigables con el medio y perdurables en relacién con el tiempo

(Gunatilake, 2015).

La tecnologia de biosorcién presenta todas estas caracteristicas,
convirtiéndola en un método reciente y prometedor para la remocién
de metales de disoluciones acuosas como el plomo (Carolin et al.,

2017; Gunatilake, 2015; Kobielska et al., 2018).

2.2.4. Método de biosorcion

La biosorcion es un fendmeno de superficie que consiste en transferir
iones de una fase acuosa hacia la fase soélida a través de la superficie
de un adsorbente (Gunatilake, 2015; Rangabhashiyam &

Balasubramanian, 2019).

Esta procedimiento presenta diversas ventajas como de bajo costo,
alta eficiencia de remocién y no produce contaminantes secundarios
(Gomez-Gonzalez etal., 2016; Quyen etal., 2021). Ademas, los
grupos funcionales presentes en los biosorbentes tales como el grupo
carboxilo, hidroxilo, amina, etc., incrementan la actividad de
biosorcién de los iones contaminantes (Da Silva Correia et al., 2018;

Haftu et al., 2014).
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Asimismo, este método utiliza diversos biosorbentes obtenidos a partir
de restos vegetales, asi como también algas, hongos, subproductos
organicos, entre otros (Garcia et al., 2021; Jin et al., 2021; Lin et al.,
2020). Sin embargo, existen multiples factores que influyen en el
procedimiento de biosorcion que se debe comprender para lograr
maximizar la eficiencia del procedimiento. Estos factores son el pH,
tiempo de contacto, temperatura, tamafio de particula, dosis de

biosorbente, entre otros (Anastopoulos et al., 2017).

2.2.5. Cascarillade café como biosorbente

La cascarilla de café es uno de los subproductos de café al cual no se
le da valor agregado. En la Figura 1 se muestra la anatomia de la
cascarilla de café, la cual comprende la piel, pulpa, mucilago y

pergamino (Rebollo-Hernanz et al., 2021).

Asimismo, el cultivo de café genera enormes cantidades de cascaras,
del peso de la cereza del café, la cascarilla representa el 45 %
aproximadamente (Oliveira et al., 2021; Torres Castillo et al., 2021) y
recientes investigaciones han evidenciado el potencial que presenta
los subproductos del café para la remocion de metales pesados como
el plomo (Edathil et al., 2018; Gomez-Aguilar et al., 2021; Quyen

et al., 2021).

Figura 1

Anatomia de la cereza del café
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Nota: Parte interna de la cereza de café (a), e imagen de la cascarilla de
café (b). Adaptado de (Rebollo-Hernanz et al., 2021).

La taxonomia del café de la especie arabica con la que se trabajé en
la presente investigacion se muestra en la Tabla 3. También, en la
Tabla 4 se presenta la composicion quimica de la cascarilla de café,
en la cual se debe tener en cuenta la cuantificacion de lignina y
celulosa ya que estos compuestos presentan grupos funcionales los
cuales van a interactuar con el ibn metalico a remover (Gomez-Aguilar

et al., 2021).

Tabla 3

Taxonomia de Café — especie arabica

Dominio Eukarya

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Superdivisién Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Rubiales
Familia Rubiaceae
Género Coffea L.
Especie arabica
Nombre cientifico Coffea arabica L.

Nota: Datos de Taxonomia y Botanica. Adaptado de (Habtemariam, 2019).
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Tabla 4

Constitucion de la cascarilla del café

Composicion Cascarilla Fuente

Lignina (% p/p, seca) 35,58 Avila et al. (2021)
Collazo-Bigliardi et al.

Fenoles totales mg GAE/g 63,5 (2019)

Humedad (%) 13 Shemekite et al. (2014)
Bekalo & Reinhardt

0,

Celulosa (%) 24,5 (2009)

Hemicelulosa (%) 23,85 Ferraz & Silva (2009)

Lipidos (%) 0,3 Gouvea et al. (2009)

2.2.6. Modelos cinéticos de biosorcion

Los modelos cinéticos de biosorcion permiten explicar el
procedimiento de biosorcién, por la transferencia de iones que
corresponden a la transferencia de materia. Este procedimiento
permite evaluar la eficiencia de la biosorcién (Berhe et al., 2015;
Edathil etal.,, 2018). Generalmente, en las investigaciones

predominan los siguientes modelos:

a) Modelo pseudo-primer orden

Este modelo asume o supone la biosorcién de un adsorbato
de una disolucién acuosa (Lagergren, 1898). Este tipo de
cinética implica que la tasa de cambio de biosorcion de soluto
con el tiempo presenta una relacion que es directamente
proporcional a la diferencia en la concentracion de saturacion
y la cantidad de biosorcién de solidos con el tiempo (Vimonses

et al., 2009).

Se emplea la Ecuacion (1):
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k
Log(qe = qr) = log(qe) = 5=t (1)

En donde: t (tiempo), ge (suma de iones adsorbidos en el
equilibrio mg/g), gt (suma de iones adsorbidos en el tiempo t),
K1 (constante de velocidad en mint) (Naga Babu et al., 2018).
Este modelo supone que un sitio activo de la superficie del

biosorbente puede ser ocupado por un ion metalico.

b) Modelo pseudo-segundo orden

Esto indica o supone que el paso limitante de la velocidad de
reaccion se deberia a la sorcién quimica o también llamada
quimisorcion, la cual involucra el intercambio de analitos entre
el sorbente y sorbato (Ho & McKay, 1999). Asimismo, este
modelo permite estimar la tasa de biosorcion inicial y
determinar la capacidad de biosorcién efectiva sin saber algun

parametro previo (Ho & Ofomaja, 2006).

Se emplea la Ecuacion (2):

‘ 1 + 1t (2)
e kaqez  qe

En donde: t (tiempo), ge (suma de iones adsorbidos en el
equilibrio), gt (suma de iones adsorbidos en el tiempo t), K2
(constante de velocidad en g.mgt.min?) (Quyen et al., 2021).
Este modelo supone que dos sitios activos de la parte
superficial del biosorbente pueden estar saturados por un

metal.
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. OBJETIVOS /HIPOTESIS

3.1. Objetivos

3.1.1. Objetivo general
Evaluar la biosorcion de Pb (1) utilizando un biosorbente obtenido a

partir de la cascarilla de café.

3.1.2. Objetivos especificos
Obtener y caracterizar un biosorbente a partir de la cascarilla de café

para la biosorcion de Pb (Il).

Determinar las condiciones favorables de operacion en funcion del
pH, dosis de biosorbente y el tiempo de contacto para la biosorcion de

Pb (II).

Estimar la eficiencia de remocion de Pb (ll) a nivel de laboratorio y su
aplicacion en una muestra real del rio Rimac utilizando la cascarilla

de café.

3.2. Hipbtesis

3.2.1. Hipotesis general
El biosorbente obtenido en base a la cascarilla de café remueve Pb

(II) de disoluciones acuosas.
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3.2.2. Hipotesis especificas
Las caracteristicas del biosorbente obtenido de la cascarilla de café

influye positivamente en la biosorcion de Pb (l1).

Las condiciones favorables de operacion en funcion del pH, dosis de

biosorbente y tiempo de contacto permiten la mayor remocion de Pb
().
La eficiencia de remocion de Pb (ll) a nivel de laboratorio y su

aplicacion en una muestra real es favorable utilizando la cascarilla de

café.
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IV. METODOLOGIA
A continuacion, se presentan los materiales, reactivos y equipos que se han
empleado para la ejecucion de la Tesis, especificamente para el
tratamiento de la cascarilla de café, asi como para los ensayos de

biosorcién de Pb (1) en el Laboratorio de la Universidad Cientifica del Sur.

4.1. Materiales y reactivos
e Agua bidestilada (Aquaplus, Pera).
e Papel filtro N° 1 (Whatman, 125 mm)
e Nitrato de plomo Pb(NO3)2 (Plomo(ll) nitrato p.a. EMSURE®
ACS,Reag. Ph Eur, EMD Millipore Corporation, India).
e Acido clorhidrico (HCI — 0,1M) (hydrochloric acid, EMD Millipore
Corporation, Alemania).
¢ Hidroxido de sodio (NaOH — 0,1 M) (Sodium hydroxide pellets, EMD
Millipore Corporation, Alemania).

e Detergente (Extran® MA 02, EMD Millipore Corporation, Alemania).

Todos los ensayos llevados a cabo en esta investigacion se realizaron
por triplicado en el laboratorio de la Universidad Cientifica y el analisis
de plomo fue mediante espectrofotometria de absorcién atomica

(Anexo 1) en la Universidad Nacional de Ingenieria.
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4.2. Equipos
e Espectrofotometro Infrarrojo FTIR-ATR (Perkin Elmer, Frontier)
e Espetrofétometro de Absorcion Atémica (Shimadzu, AA 7000)
e Medidor multiparametro de mesa (HQ440D, Hach, EE, UU.)
e Agitador Orbital Shaker (PSU-10i, Boeco, Alemania)
e Tamiz malla numero 70 (Retsch, 212 uym, Alemania)
e Plancha de calentamiento (SP131320-33, Thermo Scientific,

China)

Estufa (Heratherm OGHG60, Thermo Scientific, Alemania)

Balanza analitica (ED224-S, Sartorius, Alemania)

Balanza de precision (SJJX1502/E, Ohaus, China)

Termometro digital (TP 300, China)

4.3. Recoleccién y preparacion del biosorbente
La cascarilla de café (Coffea arabica L.) fue recolectada de la
Cooperativa Agraria Cafetalera Oro Verde Ltda. (Anexo 2), ubicada
en la provincia de Lamas, departamento de San Martin, Perd
(6°23'14,03" Sy 76°46'0,17" O / 304590 Este y 9293654 Oeste a 1129
m.s.n.m). La biomasa se secO a temperatura ambiente durante una
semana para evitar que se degrade por accion de microorganismos.
Luego, se tomd 3,0 kg y se lavé con agua destilada para eliminar el
polvo y particulas de suciedad y se seco en la estufa a 60 °C durante
24 h, luego se dejo en el desecador durante 24 h. Se trituré con un
procesador doméstico y se tamizé (Anexo 3). Posteriormente, se lavo
varias veces la biomasa con NaOH (0,1 M) para quitar las impurezas

y el color, se enjuagd y se secO. Posteriormente, para los
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experimentos se ajusto el pH a la cascarilla con HCI (0,1 M) durante
24 h, se filtr6 y sec6 en estufa (24 h). El tamafio uniforme de la
biomasa a 212 pm se utilizé para los siguientes experimentos. En la
Figura 2 se presenta el diagrama de obtencion del biosorbente de

cascatrilla de café.

Figura 2

Preparacion del biosorbente

I Kgde
cascarilla de cafe

sAgua
destilada

*60°Cenla
estufa por 24 h

o Desecador
Triturado Pr{:ce{sa_dcr
domestico
. Tamafio de
par‘tl’cula 212 um

sNaOH 0,1 My
agua destilada

+60 °C en la estufa por
24 h y al desecador

4.4. Caracterizacion de la muestra
4.4.1. Densidad aparente (DA)
En cuanto a la densidad aparente hace referencia al peso de la
biomasa sobre el volumen ocupado (Rodriguez et al., 2017). Para
esto se coloco una cantidad conocida de cascarilla de café en una

probeta de 100 mL y se midio el volumen ocupado (Anexo 4).

Se empled la Ecuacion (3):

6_771
a_v (3)
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Nota. m hace referencia a la masa en (g) y V al volumen ocupado por

la cascarilla en (mL).

4.4.2. Porcentaje de humedad

Para determinar la humedad, se utilizaron tres crisoles (Anexo 5) los
cuales fueron colocados en la estufa a 80 °C durante 1 h previo a su
uso. Seguidamente, se anoto el peso de los crisoles y se le afiadio a
cada crisol una cantidad conocida de cascarilla de café. Luego, se
llevo a la estufa por 24 h a 105 °C. El peso final constante se obtuvo

utilizando el desecador (Arrazola et al., 2014).

Se empled la Ecuacion (4):
m; — mf
% humedad = (T) x 100 (4)
i

Nota. mi es la masa inicial en (g) y ms es la masa final en (g) de la

cascarilla.

4.4.3. Punto de carga cero (PZC)

Para encontrar el PZC del biosorbente se tom6é 50 mL de agua
destilada en varios matraces de 100 mL de capacidad y se ajusté con
HCI (0,1 M) y NaOH (0,1 M) desde pH 1 hasta pH 10 (Anexo 6). Se
agrego 0,5 g de biosorbente y se programé la agitacion a 150 rpm
durante 24 h con un valor de temperatura de 25 °C. Luego se filtré y
se determiné el PZC mediante la interseccién del pH final sobre el pH

inicial (Amaringo & Hormaza, 2013).
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4.4.4. Grupos funcionales

Para la determinacion de grupos funcionales presentes en la
cascarilla de café, con tamafo de particula de 212 pym, se utilizé el
espectrofotometro FTIR, el rango de transmitancia del equipo fue de
4000 a 500 cm™ rango similar a las investigaciones de (de Carvalho
Oliveira et al., 2018; Krishna Murthy & Gowrishankar, 2020). Ademas,
las condiciones ambientales durante el analisis fueron la temperatura
de 21,9 °C y la humedad relativa de 62 %. Se envié un gramo de
cascarilla de café seco al laboratorio de la UNI (Anexo 7). El método
empleado fue Espectrofotometria Infrarroja por reflectancia total

atenuada.

4.5. Determinacién del pH de biosorcion
Se prepararon cuatro disoluciones de agua bidestilada (1000 mL c/u)
y se ajustd a valores de pH 1, 2, 3y 4 respectivamente con HCI (0,1
M). Se colocé cada disolucion en un matraz aforado de 1000 mL de
capacidad y se afiadié una concentracion inicial de 10 mg Pb (l), es
decir (10 mg L1). Se tom6 un volumen de 30 mL de cada envase con
0,50 g de biosorbente en un Erlenmeyer. Estas disoluciones se
agitaron a 300 rpm durante 120 min (Anexo 8), luego se filtraron para
determinar la concentracion final de plomo en la muestra.

Procedimiento similar al trabajo de (Gomez-Aguilar et al., 2021).

La capacidad de biosorcién y el porcentaje de remocion fueron

hallados con las Ecuaciones (5) y (6), respectivamente:
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Qe= —T—— (5)

Nota. Co hace referencia a la concentracion inicial en (mg L), Ce ala
la concentracion final (mg L?), V al volumen en (L) y m a la masa del
biosorbente en (g).

0o~ Le
100
Co (6)

% remocion =

Nota. Co hace referencia a la concentracion inicial en (mg L) y Ce a
la concentracién final (mg L1).
4.6. Determinacion de la dosis de biosorbente

Se preparé la disolucion de Pb (1) a una concentracion de 10 mg L2,
en agua bidestilada y ajustadas al pH favorable de biosorcion
determinado (pH 2,0 seccién 4.5) se tomaron 30 mL de disolucién de
Pb (I1) en cinco matraces Erlenmeyer. Se afadieron 0,1; 0,5; 1,0; 1,5
y 2,0 g de biosorbente respectivamente y se agité a 300 rpm durante
120 min (Anexo 10). Luego, se filtraron para determinar la
concentracion final de plomo en la muestra. Procedimiento similar a

los estudios de (Naga Babu et al., 2018; Wang et al., 2018).

4.7. Evaluacion del tiempo de contacto
Se preparé la disolucion de Pb (1) a una concentracion de 10 mg L2,
en agua bidestilada y ajustadas al pH favorable de biosorcion
determinado (pH 2,0 seccién 4.5.) se tomaron 30 mL de disolucion de
Pb (Il) en seis matraces Erlenmeyer (Anexo 12). Se afiadio la dosis

favorable de biosorbente (0,5 g seccién 4.6) respectivamente y se
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agité a 300 rpm durante diferentes tiempos de contacto (5, 10, 15, 30,
60 y 90 min). Luego, se filtraron para determinar la concentracion final
de plomo en la muestra, siguiendo un procedimiento similar al trabajo

de Alhogbi (2017).

4.8. Determinacién del orden de la cinética de biosorciéon
Para determinar el orden de la cinética de biosorcidon se tomaron los
mismos datos experimentales de la seccién 4.7. Asimismo, se
emplearon las siguientes ecuaciones 1y 2 (seccion 2.2.6) (Naga Babu

et al., 2018; Quyen et al., 2021).

4.9. Aplicacién de la biosorcion en una muestra real
Se prepar6é un volumen de 30 mL de agua del rio Rimac de una
concentracion inicial de (0,1575 mg L seccién 5.6). Se acondicioné
a los parametros mas favorables para de biosorcion (pH 2,0;
biosorbente 0,5 g). Se agité a 300 rpm durante 120 min. Luego, se
filtr6 para evidenciar la concentracion final de plomo en el rio Rimac.
A continuacién, se muestra el procedimiento de toma de la muestra

real.

4.9.1. Tomade muestra del rio Rimac

Para el muestreo del agua (Anexo 14) se empled un protocolo de
monitoreo de aguas superficiales vigente (Resolucion Jefatura N°010-
2016-ANA). Los datos recopilados del muestreo se muestran en la

Tabla 5.

Tabla b

Caracteristicas del lugar de muestreo
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Descripcion

Observaciones

Tipo de matriz — Lugar

Punto de muestreo

Cddigo

Coordenadas geograficas
Coordenadas UTM WGS84
Altitud

Fecha

Hora de muestreo

Fuente de contaminacién

Temperatura de ambiente in situ
Temperatura del agua in situ
pH del agua in situ

Conductividad in situ

Equipo de muestreo

Andlisis de laboratorio
Proyecto

Responsable de muestreo

Agua superficial — rio Rimac
A 200 m

aproximadamente de un efluente

aguas abajo
industrial

R-001

12°2'32,01" Sy 77°0'48,9" O
280792 Este y 8667973 Norte
176 m.s.n.m

26/11/2021

8:15 a.m.

Efluentes industriales
Residuos solidos

Otras fuentes

19,5°C

17,6 °C

5,46

950 uS/cm

Cooler

Multiparametro

EPP

Recipiente de plastico
Plomo

Tesis de pregrado

Bach. Jordy Pariona-Palomino

4.9.2. Tratamiento de la muestra

La muestra fue llevada inmediatamente al laboratorio de Ingenieria

Ambiental de la Universidad Cientifica del Sur (Anexo 15). Se

procedié a medir los parametros de pH, conductividad y temperatura.

Seguidamente se procedio a filtrar la muestra y se afiadio HCI (0,1 M)

para llevar la muestra a pH (2,0). Se separo la muestra final en dos

partes, la primera para determinar la concentracion de plomo inicial
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presente en el rio Rimac y la segunda para el ensayo de biosorcién

(Anexo 16).

4.10. Aspectos éticos
Se respeto6 las normas de bioseguridad del laboratorio de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Cientifica del Sur empleando los EPP
recomendados, por la emergencia sanitaria, asi como manteniendo el

distanciamiento respectivo entre investigadores.

Para el manejo de las muestras que contengan Pb, se sigui6 las
normas de bioseguridad del laboratorio, empleando guantes,
mascarillas, mandil y lentes para la proteccion de las vias

respiratorias, la piel y el ambiente de trabajo.

Asimismo, finalizando las experimentaciones se generaron residuos
liquidos y solidos contaminados con Pb (Anexo 17). Dichos residuos
fueron tratados dispuestos en recipientes como residuos peligrosos

para ser eliminados por un gestor autorizado.

4.11. Anélisis estadistico
La presente investigacion es de tipo aplicada con un disefio
experimental. En cuanto al andlisis de los datos se empleo el software
SPSS en su v.27. Este programa estadistico también se empleé en el
articulo de biosorcion de (Wang et al., 2018). Asimismo, se realiz6 las
pruebas de normalidad y homocedasticidad. No se cumplieron los
supuestos anteriores y se prefirid elegir la estadistica no paramétrica

de Kruskal Wallis para las condiciones favorables de biosorcion de Pb

().
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Para determinar el modelo cinético se opt6 por realizar el andlisis del
Coeficiente de Determinacion (R?) de regresion, con esto se evalla
cual de los dos modelos describe mejor el procedimiento de
biosorcién. Esta medida estadistica se ha empleado por diversos
autores de investigaciones similares (Haftu et al., 2014; Quyen et al.,
2021). También, se considero la media + su desviacion estandar (DE,
n=3) de los datos. El analisis estadistico mas detallado en el (Anexo

19).
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V. RESULTADOS

5.1. Caracterizacién de la muestra

5.1.1. Densidad aparente, humedad y PZC

Los valores obtenidos de la cascarilla de café, respecto a la densidad
aparente se muestran en la Tabla 6. También, se muestra el valor del
porcentaje de humedad que presenta la cascarilla de café utilizada en

el presente trabajo.

Asimismo, en la Figura 3 se muestra el valor de la determinacion del
PZC, este resultado hace referencia al valor en la cual la superficie
del biosorbente se encuentra neutro. Ademas, esto ayuda a conocer
la afinidad del biosorbente sobre un contaminante. Los resultados
fueron la media de las tres repeticiones * su desviacidén estandar (DE,

n=3).

Tabla 6

Caracterizacion de la muestra de café

Biomasa Densidad aparente (g/mL) Humedad (%) PzC

Cascarilla de café 0,50 + 0,004 7,18 + 0,152 2,20
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Figura 3

Punto de carga cero (PZC)

pH inicial

Nota. El valor del PZC es el corte de la diagonal en base a las diferencias
de los valores de pH final y pH inicial.

5.1.2. Grupos funcionales

Estas unidades de la cascarilla de café se muestran en la Tabla 7.
Asimismo, en la Figura 4 se aprecian los valores a los cuales se
encuentran estos grupos, se evidencia principalmente a los grupos
(C=0) estiramientos de aldehidos en un rango del espectro IR de
1731,79 cmy cetonas a 1637,13 a cm; (O-H) de hidroxilo a 3331,84
cm?; (C-H) de alcanos a 2924,35 cm; (C-O) de carboxilo a 1423,40
cm?; (C-N) del grupo amino a 1234,99 cm* y (C-O-C) de éteres a

1019,80 cm™.

Tabla 7

Grupos funcionales de la muestra de cascarilla de café
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Picos caracteristicos Grupo Modo de Rango espectro
(cm™) funcional vibracion IR (cm?)
3331,84 -O—-H Tension (fuerte) 3000 — 3700
Vibracion del
2924,35 C-H 2935 — 2915
grupo — CH
Estiramiento
1731,79 c=0 i 1740 — 1645
aldehido
Estiramiento
1637,13 c=0 1765 — 1540
cetona
Estiramiento del
1423,40 CcC-0 ) 1440 - 1390
carboxilo
1367,90 C-H Tension (débil) 1350 — 1000
Vibracion de
estiramiento C —
1234,99 C-N 1230 - 1030
N del grupo
amino
1019,80 C-0O-C Tension (fuerte) 1320 - 1000
Figura 4
Espectro infrarrojo de la muestra de cascarilla de café
|55y
| - e S
1504
u;k‘% R — r———
1004 \
v_/,: ‘i"# My sy ‘
s
o ‘.‘“(.-‘ o
%o 0 ] 20 P 190 10 08
m-.f

Nota. El rango de transmitancia fue de 4000 a 500 cm™.
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5.2. Determinacién del pH de biosorcién
En la Tabla 8 se muestran los resultados de pH. Se encontrd
diferencia significativa (p<0,05) entre rangos de pH 1,0 y 2,0 siendo
este ultimo valor el mas favorable para la biosorcién (Anexo 19). En la
Figura 5 se muestra el porcentaje de remocién de Pb (1) en funcién a
los valores de pH considerados (Anexo 9), se aprecia que a un valor
de pH 1,0 la remocion es menor y a pH 2,0 se observa un punto
maximo y luego a partir de pH 3,0 empieza a descender. Los
resultados fueron la media de las tres repeticiones + su desviacion

estandar (DE, n=3).

Tabla 8

Valores obtenidos en funcién del pH

. o Desviacion
Biomasa pH Remocion (%) ]

estandar (o)

1,0 39,85 0,016

Cascarilla de 2,0 99.09 0,001

café (0,5 g) 3.0 08,71 0.000

4,0 97,41 0,001

Figura5

Evaluacion de la eliminacién de Pb (ll) en funcién del pH
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Nota. Curva de pH; dosis de biosorbente 0,5 g/25 mL; concentracion inicial
10 mg L de Pb (l1); tiempo 120 min; agitaciéon 300 rpm, temperatura 22, 5
°C.
5.3. Determinacion de la dosis de biosorbente

Respecto a la dosis favorable de cascarilla de café en la Tabla 9 se
muestran los resultados obtenidos de la experimentacién. Se encontro
diferencia significativa (p<0,05) entre las dosis de 0,5 gy 0,1 g de

biosorbente, siendo el primer valor el mas favorable para la biosorciéon

(Anexo 19).

En la Figura 6 se muestra el porcentaje de remocion de Pb (Il) en
funcion de la dosis de biosorbente considerados (Anexo 11), se
aprecia que con 0,1 g de biosorbente la remocion es baja, con 0,5 g
se observa un punto maximo y a partir de 1,0 g se hace constante la
remocion. Los resultados fueron la media de las tres repeticiones + su

desviacion estandar (DE, n=3).

Tabla 9

Valores obtenidos en funcién de la dosis de biosorbente
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Biomasa Dosis () Remocion (%) o
0,1 96,45 0,005
0,5 99,09 0,001
Cascarilla de café 1,0 97,17 0,001
1,5 96,79 0,000
2,0 96,89 0,001
Figura 6

Evaluacion de remocién de Pb (1) en funcién de dosis de biosorbente

"0 ’," \

Remocion (%)
-

Dosis de biosorbente (g)

Nota. Curva de dosis de biosorbente; pH 2,0; concentracion inicial 10 mg L
1 de Pb (ll); tiempo 120 min; agitacién 300 rpm, temperatura 22,5 °C.

5.4. Evaluacién del tiempo de contacto
Los valores correspondientes al tiempo de contacto se presentan en
la Tabla 10. No se hallaron diferencias (p>0,05) (Anexo 19). La Figura
7 muestra la cantidad de remocioén del Pb en funcién del tiempo de
contacto considerados (Anexo 13), se aprecia que la remocién en los
diferentes tiempos es constante. Aunque, en el tiempo 10 min se logro

alcanzar el equilibrio ya que, presenta una mayor remocién de Pb (11).
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Los resultados fueron la media de las tres repeticiones + su desviacion

estandar (DE, n=3).

Tabla 10

Valores obtenidos en funcién del tiempo de contacto

Biomasa Tiempo (min) Remocion (%) o
0,0 0,00 0,000
50 95,62 0,012
10,0 96,45 0,000
Cascarilla de
15,0 96,36 0,002
café (0,5 g)
30,0 96,36 0,001
60,0 96,02 0,002
90,0 95,92 0,001
Figura 7

Evaluacion de la remocién de Pb con relacion al tiempo de contacto

100,00

80,00

60,00

Remocion (%)

40,00

—Pb

20,00

0,00

0 5 10 15 30 60 90

Tiempo de contacto (min)

Nota. Curva de tiempo de contacto; pH 2,0; dosis de biosorbente 0,5 g/25
mL; concentracion inicial 10 mg L de Pb (Il); agitacién 300 rpm, temperatura
22,5 °C.
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5.5. Determinacién del orden de la cinética de biosorcion
En la Tabla 11 se muestran los datos empleados para desarrollar el
orden de los modelos cinéticos. El grado de biosorcion de Pb (1) por
gramos de adsorbente (Qe) se mide realizando los graficos de los
modelos cinéticos. Asimismo, en las Figuras 8 y 9 se muestran las
tendencias de los modelos cinéticos de pseudo-primer orden y
pseudo-segundo orden de reaccién, notandose que el valor R? del
modelo pseudo-segundo orden (R? = 0,9999) predomina sobre el
modelo de pseudo-primer orden. Mas detalle de la tabla 11 (Anexo

18).

Tabla 11

Datos para el modelo de pseudo-primer y segundo orden

Tiempo (min) gt Log (ge-qt) T/gt
0,0 0,000 0,000 0,00
5,0 0,574 -0,867 11,42
10,0 0,579 -0,650 28,18
15,0 0,578 -0,669 41,24
30,0 0,578 -0,669 82,40
60,0 0,576 -0,750 150,67
90,0 0,575 -0,777 220,34

Nota: Tiempo (t), capacidad de biosorcién en el tiempo t (q;) y capacidad de
biosorcion en el equilibrio (qe).

Figura 8

Modelo de pseudo-primer orden de reaccion
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Nota. Modelo cinético de pseudo-primer orden en la biosorcién de Pb (Il),
pH 2,0; dosis de biosorbente 0,5 g/25 mL; concentracion inicial 10 mg L de
Pb (I); agitacion 300 rpm, temperatura 22,5 °C.

Figura 9
Modelo de pseudo-segundo orden de reaccion

160
140
120

100 B y=17376x-0.0763
- R? =0.9999

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
T (min)

Nota. Modelo cinético de pseudo-segundo orden en la biosorcién de Pb (11),
pH 2,0; dosis de biosorbente 0,5 g/25 mL; concentracion inicial 10 mg L de
Pb (I1); agitacion 300 rpm, temperatura 22,5 °C.
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5.6. Aplicacién de la biosorcién en una muestra real
Para la evaluacion de la biosorcion de Pb (lI) de una muestra real (en
este caso agua del rio Rimac) se considerdé en primer lugar la
concentracion inicial de plomo que estaba presente en el efluente

(Tabla 12).

Se evidencié que brindando al procedimiento de biosorcion las
condiciones favorables se logré remover aproximadamente 66,18 +
0,95 % de Pb (ll). Los resultados fueron la media de las tres

repeticiones + su desviacion estandar (DE, n=3).

Tabla 12

Remocién de Pb (Il) en una muestra real

Concentracion de Pb Concentracion de .
) _ Remocion (%)
en el rio (mg L) Pb final (mg L™?)
0,1575 0,0533 + 0,002 66,18 + 0,95

Nota. Se utiliz6 un pH 2,0, dosis de biosorbente 0,5 g/25 mL; agitacion 300
rpm, temperatura 22, 5 °C.
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VI. DISCUSION

6.1. Caracterizacion de la muestra
En cuanto a la caracterizaciébn de la cascarilla de café se puede
evidenciar que esta presenta un valor bajo en la densidad aparente
(0,50 £ 0,004 g/mL). Este valor es caracteristico de residuos de
biomasa vegetal (Jaishankar et al., 2014). Asimismo, Rambabu et al.
(2021) mencionan que la biomasa que presenta valores entre (0,50-
0,60 g/mL) es considerado un material adecuado para el tratamiento
de aguas mediante la biosorcién. Respecto al porcentaje de humedad
de la cascarilla de café esta presentd un valor bajo (7,18 + 0,152 %)
este valor se debe mantener en esa condiciébn de lo contrario la
muestra podria verse afectada por la presencia de microorganismos.
En el trabajo de biosorcién de Shemekite et al. (2014) determinaron
qgue la humedad de cascarilla de café fue de 13,0 % y Wang et al.
(2018) en su trabajo de biosorcion utilizaron una muestra de P.

americana L., con un porcentaje de humedad de 6,16 %.

En relacion con el valor del punto de carga cero (PZC), este fue de
2,20, y si se hace una comparacion con el pH favorable determinado
(pH 2,0 seccion 4.5), se puede decir que el pH es menor al PZC.
Similares valores (pH 2,0 < PZC 3,95) se obtuvieron en la

investigacion de biosorcion de Gémez-Aguilar et al. (2021). Con esto
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se demuestra que la superficie de la cascarilla de café esta cargada
positivamente (Gomez-Gonzalez et al., 2016). Aunque, en el presente
trabajo de investigacién la biosorcion del contaminante se da por
quelacion, la explicacion de este mecanismo en la siguiente seccion

6.2.

Con referencia a los grupos funcionales presentes en la superficie de
la cascarilla, se evidencian principalmente a los grupos (C=0)
estiramientos de aldehidos, cetonas y acidos; (O-H) de hidroxilo,
moléculas de agua, fenol y alcohol; (C-H) de alcanos; (C-O) de
carboxilo; (C-N) del grupo amino y (C-O-C) éteres. Los valores
encontrados estan en concordancia a los determinados en residuos
de biomasa del café de diversos autores (Da Silva Correia et al., 2018;
Haftu et al., 2014; Naga Babu et al., 2018; Quyen et al., 2021). Los
grupos funcionales son de gran importancia ya que, la presencia de
estos en la superficie de la cascarilla de café significan sitios de
sorcion para la union con el Pb (II) en una disolucion acuosa (Berhe
et al., 2015). Mas aun, aquellas biomasas lignocelulésicas (como la
cascarilla de café), que presentan mayores grupos funcionales de
hidroxilo y carboxilo, los cuales mejoran la capacidad de biosorcion de

contaminantes (Gomez-Aguilar et al., 2021; Wang et al., 2018).

6.2. Determinacion del pH de biosorcion
En cuanto al pH mas favorable determinado, se evidencié diferencia
significativa (p<0,05) a pH 2,0, ya que se obtuvo la mayor cantidad de
remocién de Pb (Il) (99.09 + 0,001 %). Este resultado concuerda con

lo encontrado en el trabajo de biosorcion de Pb (Il) de (Gémez-Aguilar
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et al.,, 2021). En algunas investigaciones se ha encontrado que la
eficiencia en la remocion de Pb (1l) con residuos de biomasa de café
ocurre a valores de pH 4,5 (Haftu etal.,, 2014) y pH 5,0 (Gomez-
Gonzalez et al., 2016). Sin embargo, las pruebas de biosorcion se
efectuaron inicialmente a valores entre (pH 1, 2, 3 y 4) para una
remocion eficiente ya que, segun el diagrama de Pourbaix, el ion Pb
(I en disolucién acuosa tiende a precipitar a valores de pH superiores

a 6,7 como Pb(OH)2 (Momcilovi¢ et al., 2011).

Por un lado, Ahsan et al. (2018) sefalan que el valor de pH juega un
rol importante en el procedimiento de biosorcion ya que, influye en el
grado de ionizacion de contaminantes ambientales y en la carga del
biosorbente. Por otro lado, se deberia emplear valores de pH
superiores al PZC para que predomine en la superficie de la cascarilla
de café cargas negativas y asi se pueda remover el Pb (Il) (Haftu

et al., 2014; Oliveira et al., 2008).

Segun el valor del pH favorable determinado el cual esta por debajo
del PZC se puede decir que no hay interacciones electrostaticas entre
el Pb (Il) y la cascarilla de café. Para comprender el fenédmeno que
ocurre en la presente investigacion, podria estar ocurriendo un
mecanismo de quelacién, que suele producirse entre los grupos
funcionales (por ejemplo hidroxilo) presentes en la superficie del
biosorbente, gracias a la lignina y celulosa de biomasas y los
(cationes) iones metalicos (Sutirman etal., 2018). (Anexo 7). El
mecanismo de biosorcibn que se vendria dando se encuentra

ilustrado en el trabajo de Gomez-Aguilar et al. (2021). Para que la
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guelacién se dé existen radicales libres del grupo funcional -OH que
se unen al ion Pb (Il). Esto esta en concordancia con los resultados
obtenidos de los grupos funcionales por FTIR, en donde se encontrd
la presencia de hidroxilo en la superficie de la cascarilla de café. Por
otro lado, algunos autores hacen referencia a que algunos grupos
funcionales producen una reaccion de complejacion y de intercambio
ibnico con los cationes metalicos durante el procedimiento de
biosorcién (Chubar et al., 2003; Hasany & Ahmad, 2006; Krishnani
et al., 2009). También, es probable que se esté dando el intercambio
de Pb (ll) por afinidad a los sitios activos (Da Silva Correia et al.,
2018). Por su parte Ahsan et al. (2018) mencionan que a pH bajo se
producen interacciones menores entre la superficie de biosorbente y
el contaminante cationico. Esto se podria deber a interacciones no
electrostaticas como el apilamiento T-1 de algunos grupos

funcionales (Ai et al., 2011).

6.3. Determinacion de la dosis de biosorbente
La dosis favorable de cascarilla de café para la biosorcion de Pb (11)
fue de 0,5 g evidencidndose diferencia significativa (p<0,05). Este
resultado concuerda con un trabajo similar de biosorcion empleando
cascarilla de café (Alhogbi, 2017). Asimismo, empleando otros
residuos de biomasas también se ha determinado utilizar 0,5 g como
dosis 6ptima de biosorbente para remover contaminantes (Amer et al.,
2015; Gémez-Aguilar et al., 2021; Li et al., 2017). En los resultados,
se aprecié un aumento en el porcentaje de biosorcion con 0,1 gy 0,5

g de dosis de biosorbente luego se hizo constante. Esto se puede
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explicar ya que, al agregar mayor dosis de biosorbente, se produce
un aumento en la disponibilidad de sitios activos para la interaccion
del contaminante con la superficie de biosorbente (Haftu et al., 2014,
Nair et al., 2014), asi como un probable incremento del area de
superficie intercambiable del adsorbente (Oladipo et al., 2016; Oliveira
et al., 2008). Asimismo, dosis de biosorbente superiores a 0,5 g no
atribuyen alguna mejora en la biosorcién, esto se deberia al gradiente
de concentracién reducido de la concentracién inicial limitada de
contaminante (Berhe et al., 2015; Naga Babu et al., 2018). Es decir,
existe menor concentracion de Pb (Il) frente a un mayor nimero de
sitios activos en la superficie cuando se aflade altas dosis de
biosorbente. La presente investigaciéon se limita a que la dosis
favorable de 0,5 g de biosorbente se ha logrado bajo condiciones de
laboratorio y los pardmetros mencionados en la presente tesis, pH 2,0;
concentracion inicial 10 mg L de Pb; tiempo 120 minutos; agitacién

300 rpm, temperatura 22,5 °C.

6.4. Evaluacion del tiempo de contacto
Respecto al tiempo de contacto, no se evidenci6 diferencia
significativa (p>0,05). Aunque se observo en la tendencia de la curva
gue se llega alcanzar el equilibrio a los 10 minutos de operacion con
una concentracion inicial (10 mg L) de Pb (I1), logrando la remocién
de Pb con una eficiencia de hasta 96,45 + 0,023 % en dicho tiempo.
Un resultado similar se obtuvo en el trabajo de biosorcion con
cascarilla de café de Quyen et al. (2021), en el que se alcanzo el

equilibrio a los 20 min obteniendo una eficiencia de remocién de 92,6
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%, esto con una concentracion inicial (50 mg L) de Pb (Il). Tal
concentracion inicial de Pb (1) es cinco veces mayor comparada con

el presente trabajo.

Quyen et al. (2021) refieren que, a concentraciones bajas de iones
metalicos, se incrementa la tasa de remocion, esto se deberia a que
existen mayores sitios activos en la superficie de los biosorbentes. Por
ende, se acelera el tiempo de biosorcion. Lo contrario ocurre cuando
se va a llegar al equilibrio puesto que, los sitios activos del biosorbente
empiezan a estar ocupados por el contaminante y se produce una
saturacion en la superficie ralentizando el procedimiento de biosorcion

(Nham et al., 2019; You et al., 2019).

6.5. Determinacion de la cinética de biosorcion
Segun los modelos cinéticos empleados para el procedimiento de
biosorcién de Pb (Il), el modelo que mas se ajusté fue el de pseudo
segundo orden de Ho y Mckay (R?=0,9999). Este resultado esta en
concordancia con diversos autores que han empleado la cascarilla de
café para remover diversos contaminantes (Alhogbi, 2017; Berhe
et al.,, 2015; Oliveira et al., 2008; Quyen et al., 2021) y sus datos

también se ajustaron mejor al modelo cinético de segundo orden.

Los modelos cinéticos se suelen emplear muy frecuentemente de
acuerdo con la revision de la literatura disponible (Da Silva Correia
et al., 2018; Hyder et al., 2015; Kyzas, 2012). No obstante, cuando los
resultados no proporcionan un mecanismo de biosorcion absoluto, se
podria emplear otros modelos cinéticos como la difusion de pelicula

liquida y la de intraparticula para un analisis mas a fondo (Zhou et al.,
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2017). Asimismo, se podria considerar importante un ajuste a los

datos experimentales y evaluar el valor del R? (Ahsan et al., 2018).

La cinética de biosorcion, describe la tasa de biosorcion de solutos y
es fundamental para evaluar la eficiencia del procedimiento de
biosorcién (Berhe et al., 2015). Ademas, la determinacion del modelo
cinético, permite describir el procedimiento de biosorcion de Pb (Il) en

la cascarilla de café (Alhogbi, 2017).

De acuerdo con la literatura disponible, se pudo evidenciar el ajuste al
modelo cinético de pseudo-segundo orden en la mayoria de las
investigaciones (Ahsan et al., 2018; Edathil et al., 2018; Garcia et al.,
2021; Naga Babu et al., 2018; Quyen et al., 2021; Wang et al., 2018).
Esto supone que dos sitios activos que se encuentran en la superficie
del biosorbente pueden estar ocupados por un ion catidnico (Boparai
et al., 2011). Por lo tanto, la biosorcion de Pb (Il) podria ser modelado

bajo este modelo cinético de pseudo-segundo orden.

6.6. Aplicacion de la biosorcion en una muestra real
La muestra de agua del rio Rimac present6 una concentracion de Pb
(1) de 0,1575 mg L%, valores similares se han encontrado en
diferentes trabajos en los rios del Perd, los cuales han sido

mencionados en el trabajo de Pariona-Palomino et al. (2021).

La remocion que se obtuvo fue de 66,18 + 0,95 % bajo las condiciones
favorables de biosorcion de (pH 2,0 seccion 4.5) y de (dosis de
biosorbente 0,5 g seccion 4.6). El procedimiento se realiz6 a

temperatura ambiente y el tiempo fue de 120 min. Esto ultimo, del
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tiempo, se consider6 como un primer paso para otra investigacion
mas a fondo, porque realizar la biosorcion en una muestra real es
practicamente otro trabajo de investigacion en el cual se deberia

buscar el tiempo de equilibrio ideal de biosorcién.

En la evaluacion a condiciones de laboratorio no hay interferencias,
en cambio en una muestra real si existen factores que influyen en la
biosorcién como la conductividad eléctrica, presencia de otros iones
metalicos y otros parametros fisico-quimicos (Vijayaraghavan &
Balasubramanian, 2015) que se encuentran presentes en los cuerpos
de aguas naturales y, sumado a ello, la carga de contaminacion

antropogénica que reciben estas aguas.

Si bien es cierto que existen otras materias primas (biosorbentes) que
logran en algunos casos mayores porcentajes de remocién, aunque
con tiempos que van de 24 hasta 72 h (Dhanarani et al., 2016; Gupta
& Balomajumder, 2015; Wu et al.,, 2017). Lo cual, en ocasiones,
vuelve a un biosorbente no rentable por el largo tiempo de remocién
y hace que las industrias utilicen técnicas convencionales para la
remocién de metales que en su mayoria generan contaminantes

secundarios que afectan a las matrices del ecosistema.

En la ultima etapa del presente trabajo, en una muestra real se ha
logrado remover mas del 65 % de Pb (Il) en 2 horas, lo que hace de
la cascarilla de café un biosorbente con alta capacidad de remocion

de metales en poco tiempo de operacion.
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VIl. CONCLUSIONES

La presencia de Pb (Il) en el agua del rio Rimac excede los limites del ECA,
evidenciando niveles de contaminacién. Pasando a ser una necesidad la
busqueda de biosorbentes para descontaminar el agua, recurso vital,

valioso y finito.

La cascarilla de café obtenida y caracterizada presenta una densidad
aparente de 0,50 + 0,004 g/mL, una humedad de 7,18 + 0,152 % y un valor
de 2,20 para el PZC. Los dos primeros datos son caracteristico de residuos
de biomasa y con el valor del PZC se demuestra que la superficie de la
cascarilla de café esta cargada positivamente. También, los espectros IR
indicaron la presencia de diferentes grupos funcionales como grupos (C=0)
estiramientos de aldehidos, cetonas y acidos; (O-H) de hidroxilo, moléculas
de agua, fenol y alcohol; (C-H) de alcanos; (C-O) de carboxilo; (C-N) del
grupo amino y (C-O-C) éteres. Los cuales demuestran la presencia de sitios

activos para la biosorcion de Pb (II).

Las condiciones favorables de operacion a pH 2,0 esta correlacionado con
lo indicado en el diagrama de Pourbaix, siendo mas eficiente la quelacion
en la biosorcion de Pb (ll). Utilizando 0,5 g de biosorbente se observé
incremento en la biosorcion de Pb (11). Se alcanzé el equilibrio a los 10 min

utilizando una concentracién inicial de 10 mg L de Pb (ll). La baja
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concentracion de Pb (II) permitié una alta tasa de remocion gracias a una

mayor cantidad de sitios activos en el biosorbente.

La eficiencia de remocién de Pb (Il) fue de 96,45 + 0,023 % en 10 min a
escala de laboratorio. La cinética del procedimiento de biosorcion de Pb (lI)
es de pseudo-segundo orden (R?=0,9999). La aplicacién del sistema de
biosorcidbn en una muestra real de agua del rio Rimac alcanzé una
remocién de 66,18 £ 0,95 %, dicho valor esté influenciado por la presencia
de diversos iones metalicos naturales y antropogénicos presentes en el

cuerpo de agua.

La disponibilidad de la cascarilla de café como biosorbente sostenible en el
tiempo y ecoamigable representa una alternativa potencial para la remocion
de Pb (Il) en los ecosistemas acuaticos contaminados. La biomasa
procedente de residuos agricolas es factible de aprovechar como
biosorbente para mejorar la gestion ambiental y lograr los ODS de la
Agenda 2030, a través de la limpieza de los cuerpos de agua

contaminados.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Realizar la caracterizacion del biosorbente teniendo en cuenta la técnica de
microscopia electrénica de barrido antes y después del procedimiento de
biosorcién, asi como evaluar el procedimiento de desorcion del biosorbente

para reutilizar dicho recurso en la biosorcién de metales pesados.

Promover la utilizacién de los subproductos organicos en la produccion de
biosorbentes eficientes para la remociéon de contaminantes del agua,
considerando variables como diferentes tamafios de particulas,
concentracion inicial y temperatura, parametros que influyen en la

biosorcion.

Evaluar la biosorcion de metales pesados en diferentes cuerpos de aguas
como superficiales y subterrdneas contaminadas por efluentes industriales,
cuyos tratamientos demandan disponer de tecnologia y recursos

econdémicos para operar a gran escala.
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X. ABREVIATURAS

Abreviatura Significado
Pb Plomo
°C Grados celsius
C.E Conductividad eléctrica
NS MicroSiemens
pm Micrometro
L Litro
mL Mililitro
mg Miligramo
g Gramos
mg L? Miligramos en un litro
pH Potencial de hidrogeno
mm Milimetros
cm Centimetros
m Metros
% Porcentaje
c/u Cada uno
ANA Autoridad Nacional del Agua
EPP Equipo de proteccion personal
ECA Estandar de Calidad Ambiental
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Xl.  ANEXOS

Anexo 1. Materiales, equipos y reactivos
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Anexo 2. Recoleccion y acondicionamiento de la cascarilla de café
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Anexo 3. Preparacion del biosorbente
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Anexo 4. Determinacion de la densidad aparente
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Anexo 5. Determinacion del porcentaje de humedad
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Anexo 6. Procedimiento para el hallar el PZC
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Anexo 7. Resultados de los grupos funcionales
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ANEXO
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Anexo 8. Determinacion de pH de biosorcién
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Anexo 9. Resultados de pH de biosorcién
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Anexo 10. Determinacion de dosis de biosorbente
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Anexo 11. Resultados de dosis de biosorbente
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Anexo 13. Resultados del tiempo de contacto
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Anexo 14. Procedimiento de toma de muestra de agua
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Anexo 15. Tratamiento de la muestra de agua
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Anexo 16. Resultados de la muestra de agua
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Anexo 17. Manejo de residuos peligrosos
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Anexo 18. Datos para modelos cinéticos de biosorcion

DATA PARA PSEUDO-PRIMER Y PSEUDO-SEGUNDO ORDEN DE REACCION

Tiempo R Ce Media Run:.dén Media o (n:lg) Media qge-qt Log(ge-qt) Tigt

0 RO 0.0000 0.000 0.00% 0.00% 0000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00
R1 05798 94 20% 0.585

5 R2 03689 0438 96.31% ©9562% 0012 0578 0574 0.005 -2.30 8.71
R3 0.3650 96.35% 0.578
R1 03574 96.43% 0.579

10 R2 03535 0355 9647% ©9645% 0000 0579 0579 0.000 0.00 1728
R3 0.3535 96.47% 0.579
R1 0.3880 96.12% 0.577

15 R2 03459 0364 9654% 96.36% 0002 0579 0.578 0.001 -327 2594
R3 0.3574 96.43% 0.579
R1 0.3497 96.50% 0.579

30 R2 03698 0364 96.30% 96.36% 0.001 0578 0578 0.001 -325 51.89
R3 03727 96.27% 0578
R1 0.3765 96.24% 0.577

60 R2 04225 0398 95.78% 96.02% 0002 0575 0576 0.003 -2.58 104.15
R3 03957 96.04% 0.576
R1 04225 95.78% 0.575

20 R2 03957 0408 96.04% 9592% 0.001 0576 0575 0.003 -249 156.39

R3 04072 95.93% 0.576
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Anexo 19. Resultados del andlisis estadistico

ANALISIS ESTADISTICO PARA EL pH

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirmov?® Shapiro-Wilk
pH Estadistico gl Sig Estadistico gl Sig
Concentracion final de pH 1,0 273 3 ‘ 945 3 550
i pH2.0 233 3 : 979 3 722
pH 3.0 ,385 3 . 750 3 ,000
pH4.0 ,385 3 - 750 3 ,000

Ho: Los datos tienen una distribucion Normal.
H1: Los datos no tienen una distribucion Normal.
Supuesto: Si p>0,05 se acepta la Ho.

Interpretacion: Los datos no tienen una distribucion normal.

Pruebas de homogeneidad de varianzas
Estadistico de

Levene gl1 gl2 Sig

Concentracion final de Se basa en la media 7,999 3 8 009
Pb (Il)

Se basa en la mediana 2,366 3 8 147

Se basa en la mediana y 2,366 3 2043 307

con gl ajustado

Se basa en la media 7,432 3 8 On

recortada

Ho: Las varianzas de los grupos no son diferentes.
H1: Las varianzas de los grupos son diferentes.

Supuesto: Si p>0,05 se acepta la Ho.

Interpretacion: Las varianzas de los grupos son diferentes.
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Descriptivos
pH Estadistico Error estdndar
Porcentaje de 1.0 Meda 39,8533 91323
remocion de Pb 85% de intervalo de confianza Limite infenor 359240
(1 para la media Limite superor 43,7827

Media recortada al 5%

Mediana 40,2800
Varianza 2502
Desviacidn estandar 1,58176
Minimo 38,10
Maximo 41,18
20 Meda 99,0857 ,08052
856% de intervaio de confianza Limite inferior 98,7392
para la media Limite supenor 99 4321

Media recortada al 5%

Mediana 99,1080
Varianza 019
Desviacidn estandar 13947
Minimo 98 94
Maximo 89 21
Rango 28
30 Media 88,7050 ,02300

95% de intervalo de confianza Limite inferior 98 6080
para la media Limite supenor 98 8040
Media recortada al 5%

Mediana 98,7280
Varianza 002
Desviacion estandar ,03984
Minimo 98,66
Méximo 98,73

40 Meda 97 4147 03467

85% de intervalo de confianza Limite infenor 97 2655
pars la media Limite supenor 97,5638
Mediana 97,3800
Varianza 004
Desviacdn astAndar ,08004
Minimo 97,38
Maximo 97 48
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PRUEBA NO PARAMETRICA DE KRUSKAL WALLIS PARA pH

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipétesis nula Prusba Sig.** Dedcisién
1 La distribucion de Concentracion  Prueba de Kruskal-Wallis 015 Rechace Iz hipotesis
final de biosorcién de Pb (ll) es la para muestras nula.

misma entre categorias de pH independientss
a. El nivel de significacion es de 050
b. Se muestra la significancia asintdtica.

Ho: La mediana de los grupos son iguales.
Hi: La mediana de los grupos no son iguales.
Supuesto: Si p>0,05 se acepta la Ho.

Interpretacion: Las varianzas de los grupos no son iguales.

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de
muestras independientes

N total 12
Estadistico de prueba 10,458*
Grado de libertad 3
Sig. asintdtica (prusba 015
bilateral)

a. Las estadisticas de prueba se ajusian para empates.

PRUEBAS POST HOC
Comparaciones por parejas de pH

Estadistico de Desv. Estadistico

Sampie 1-Sample 2 prueba Desv. Ermror de prueba Sig. Sig. ajustada’

pH2-pH 3 -3,000 2934 -1,023 306 1,000
pH 2-pH 4 -6,000 2934 -2,045 o4 245
pH 2-pH 1 9,000 2834 3,068 002 013
pH3-pH4 -3,000 2934 -1,023 306 1,000
pH 3-pH 1 6,000 2934 2045 o041 245
pH 4-pH 1 3.000 2834 1.023 306 1,000

Cada fila prueba la hipétesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales
Se visualizan las significaciones asinioticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de 050.
a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion Bonferroni para vanas pruebas.
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ANALISIS ESTADISTICO PARA LA DOSIS DE BIOSORBENTE

Pruebas de normalidad

Dosis de Kolmogorov-Smirmaov® Shapiro-Wilk

biosorbente Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig
Concentracion A 207 3 892 3 831
final de Pb (1) 5 233 3 979 3 722

1.0 337 3 854 3 252

15 385 3 750 3 000

2.0 218 3 .988 3 788
a. Correccién de significacién de Lilliefors
Ho: Los datos tienen una distribucion Normal.
H1: Los datos no tienen una distribucion Normal.
Supuesto: Si p>0,05 se acepta la Ho.
Interpretacion: Los datos no tienen una distribuciéon normal.

Pruebas de homogeneidad de varianzas
Estadistico de
Levene gl ql2 Sig

Concentracion Se basa en la media 2,980 4 10 073
final de Pb (1) Se basa en la mediana 1,854 4 10 195

Se basa en la mediana y con 1,854 4 341 302

gl ajustado

Se basa on la media 2908 4 10 078

recortada

Ho: Las varianzas de los grupos no son diferentes.

H1: Las varianzas de los grupos son diferentes.

Supuesto: Si p>0,05 se acepta la Ho.

Interpretacion: Las varianzas de los grupos no son diferentes.
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Descriptivos
Dosis de biosorbents Estadistico Ermor estandar
Porcentaje de 1 Meda 96 4480 26518
remocion de Pb
895% de intervalo de Limite inferior 953050
confiarza para la media | imite superior 97,5870

Media recortada al 5%

Mediana 96,4930
Vananza 211
Desviacion esténdar 45831
Minimo 9597
Maximo 96,88
Rango 91
Rango intercuartil
Asimetria - 456 1,225
Curtosis
S5 Meda 99,0857 ,08052
895% de intervalo de Limite infenor 98,7392
confianza para @ media  Limite superior 994321

Media recoriada al 5%

Mediana 99,1090
Varianza 019
Desviacion estandar 13947
Minmo 98,94
Maximo 9921
Rango 28
Rango intercuartil
Asimetria - 732 1225
Curtosis
10 Media 97,1733 07683
85% de intervalo de Limite infenor 96,8427
confianza para la media  Limite superior 97,5039

Media recortada al 5%

Mediana 97,2320
Vananza 018
Desviacion estandar 13308
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Mirimo 9702
Maoumo 97.27
Rango 25
Rango intercuarti|
Asimetria -1,508 1,226
Curtosis
15 NMedia 96 7857 02333
95% de intervalo de Limite inferior 96,6853
confianza pera la media Limite superior 96,8861

Meda recortada al 5%

NMediana 96,8090
Varnanza 002
Desviacion estandar 04041
Minimo 96,74
Maxmo 96,81
Rango 07
Rango intercuartil
Asimetria -1,732 1,225
Curtosis
20 Media 96,8913 05112
95% de intervalo de Limite inferior 966714
confianza para la media Limite superior 97.1113

Media recortada al 5%

Mediana 96,8800

Varanza 008

Desviacion estandar 08855

Minimo 96,81

Maxmo 96,98

Rango 18

Rango intercuarti|

Asimetria 587 1.225
Curtosis
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PRUEBA NO PARAMETRICA DE KRUSKAL WALLIS PARA BIOSORBENTE

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdétesis nula Prueba Sig.* Decisién
1 La distribucién de Concentracion final de  Prueba de Kruskal-Wallis para 017 Rechace la
biosorcién de Pb (Il) es la misma entre  muestras independientes hipétesis nula

categorias de dosis de biosorbente.
a. El nivel de significacion es de ,050.

b. Se muestra la significancia asintética

Ho: La mediana de los grupos son iguales.
Hi: La mediana de los grupos no son iguales.
Supuesto: Si p>0,05 se acepta la Ho.

Interpretacion: Las varianzas de los grupos no son iguales.

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de
muestras independientes

N totai 15
Estadistico de prueba 12,0167
Grado de libertad -
Sig. asintotica (prueba 017
bilateral)

a. Las esiadisticas de prueba se ajustan para empates.

PRUEBAS POST HOC
Comparaciones por parejas de Dosis de biosorbente

Estadistico de Desv. Estadistico

Sample 1-Sample 2 prueba Desv. Error de prueba Sig Sig. ajustada®

Dosis 5-Dosis 1.0 -3,000 3,635 -825 408 1,000
Dosis ,5-Dosis 2.0 -6,833 3,635 -1,880 080 801
Dosis 5-Dosis 1.5 9,667 3835 -2,659 008 078
Dosis 5-Dosis |1 10,500 3635 2,888 004 039
Dosis 1,0-Dosis 20 -3,833 3,635 -1.0585 292 1,000
Dosis 1,0-Dosis 1.5 6,667 3,635 -1.834 087 667
Dosis 1,0-Dosis , 1 7,500 3,635 2,083 ,039 391
Dosis 2,0-Dosis 1.5 2,833 3,635 79 436 1,000
Dosis 2.0-Dosis , 1 3667 3,635 1,009 313 1,000
Dosis 1,5-Dosis 1 B33 3,635 229 818 1,000

Cada fila prueba la hipotesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales.
Se visualizan las significaciones asintoticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de ,050.
a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion Bonferroni para varias pruebas.
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ANALISIS ESTADISTICO PARA EL TIEMPO DE CONTACTO

Pruebas de normalidad®

Tiempo de Kolmogorov-Smimov! Shapiro-Wilk
contacto Estadistico gl Sig Estadistico gl Sig
Concentracién final § 379 3 764 3 ,030
de Pb (1) 10 385 3 750 3 000
15 282 3 936 3 S11
30 343 3 B43 3 222
60 210 3 991 3 818
80 204 3 993 3 844
a. Concentracién final tiempo de contacto es constante cuando Tiempo de contacto = 0. Se ha omitido
b. Correccion de significacién de Lilliefors
Ho: Los datos tienen una distribucion Normal
H1: Los datos no tienen una distribucion Normal.
Supuesto: Si p>0,05 se acepta la Ho.
Interpretacion: Los datos no tienen una distribucion normal.
Pruebas de homogeneidad de varianzas
Estadistico de
Levene gl1 gi2 Sig
Concentracion final  Se basa en la media 10,983 5 12 ,000
de Pb (1) Se basa en ls mediana 793 5 12 575
Se basa en la mediana y 793 5 2172 635
con gl ajustado
Se basa en la media 8,896 5 12 001
recortada

Ho: Las varianzas de los grupos no son diferentes.
H1: Las varianzas de los grupos son diferentes.
Supuesto: Si p>0,05 se acepta la Ho.

Interpretacion: Las varianzas de los grupos son diferentes.
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Descriptivos®
Tiempo de contacto Estadistico Error estandar
Porcentajede 5 Media 95,6200 71009
remocion de Pb 95% de intervalo de Limite inferior 92 5647
(n confianza para la media | imite superior 98 6753
Media recortada al 5%
Mediana 86,3100
Varianza 1,613
Desviacién estandar 1,22992
Minimo 94,20
Méximo 96,35
Rango 2,15
Asimetria -1,730 1,225
Curtosis
10 Media 96,4567 01333
865% de intervalo de Limite inferior 96,3993
confianza para la media Limite superior 96,5140
Media recortada al 5%
Mediana 96,4700
Varianza ,001
Desviacién estandar 02309
Minimo 96,43
Mé&ximo 96,47
Rango .04
Asimetria -1,732 1,225
Curtosis
156 Media 96,3633 12574
95% de intervalo de Limite inferior 95,8223
confianza para la media | imite superior 96,9044

Media recortada al 5%

Mediana 96,4300
Varianza ,047
Desviacion estandar 21779
Minimo 96,12
Maximo 96,54
Rango 42
Asimetria -1,248 1,225
Curtosis
30 Media 96,3567 07219
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95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varnanza

Desviacién esténdar
Minimo

Méaximo

Rango

Asimetria

Curtosis

60 Media
95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana
Varianza
Desviacién estandar
Minimo
Maxima
Rango
Asimetria

Curtosis

90 Media
95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana
Vananza
Desviacion estandar
Minimo
Méaximo
Rango
Asimetria

Curtosis

Limite infenor

Limite superior

Limite inferior

Limite supenor

Limite infenor

Limite supenor

86,0461
96.6673

96,3000
016
12503
96,27
96,50
23
1,621

96,0200
95,4470
96,5930

96,0400
,053
,23065
95,78
96,24

-, 387

95,9167
95,6025
96,2409

95,9300
017
,13051
95,78
96.04
.26

- 455

1,225

13317

1,225

,07535

1,225

a. Remocién tiempo de co es constante cuando Tiempo de contacto = 0. Se ha omitido.
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PRUEBA NO PARAMETRICA DE KRUSKAL WALLIS PARA TIEMPO DE

CONTACTO
Resumen de contrastes de hipotesis
Hipotesis nula Pruesba Sig ! Decisién
1 La distribucion de Concentracion Prueba de Kruskal-Wallis 066 Conserve la
final de biosorcién de Pb (Il)es la  para muestras hipétesis nula

misma entre categorias de Tiempo  Independientes
de contacto
a. El nivel de significacién es de 050

b. Se muestra la significancia asintdtica

Ho: La mediana de los grupos son iguales.
H1: La mediana de los grupos no son iguales.

Supuesto: Si p>0,05 se acepta la Ho.

Interpretacion: Las varianzas de los grupos son iguales.

Resumen de prueba Kruskal-Wallis de
muestras independientes

N total 19
Estadistico de prueba 11,805
Grado de libertad 6
Sig. asintética (prueba 066
bilateral)

a. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.
b. No se realizan multiples comparaciones porque la
prueba global no muestra diferencias significativas en las

muestras.
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