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RESUMEN

Los efluentes industriales que contienen metales pesados como el Cr (VI) y Cd
(IT) causan serios problemas ambientales y la salud publica, por ser los mas téxicos,
mutagénicos y cancerigenos. La investigacion tuvo como objetivo preparar el gel tanico
de la corteza de quefiua (Polylepis spp) como bioadsorbente para eliminar los iones Cr
(VI) y Cd (II) de soluciones acuosas. La metodologia utilizada fue la prepara racion y
caracterizacion del gel tanico por espectroscopia de Infrarrojo (TFIR), identificando
grupos funcionales capaces de adsorber iones Cr (VI) y Cd (II). En la evaluacion de las
isotermas se encontrd que la isoterma de Langmuir, representd mejor capacidad méaxima
de bioadsorcion del Cr (VI) de gmax = 5.39 mg/g; para el Cd (II), se representd
adecuadamente con la isoterma de Langmuir con gmax = 4.01 mg/g. La evaluacion de
los modelos cinéticos para el Cr (VI) el que mejor se ajusto fue el de pseudo segundo
orden; en la cinética del Cd (II) se representé mejor con el modelo cinético de pseudo
segundo orden. Se evaluaron las variables independientes de pH y Temperatura en un
disefio central compuesto de Box Behncken, el méximo porcentaje de bioadsorcion del
Cr (VI) de 99.42 % con valores 6ptimos de pH de 1.59 y temperatura de 20.16 °C; en el
Cd (I) se alcanzo hasta 99.97 % con pH de 3.82 y temperatura de 40.96 °C. Se concluye

que el proceso de bioadsorcion con gel tanico es capaz de adsorbe los iones Cr (VI) y Cd

an.

Palabras clave: Corteza de quefiua, Cr (VI), Cd (Il), gel tanico, isotermas,

modelos cinéticos.
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ABSTRACT

Industrial effluents containing heavy metals such as Cr (VI) and Cd (II) cause
serious environmental and public health problems, as they are the most toxic, mutagenic
and carcinogenic. The objective of the research was to prepare the tannic gel of quefiua
bark (Polylepis spp) as a bioadsorbent to remove Cr (VI) and Cd (II) ions from aqueous
solutions. The methodology used was the preparation and characterization of the tannic
gel by FTIR spectroscopy, identifying functional groups capable of adsorbing Cr (VI) and
Cd (IT) ions. In the evaluation of the isotherms, it was found that the Langmuir isotherm
represented the best maximum bioadsorption capacity for Cr (VI) with gmax = 5.39 mg/g;
for Cd (II), it was adequately represented with the Langmuir isotherm with qmax = 4.01
mg/g. The evaluation of the kinetic models for Cr (VI), the best fit was the pseudo-second
order. In the kinetic of Cd (II) it was best represented with pseudo second order kinetic
model The independent variables of pH and temperature were evaluated in a central Box
Behncken composite design, the maximum percentage of Cr (VI) bioadsorption of 99.42
% with optimum pH values of 1.59 and temperature of 20.16 °C; in Cd (I it was reached
up to 99.97 % with pH of 3.82 and temperature of 40.96 °C. It is concluded that the
bioadsorption process with tannic gel is capable of adsorbing Cr (VI) and Cd (II) ions.

Keywords: Cr (VI), Cd (1), kinetic model, isotherms, quefiua bark, tannic gel.
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INTRODUCCION

La contaminacion del agua por metales pesados es uno de los problemas
medioambientales mas importantes en la actualidad porque no se degradan en productos
inocuos, tienden a acumularse y son toxicos para los seres humanos, animales y plantas
(Anjum et al., 2023). Entre los metales pesados, el Cd (II) y le Cr(VI) son extremadamente
toxicos y ha sido clasificado como carcindgeno y teratdgeno humano con efectos sobre

los pulmones, el higado y los rifiones (Amalina et al., 2022; Briffa et al., 2020).

El vertido de aguas contaminadas que contienen metales pesados como Cr (VI) y
Cd (IT) procedentes de diversas industrias, como el curtido de pieles, la metalurgia, la
galvanoplastia, la fabricacion de productos quimicos, la mineria, la fabricacion de baterias
y el acabado de metales, es motivo de preocupacion medioambiental (Aydin y Soylak,

2009).

Las principales fuentes de contaminacion de Cr(VI) y Cd(IT) son antropogénicas:
aguas residuales de la industria de curtiembre, galvanoplastia, fabricacion de productos
quimicos operaciones mineras, fabricacion de Baterias (Chabaane et al., 2011; Krishnani

etal., 2021).

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos (USAEPA) ha
establecido un nivel maximo de contaminante de 0,005 mg/L para el cadmio y 0.1 mg/L
para el cromo en el agua potable como lo describe Park et al. (2005); mientras que la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha fijado una concentracion maxima orientativa
de 0,003 mg/L para el cadmio y de 0.05 mg/L para el cromo segiin Godt et al. (2006) y
DS004-2017-MINAN.

Las tecnologias tradicionales como la precipitacion quimica, la adsorcion con
carbon activado, los procesos de separacion de membrana, métodos de tratamiento
electroquimico, han sido ampliamente utilizadas para la eliminacion de metales pesados
de aguas naturales contaminadas (Samavati et al., 2023). Estos procesos son muy caros,
ineficientes cuando las concentraciones de los metales pesados disueltos son del orden de
1 a 100 mg/L (Feiy Hu, 2023). Esto conlleva a utilizar tecnologias mas baratas y eficaces

que sirvan para eliminar los metales pesados de las aguas residuales.

Alternativamente se tiene el proceso de bioadsorcion, que utiliza como

bioadsorbentes baratos de origen vegetal, como las cortezas de arboles como el
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quebracho, mimosa, pino, hojas de plantas (Auad et al., 2020). En el presente trabajo se
utilizo la corteza de la quefiua para obtener gel tanico o tanino inmovilizado para eliminar

iones Cr (VI) y Cd (II) de soluciones acuosa con eficacia.

La presente investigacion se desarrollo en el area de Medio Ambiente, linea de
Recursos Naturales y Medio Ambiente con el Tema Bioadsorcion de iones Cromo (VI) y
Cadmio (IT) de Soluciones Acuosas con Gel Tanico de Corteza de Quenua (Polylepis spp).
El proposito fue describir los pardmetros de bioadsorcion del gel tanico como pH y
temperatura, tiempos de contacto, la concentracion de iones Cr (VI) y Cd (II), asi como
la dosis de adsorbente, sobre la capacidad de adsorcion, con el analisis de los modelos

cinéticos y los datos de equilibrio utilizando las isotermas de Langmuir y Freundlich.

La estructura del informe consta de cuatro capitulos: en el capitulo I, se desarrollo
la revision de literatura empleando la informacion tedrica y los antecedentes elegidos de
acuerdo al tema de investigacion; en la capitulo II, se consider6 el planteamiento del
problema, la justificacion, los objetivos como el objetivo general, los objetivos
especificos, las hipotesis; en el capitulo III, se desarrolld los métodos utilizados en
funcién de los objetivos planteados; en el capitulo IV, se muestran los resultados
obtenidos con la respectiva interpretacion y discusion de acuerdo a los antecedentes y
fundamentos tedricos. Finalmente se han expuesto las conclusiones, recomendaciones y

bibliografia.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco tedrico
1.1.1 Queiiua (Polylepis spp)

El género Polylepis se deriva de las palabras griegas Poly (muchas) y lepis
(capas), pertenece a la tribu Sanguisorbeae de la familia Rosaceae, cominmente
llamado quefiua o quewina (del quechua qgiwifia) en su mayoria esta constituido
por arboles de 5 a 10 m de altura y con troncos de hasta 2 m de altura, con
caracteristicas morfoldgicas que incluyen troncos rojos y retorcidos, corteza
delgada y exfoliante y pequefas hojas imparipinnadas (Kessler, 2006; Kessler y
Schmidt, 2006; Renison et al., 2018; Zutta et al., 2012). Los bosques de Polylepis
se distribuyen en laderas montafosas de la Cordillera de los Andes desde
Venezuela (Sierra Nevada de Mérida) hasta el norte de Chile y las Sierras de
Comechingones en Argentina (Segovia et al., 2021). El rango altitudinal oscila
entre 900 msnm en Coérdova, en Argentina, hasta 5000 msnm en el volcan Sajama
en Bolivia (Kessler y Schmidt, 2006; Requena et al., 2020). El género Polylepis
se caracteriza por una polinizacién anemofila y por sus frutos secos, incluye entre

15 y 28 especies.
1.1.2 Taninos

Los taninos son compuestos fendlicos solubles en agua, con pesos
moleculares entre 500 y 3000, que ademas de dar las reacciones fendlicas usuales,
tienen propiedades especiales tales como la habilidad para precipitar alcaloides,
gelatina y otras proteinas (Azad et al., 2023; Isaza, 2007) . La corteza actia como
un adsorbente eficaz debido a su alto contenido en taninos, los grupos
polihidroxipolifendlicos son las sustancias activas en el proceso de adsorcion. Sin
embargo, uno de los problemas con los materiales que contienen taninos es que
cambian de color (a partir del fenol soluble). . Este problema se puede prevenir
mediante un pretratamiento quimico de los fenoles solubles al agua para
inmovilizar los taninos (Fakhri et al., 2023; Fu et al., 2023; Isaza, 2007; Liao et

al., 2004). Algunos materiales como las cascaras de mani, de nuez y coco han

5

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

mostrado su capacidad para ser comparados con otros ricos en taninos, siendo

efectivos para la recuperacion de cadmio (Sarangi y Mishra, 2023).

Los taninos son polifenoles de alto peso molecular que se encuentran en
diferentes partes de plantas y arboles como semillas, frutos, raices y cortezas.
Como los taninos contienen una cantidad abundante de grupos hidroxilo
adyacente en sus moléculas, forman quelatos con metales. Son solubles en agua y
deben inmovilizarse cuando se usan como adsorbentes (Lima et al., 1998). Los
taninos se dividen en dos clases de polimeros, los taninos hidrolizables y los
taninos condensados (Rahim et al., 2007). Los taninos condensados, también
conocidos como poliflavonoides o proantocianidinas, comprenden un grupo de
oligdbmeros y polimeros de polihidroxiflavon-3-ol unidos por enlaces carbono-
carbono entre subunidades de flavanol. El quebracho es un tanino condensado que
tiene una estructura polimérica que contiene las unidades flavonoides (Auad et
al., 2020). El quebracho se basa principalmente en combinaciones de

componentes basicos de resorcinol, catecol y pirogalol (Bacelo et al., 2016; Pizzi,

2019).
Figura 1
Tanino de quebracho (monoflavonoides y sus oligomeros)
OH
(A) (B)

OH OH
HO O HO .

OH OH

OH OH

Nota. Elaborado por Yurtsever y Sengil (2009).
A. Fuente de taninos

Las fuentes de taninos son muy variadas. Hay multitud de arboles
y arbustos que contienen taninos. Tanto para las estructuras hidrolizables
como para las condensadas, las especies ricas en taninos son numerosas.
Destacan por su importancia economica e industrial presente o pasada

como la corteza de zarzo negro o mimosa negra ( Acacia mearnsii ), la
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madera de quebracho ( Schinopsis balansae o lorentzii ), la corteza de
roble ( Quercus spp. ), madera de castafio ( Castanea sativa ), madera de
mangle, Acacia catechu , Uncaria gambir , sumach, myrabolans ( especies
de arboles Terminalia y Phyllantus ), divi-divi ( Caesalpina coraria ),
algarobilla chilena, tara, y la corteza de varias especies de pinos y firmas,
entre ellas Pinus radiata y Pinus nigra , sin contar ain mas plantas con
taninos extraibles. En cuanto al origen de los taninos por localizacion, las
zonas de mayor produccion industrial en la actualidad son Brasil,
Sudafrica, India, Zimbabue y Tanzania para el tanino de mimosa;
Argentina para el tanino de quebracho; Indonesia para los taninos de
mangle y de cubo de Gambier; e Italia y Eslovenia para el tanino de
castafio. Hay muchos otros pro- ductores pequefios 0 muy pequeios un
poco por todas partes, por ejemplo, pequenas fabricas de tanino de pino en
Turquia y Chile, una fabrica de tanino de roble en Polonia y una fabrica

de tanino de pepita de uva en Francia (Pizzi, 2008; Pizzi, 2019).
1.1.3 Gel tanico

Los geles de taninos presentan una superficie acida caracterizada por
diferentes grupos (grupos carboxilicos, lactonicos, fendlicos y carbonilo) y ningiin
grupo basico (Rodrigues et al., 2015). Las mediciones de los potenciales zeta a
varios valores de pH caracterizaron los adsorbentes en términos de su carga
superficial. Se han identificado puntos cero de carga (ZPC), o puntos isoeléctricos,
a valores de pH muy bajos (Yurtsever y Sengil, 2009). Esto confirma la naturaleza
anidnica de las resinas de taninos. Los grupos fendlicos presentes en los taninos
les confieren un cardcter anionico, debido a la posibilidad de liberar protones,
creando una carga negativa que se estabiliza por resonancia. Esta carga negativa
hace que estos materiales sean aptos para la adsorcién de cationes mediante
atraccion electrostatica y luego un mecanismo de intercambio idnico (que
involucra H" y el adsorbato cationico). A menos que se realice un tratamiento
adicional, se predice una afinidad electrostatica mucho mayor para los cationes
que para los aniones (Bacelo et al., 2016; Pizzi, 2019). La gelificacion de taninos
se ha informado ampliamente en literatura cientifica o en patentes. Las
condiciones experimentales de gelificacion pueden implicar el uso de

formaldehido u otro aldehido en un entorno basico o acido. Ejemplos de
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gelificacion basica se muestran en la literatura cientifica previamente y en
patentes como la patente de los Estados Unidos 5.158.711(Sanchez, Beltran, et
al., 2011). La base quimica de la gelificacion de taninos son ampliamente
conocidos (Pizzi, 2008). El formaldehido y otros aldehidos reaccionan con los
taninos para inducir la polimerizacion a través de enlaces de puentes de metileno
en posiciones reactivas en las moléculas de flavonoides de tanino. Las posiciones
reactivas de los anillos dependen del tipo de tanino, pero implica principalmente
las unidades flavonoides terminales superiores. Por ejemplo, los anillos de Acacia
mearnsii y los taninos de Quebracho (muestran reactividad hacia el formaldehido
comparable a la del resorcinol. Sin embargo, aspectos como el tamafio y la forma
hacen que las moléculas de tanino pierdan movilidad o flexibilidad a un nivel
relativamente bajo de condensacion, de modo que los sitios reactivos disponibles
estan demasiado separados para una mayor formacion del puente de metileno. El
resultado puede ser una polimerizacion incompleta, por lo tanto, se considera
como malas propiedades del material. Es necesario buscar diferencias
institucionales entre varios extractos de taninos para predecir el producto de
gelificacion. Por ejemplo, entre los taninos condensados de la corteza de mimosa
(A. mearnsii), el patron polifendlico principal esta representado por andlogos
flavonoides basados en anillos de resorcinol A y anillos de pirogalol B. Esto es
similar en el caso del extracto de corteza de Quebracho (Schinopsis balansae),
pero no existe un patron de anillo A de floroglucinol en el primer o en el segundo
tipo. Los anillos A del tanino de pino poseen solo el tipo de estructura de
floroglucinol, mucho mas reactivo al formaldehido que su contraparte de tipo

resorcinol (Sanchez et al., 2011).
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Figura 2

Estructura de subunidad de flavonoide, letras estandar para identificar los

anillos y sistema de numeracion

Nota. Elaborado por Pizzi (2008); (2019); Suzuki et al. (2004).

Figura 3

Estructura tipica de tanino condensado con enlaces interflavonoides C4—C8 y
C4-C6

Nota. Elaborado por Bacelo et al. (2016); Pizzi (2019).
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Figura 4
Reaccion de tanino con formaldehido (son los sitios reactivos de taninos con

formaldehido)

+ HCHO ———  Tannin - CH0H

Tannin - CHp - Tannin

Nota. Elaborado por Pizzi (2008).

Por lo tanto, es muy dificil definir la gelificacion exacta y real, mecanismo
para cada tipo de extracto de tanino, teniendo en cuenta la estructura y
composicion real de cada uno tiene que ver no solo con la fuente de taninos de
corteza vegetal como la corteza de quebracho (Schinopsis balansae), Acacia sp.
(zarzo), Eucalyptus sp. (eucalipto), Mirtus sp. (mirto), Acer sp. (arce), Betula sp.
(abedul), Salix Caprea (sauce), Pinus sp. (pino), pero también con el proceso de
extraccion (Ampiaw y Lee, 2020; Bacelo et al., 2016). Ademas, los investigadores
no estan interesados en trabajar con extractos de taninos puros sino con materiales
de madera natural, la caracterizacion quimica de los taninos gelificados es
bastante compleja. Algunos ejemplos se presentan en la literatura previa con
respecto al andlisis FTIR y SEM (Sanchez et al., 2010; Yurtsever y Sengil, 2009).
La gelificacion se ha descrito como una forma efectiva de eliminar varios
contaminantes de las aguas residuales. Se encuentran muchas referencias en la
extraccion o recuperacion de metales mediante estos nuevos adsorbentes con
respecto a la adsorcion de Pb2+, Cu2+ y Zn2+ en la resina de tanino Valonia con
una efectividad promedio de 100mgg-1, 25mg.g—1 y 20mg.g—1, respectivamente.
Otros metales como Cr6+ o Pd2+ fueron experimentados (Kim et al., 2007; Kim

y Nakano, 2005).
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1.1.4 Bioadsorbentes

Segun su origen se pueden distinguir dos tipos de biosorbentes: Biomasa
microbiana: incluye algas, algas, bacterias, hongos y levaduras. Facil de obtener
y abundante en la naturaleza. La inmovilizacion de biomasa en una estructura
solida produce un material con las dimensiones, resistencia mecanica, rigidez y
porosidad necesarias para aplicaciones de columnas (Acosta et al., 2007;
Devaprasath et al., 2007; (Dianati & Ali, 2004; Ghosh et al., 2021; Mahmoud,
2015; Park et al., 2005). Residuos vegetales procedentes de procesos industriales
o0 agricolas, se obtienen gratuitamente o a muy bajo costo, dentro de este grupo se
encuentra los huesos de aceituna, la corteza de pino, los desperdicios de la
industria vitivinicola (Hidalgo, 2004; Martinez y Moreno, 2005; Qulatein y
Yilmaz, 2023).

o Grandes cantidades de liquidos que contienen bajas concentraciones de
metales contaminantes (< 100 mg/L), como relaves de minas.

o Pequefias cantidades de liquido tienen altas concentraciones de metales
toxicos, como ocurre en la industria metalirgica (concentradoras).

. En el primer caso, se debe utilizar un bioadsorbente que tenga una elevada
afinidad por el tipo especifico de metal contaminante, mientras que en el
segundo caso el bioadsorbente debe tener una gran capacidad de retencion
de metales pesados en general (Kratochvil et al., 1998).

o Respecto al origen de los bioadsorbentes, se sefala que pueden ser usar
residuos procedentes de diversas actividades industriales, por lo que su

precio es muy bajo (Vieira y Volesky, 2000).

1.1.5 Bioadsorcion

Entre las técnicas empleadas para el tratamiento de metales pesados se
encuentran la precipitacion quimica, la adsorcion, los métodos electroliticos, el
intercambio idnico, la extraccion con disolventes, la oxidacion o reduccion
quimica, filtracion, sistemas de membrana y 6smosis inversa (Yurtsever y Sengil,
2009). Sin embargo, estos métodos requieren una alta inversion de capital y crean
problemas de eliminacion de lodos. La mayoria de los estudios recientes para

eliminar metales pesados de soluciones acuosas se centran en la produccion de
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adsorbentes mucho mas eficaces y de bajo costo a través de materiales naturales

(Hawari y Mulligan, 20006).

Debido a la complejidad de los biomateriales utilizados, es posible que
diferentes mecanismos actien simultaneamente en diversos grados dependiendo

del bioadsorbente y del entorno de la solucion (Bohumil Volesky, 2003).
1.1.6 Mecanismos de bioadsorcion

Los mecanismos de adsorcion varian y dependen en cada caso del metal y
del material. Los biosorbentes vegetales se utilizan para la extraccion de metales
pesados porque sus proteinas, carbohidratos y componentes fenolicos que
contienen grupos carboxil, sulfatos, fosfatos y grupos amino que pueden atrapar
los iones metalicos (Acosta et al., 2008; Kratochvil et al., 1998; Schiewer y
Volesky, 2020). Si el biosorbente es de origen organico, la extraccion de metales
se atribuye a los grupos amino y fosfatos en los 4acidos nucleicos; grupos amino,
amida y carboxilicos en las proteinas; grupos hidroxil, carboxil (Martinez et al.,
2006). Los taninos son una biomasa natural que contiene multiples grupos
hidroxilo adyacentes y que exhibe afinidad especifica por los iones metélicos,
probablemente se pueden usar como adsorbentes alternativos, efectivos y
eficientes para la recuperacion de iones metalicos. Los taninos son extractos
naturales de plantas y contienen un alto contenido de multiples hidroxilos
fenolicos adyacentes en sus moléculas, y por lo tanto tienen una gran capacidad
de quelacion hacia muchos iones de metales pesados, como Cr (VI) y Cd (II)

(Meethale & Thirumalaisamy, 2015).
1.1.7 Principales factores que afectan el proceso de bioadsorcion
A. Efecto de la temperatura

La temperatura es un factor que influye en los procesos de
adsorcion. La bioadsorcion se incrementa a medida que se aumenta la
temperatura capacidad de adsorcion en equilibrio del Cr (VI) y el gel de
taninos se ve favorecida con el aumento de temperatura lo que indica que
la adsorcion es endotérmica y cuando la adsorcion se lleva acabo a bajas
temperaturas indica que la adsorcion es exotérmica. Hay tres factores que

pueden explicar este fendmeno: (1) el aumento del tamafio de los poros
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y/o la activacion de la superficie adsorbente a temperaturas mas altas; (2)
el aumento de moléculas activadas al aumentar la temperatura, lo que lleva
a un aumento de la frecuencia de colisiones entre moléculas (Acosta et al.,

2008; Liao et al., 2004; Sanchez et al., 2011).
B. Efecto del pH

El pH ha sido identificado como uno de los parametros mas
importantes, que es efectivo sobre la sorcion de metales. Esta directamente
relacionado con la capacidad de competencia de los iones de hidrogeno
con los iones metéalicos por los sitios activos de la superficie del
biosorbente. El efecto del pH sobre la biosorcion de iones Cd (IT) en polvo
de hojas de Pavium se estudié a un pH de 1 a 8. La maxima biosorpcion
se observd a pH 6.5 para Cd (II). Los mecanismos de biosorciéon en la
superficie del polvo de las hojas de Pavium reflejan la naturaleza de la
interaccion fisicoquimica de la solucion. El pH de la fase acuosa es el
factor mas importante en la bioadsorcion de cationes como de aniones, y
tiene efectos diferentes en ambos casos. Mientras que los valores de pH
superiores a 4,5 generalmente favorecen la bioadsorcién de cationes, la
adsorcion de aniones favorece valores pH, mas bajos es decir de 1.5 y 4.
El porcentaje de eliminacion de iones Cr (VI) disminuye rdpidamente con
el aumento del pH y los iones Cr (VI) casi desaparecen a un pH <2,5 (Liao

et al., 2004; Nabizadeh et al., 2005; Schiewer y Volesky, 2000).
C. Efecto de tamaifio de particula

En el proceso de biosorcion, la capacidad del biosorbente para
retener metales pesados y el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio,
son dos parametros que estan relacionados con el tamafio de particula del
biosorbente utilizado. Muchos investigadores han demostrado que la
mayoria de los metales se retienen de forma mas efectiva cuando
disminuye el tamano de particula del sélido adsorbente,
fundamentalmente aquellos relacionados con procesos de adsorcion en la
superficie de la particula, con el intercambio i6nico o en la formacién de

complejos en dicha superficie (Tarley y Arruda, 2004).
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D. Efecto de la Concentracion inicial de iones Cromo (VI) y
Cadmio (IT)

La cantidad de metal eliminado por los bioadsorbentes aumenta en
proporcioén directa con la concentracion del ion metalico en solucion

(Acosta et al., 2008; Acosta et al., 2007; Liao et al., 2004).
E. Efecto del tiempo de contacto en equilibrio

El tiempo de equilibrio necesario para la biosorcién depende de las
concentraciones iniciales y la concentracion del bioadsorbente, aumenta
bruscamente con el aumento del tiempo hasta alcanzar el tiempo de
contacto que es una consideracion muy importante para el tratamiento de
las aguas residuales La biosorcion es importante para experimentos de
biosorcion. Por lo tanto, se investigo el efecto del tiempo de contacto sobre
la biosorcion de Cd (II). El rendimiento de biosorcion de Cd (II) aumentd
considerablemente hasta que el tiempo de contacto alcanzé los 120 min.
Un aumento adicional en el tiempo de contacto no mejoro6 la biosorcion,
por lo que se selecciono el tiempo de contacto dptimo como 120 minutos

para experimentos adicionales (Madala et al., 2017).
1.1.8 Isoterma de bioadsorcion

En general la cantidad del materia adsorbido, se determina en funcion de
la concentracion de los iones metalicos Cr (VI) y Cd (II) a temperatura constante
y la funcién resultante se denomina de isoterma de adsorcion; los modelos mas
frecuentemente empleados para el tratamiento de los datos experimentales son las
isotermas de Langmiur (1915) y el de Freundlich (1939) (Davis et al., 2003; Kim
etal., 2012; Naik et al., 2023; Romera et al., 2007).

Ecuacion de la isoterma de Langmuir (Jin et al., 2019).

_ Q.Ce (1)
Qe - Qméx 1+ KLCe
Qe = K, @
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Ecuacion de la isoterma de Freundlich (Jin et al., 2018).

C, 1 Ce 3)

— = +
Qe Qmax* KF Qmax

1
logQ., = logKy + ElogCe @)

1.1.9 Cinética de la bioadsorcion

Estudio de cinética de bioadsorcion para Cd (II) y Cr (VI) sobre gel de
taninos, describe la velocidad de absorcion de solutos, se controla el tiempo de
residencia del adsorbato en la interfaz de la solucion solida. La velocidad de
adsorcion se puede calcular a partir del estudio cinético. Para averiguar el
mecanismo de adsorcion y los pasos de control de la velocidad potencial, como la
reaccion quimica, el control de la difusion y el proceso de transporte de masa, se
han utilizado modelos cinéticos para probar datos experimentales de la
bioadsorcion de iones de Cd (II) y Cr (VI) en el tanino. Estos modelos cinéticos
se analizan utilizando modelos de difusion de Pseudo primer orden, Pseudo

segundo orden y Elovich (Meethale & Thirumalaisamy, 2015).
1.1.10 Metales Pesados

La contaminacién del agua, el aire y el suelo por metales pesados, es uno
de los problemas ambientales méas mas graves, y de muy dificil solucion. Las
fuentes mas comunes de contaminacion por estos metales son: procesos de
extraccion de petroleo, los procesos metalurgicos y las plantas generadoras de
energia (Anjum et al., 2023; Sadegh et al., 2023). Los metales pesados (plomo,
cobre, cadmio, zinc, cromo, etc.) son toxicos a bajas concentraciones. Todos ellos
son no biodegradables y su amenaza se multiplica por su acumulacion en el medio
ambiente a través de la cadena alimentaria (Devaprasath et al., 2007; Schiewer y

Volesky, 2000).
A. Cromo

En las aguas naturales el cromo existe como Cr** Cr(OH),, y
Cr(OH)# en la forma hexavalente el cromo existe como (CrO4)*” y como

(Cr207)*. El Cr** se encuentra formando complejos fuertes con aminas y
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puede ser adsorbido por minerales arcillosos, el cromo puede existir en las
fuentes de agua, tanto en el estado trivalente como hexavalente, aunque,
la forma trivalente raramente existe en el agua potable (Aydin y Soylak,
2009; Kratochvil et al., 1998) . El cromo se puede encontrar presente en
aguay suelo principalmente en dos formas de oxidacion: Cr (IIT) o Cr (VI),
también puede encontrarse como 6xido de cromo, sulfato de cromo,
trioxido de cromo, acido crémico y bicromato, en presencia de la materia
organica, el Cr (VI) se encuentra en aguas y suelos se reduce a Cr (III),
pero, las altas concentraciones del ion en estado hexavalente pueden
superar esta capacidad de reduccion, lo que impide su eliminacion
adecuada (Bai y Abraham, 2001; Navas y Lindhorfer, 2003). Los
compuestos de cromo hexavalentes se consideran cancerigenos y
corrosivos para los tejidos cuando se inhalan. La dureza y la alcalinidad
del agua estan relacionados con las pautas para la presencia de cromo en
aguas naturales estan asociadas con la dureza y alcalinidad del agua. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion
recomienda un nivel maximo 1.00 mg/l para agua de riego. El estandar
principal MCL de la U.S. EPA para agua de bebida es de 0.1 mg/I para el
cromo (Park et al., 2005; Pawlisz et al., 1998; Zhu et al., 2022).

B. Cadmio

En las aguas naturales, el equilibrio de carbonatos regula la
solubilidad del cadmio es controlada. La dureza o alcalinidad del agua
determina la maxima concentracion de cadmio en las aguas naturales. No
es un necesario para las plantas y animales. El cadmio es un metal pesado
toxico que no solamente causa asfixia, dolor abdominal, anemia,
disfuncion renal y diarrea, sino que ha clasificado como cancerigeno por
la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (Chang et al., 2012; Nai et
al., 2015; Shin y Rowell, 2005). EI Cadmio proviene principalmente de la
mineria de metales no ferrosos que son fuente principal de liberacion de
cadmio al efluente acuético, también la contaminacion se debe al agua de
drenado de minas y al procesamiento de minerales (Bhattacharya y
Venkobachar, 1984; Dianati y Ali, 2004; Nadia et al., 2022). Las aguas

residuales que contienen cadmio procedente de las industrias y relaves
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mineros suelen acabar contaminado el suelo. Otra fuente importante de
emision de cadmio en la produccion de fertilizantes fosfatados, parte del
cadmio termina en el suelo y luego del regadio terminard en las aguas
residuales (Acosta et al., 2007; Faisal et al., 2023; Samrane et al., 2023;
Shin et al., 2007). El cadmio es fuertemente adsorbido por la materia
orgénica del suelo y puede ser transportado a grandes distancias cuando es
adsorbido por el lodo, esto puede ser extremadamente peligroso ya que
pasa a las plantas, llegando asi a los animales que se alimentan de ellas,
causando un dafio potencial en los animales (Gao, 2022; (Martinez y

Moreno, 2005; Puga et al., 2006; Vasquez et al., 2001; Zou et al., 2021).
C. Efectos en la salud del Cr (VI) y Cd (II):

La toxicidad del cromo tiene efectos nocivos potenciales como
sustancias carcindgenas, mutagénicos y teratogénicas y también causan
dafio tisular. El Cromo existe en varios estados de oxidacion (IIT y VI),
mas estable como Cr (III) y Cr (VI). El Cr (VI) es la forma téxica del
elemento, El Cr (III) también es toxico a altas concentraciones (Léonard y
Lauwerys, 1980; Mala et al., 2006). El cadmio es extremadamente toxico
y se acumula en los rifiones y en el higado, con ingestién prolongada de
bajos niveles muchas veces produce falla de funcionamiento en los
rifiones; la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
Alimentacion recomienda un nivel maximo de cadmio en el agua de riego
de 10 g/L. El estandar primario MCL para agua de bebida de la U.S. EPA
es de 10 g/L (Maity et al., 2023; Saatloo et al., 2023). En la tabla 1 se
muestra los efectos que producen los metales pesados en los seres

humanos.

17

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Tabla 1
Tipo de metales pesados y efectos en los seres humanos
Metales
Fuente Principal Efecto toxico
pesados
) ) ) Anemia, dafo cerebral, anorexia,
Minerfa,  pintura,  pigmentos, ) ]
] o malestar general, pérdida de apetito,
Plomo galvanoplastia,  fabricacion de ) ) )
higado, rifidén, dafio gastrointestinal,
baterias, quema de carbon. )
retraso mental en nifos.
Cob Enchapado, pulido de cobre, Enchapado, pulido de cobre, pintura,
obre

pintura, operaciones de impresion.  operaciones de impresion.

Dafio renal, bronquitis, Trastorno

gastrointestinal, médula dsea, cancer,
Plastico, soldadura, pesticidas,
Cadmio insuficiencia pulmonar, hipertension,
fertilizantes, mineria, refinacion.
enfermedad de Itai-Itai, pérdida de

peso.

Mineria, refinerias, fabricacion de Causa a corto plazo “fiebre de humo

Zinc
laton. de metal”, malestar gastrointestinal.
Daiio al sistema nervioso,
) Baterias, industria papelera, envenenamiento por protoplasma,
Mercurio ) ] ) ] ) ] )
industrias de pintura, mineria. corrosivo para la piel, ojos, musculos,
dermatitis, dafio renal.
Esmaltado de porcelana, metal no o B
) ) Bronquitis crénica, funciéon pulmonar
Niquel ferroso, formulacion de pintura, )
] reducida, cancer de pulmon,
galvanoplastia
Fundicion, mineria, sedimentacion Bronquitis, dermatitis, depresion
Arsénico

de rocas, pesticidas. medular, hemdlisis, hepatomegalia.

Carcinogénico, mutagénico, dolor
Textil, tefiido, pinturas y pigmentos, ) ) ] )
Cromo epigastrico, nauseas, vomitos, diarrea
fabricacion de acero.
severa, producen tumores pulmonares.

Nota. Elaborado por Abbas et al. (2014); Shin et al. (2007).
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1.1.11 Tratamiento de metales pesados en efluentes industriales

Teniendo en cuenta los efectos que tienen los metales pesados, es evidente
que se hace necesario su eliminacion en los diversos efluentes; las industrias se
ven obligadas a reducir la cantidad y la peligrosidad de sus vertidos al medio
ambiente, a causa de las presiones legales, sociales y econdmicas, este hecho ha
conducido a que dichas industrias concentren sus esfuerzos en evacuar sus
efluentes mas limpios y en reciclar o reutilizar su contenido en proporciones
significativas (Abdelfattah et al., 2023; Baig et al., 2003; Hidalgo, 2004). Para
eliminar metales pesados de efluentes liquidos se han empleado diferentes
tecnologias como la coagulacion y floculacion, precipitacion quimica, adsorcion,
electrolisis, intercambio i6nico, 6smosis inversa, etc. (Acosta et al., 2008; Dianati
y Ali, 2004; Park et al., 2005; Samavati et al., 2023; (Soto et al., 2006). En general,
estas tecnologias son inadecuadas para la eliminacion de metales pesados de
efluentes industriales al no conseguir reducir su concentracion por debajo de los
limites permitidos por la legislacion y al no alcanzar una diferenciacion clara en
su composicion, dificultando su reciclaje o reutilizacion de los subproductos,
creando ademas problemas secundarios como lodos extremadamente dificiles de
trabajar y con costos demasiado altos (Baig et al., 2003; Fei y Hu, 2023; Mahvi et
al.,2007; Park et al., 2005). Para soluciones con una alta concentracion de metales
pesados con cientos o miles de mg/L, pueden emplearse algunas de las tecnologias
citadas; sin embargo, cuando las concentraciones son de son de baja concentracion
en mg/L se requieren métodos mas complejos (Davis et al., 2003; Romera et al.,
2007). La contaminacién industrial que involucra tintes conduce a aguas
coloreadas que pueden destruir el equilibrio ambiental. Muchos tintes son toxicos
e incluso cancerigenos. Aunque algunos de ellos se utilizan en la produccion
farmacéutica, la gran exposicion a ellos puede causar varios efectos nocivos. El
azul de metileno, que es el seleccionado en la investigacion actual, puede causar
un aumento de la frecuencia cardiaca, vomitos, cianosis, ictericia y muchas otras

lesiones peligrosas (Zhang y Tian, 2020).

19

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

1.2 Antecedentes
1.2.1 Internacionales

Kim et al. (2007) y Nakano et al. (2001) indican que la gelificacion se ha
descrito como una forma efectiva de eliminar varios contaminantes de las aguas
residuales. Se encuentran muchas referencias en la extraccion o recuperacion de
metales mediante estos nuevos adsorbentes con respecto a la adsorcion de Pb*",
Cu?" y Zn*" con el gel de tanino Valonia con una efectividad promedio de 100
mg.g 1,25 mg.g ' y 20 mg.g !, respectivamente. Los metales Cr®" o Pd?>" también

se experimentaron con el mismo gel.

Acosta et al. (2008) investigaron la bioadsorcion de cromo (VI) por la
cascara de mamey (Mammea americana L) encontrando que la remocion total del
Cromo (VI) con una concentracion inicial de (100 mg/L), ocurre a los 50 minutos,
apH de 1.0 y 28°C; la temperatura, la mas alta remocion se observé a 60 °C, a los

12 minutos, el metal (1 g/L) se remueve completamente.

Netzahuatl (2010) determiné que la velocidad remocion de Cr (VI) por las
cortezas de ciprés y eucalipto aumenta con la disminucion del tamafio de particula,
la capacidad de remocion de cromo total por las cortezas de ciprés y eucalipto a
una concentracion inicial de 400 g/L de Cr (VI) es 230 mg/g; el bioadsorbente en
estudio remueve mas rapidamente Cr (VI) a pH de 1.5 y el incremento de la

temperatura afecta la velocidad de remocion.

Issaoui et al. (2021) investigaron una mezcla de taninos y licor de lignina
como bioadsorbente de metales pesados (Cu?’, Cd**, Zn*" y Pb*") obteniendo
capacidades de adsorcién de 46.5; 41; 29.1 y 100 mg.g! para Cu**, Cd**, Zn** y
Pb?* respectivamente. Con las isotermas de adsorcion de Redlich y Peterson y los
modelos cinéticos de Elovich para los iones en estudio demostraron que el
bioadsorbente fue eficiente y de bajo costo para la eliminacion de metales pesados

de las aguas contaminadas.

Zhang y Tian (2020) usaron gel tanico de castaia (Castanea sativa) y
quebracho colorado (Schinopsis balansae) con los cuales mostraron adsorciones
maximas de Cr (VI) 80.64 mg/g y 26.5 mg/g respectivamente. La influencia del

valor del pH en la adsorcion y comparar el Espectro IR de los adsorbentes antes y
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después de la adsorcion. Con el andlisis de los procesos de protonacion y
desprotonacién de los grupos funcionales se puede inferir el mecanismo de
adsorciéon de cromo, proporcionando una posible base para el estudio del

mecanismo de adsorcion de cromo.

Naik et al. (2023) llevaron a cabo pruebas de adsorcion para diferentes
combinaciones de cascara de arroz y cascara de naranja, variando la dosis, el
tiempo de contacto, el pH y la velocidad de mezcla, determinaron los niveles
optimos que dan como resultado niveles maximos de eficiencia de eliminacién de
metales pesados. Para determinar la eficiencia de los adsorbentes, se construyeron
isotermas de Redlich-Peterson utilizando diferentes combinaciones de cascara de

naranja y cascara de arroz en diferentes condiciones de pH y temperatura.

Mack et al. (2007) menciona que la capacidad de bioadsorciéon de un
material depende principalmente del tipo de especies idnicas en las que se
encuentre presente el metal en solucion, de la composicion quimica del
bioadsorbente y del pH de la solucién, debido a que esto determina las
interacciones que puedan darse entre el metal y los grupos funcionales del material

bioldgico.

Schiewer y Volesky (2000); Davis et al. (2003) mencionan que otros
factores que también afectan el proceso de sorcidon son: la concentracion del metal,
la temperatura, el tiempo de contacto, el tamafio de particula del biosorbente, la
porosidad del material, la fuerza idnica y la presencia de otros metales en la

solucion.

Davila (2012) reporta un trabajo realizado donde utiliza el método de
bioadsorcion de Cd (II), Cu (IT) y Pb (II) propuesto como intercambio iénico con
los iones Ca*" y los protones (H") presentes inicialmente en residuos de café pre-
tratados (RSCT). La capacidad de biosorcion en el equilibrio fue de 0.12, 0.24 y
0.32 mmol/g, la cinética de biosorcién mas rapida con una velocidad de agitacién
de mayor o igual a 300 min™'; un aumento en la concentracion inicial del metal

aumenta la capacidad de bioadsorcion de la biomasa.

Salem et al. (2012) indican que utilizaron un nuevo biosorbente de hojas

de Prunus avium (cereza dulce) para eliminar el cadmio (II) de soluciones
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acuosas. Se descubridé que la biosorcion de cadmio (II) depende del pH de la
solucion, las concentraciones iniciales de iones metalicos, la dosis de biosorbente
y el tiempo de contacto. Los datos experimentales de biosorcion en equilibrio se
analizaron mediante dos modelos isotérmicos de dos pardmetros ampliamente
utilizados: Langmuir y Freundlich. El modelo de Langmuir dio un mejor ajuste
que el modelo de Freundlich. Los estudios cinéticos indicaron que el proceso de
biosorcion de los iones de cadmio se representd mejor con el modelo de Pseudo
segundo orden. Se concluyd que el polvo de hojas de Prunus avium se puede
utilizar como un biosorbente eficaz, de bajo costo y respetuoso con el medio

ambiente para la eliminacion de iones Cd (II) de una solucién acuosa.

Bacelo et al. (2016) afirman que los taninos son excelentes candidatos para
producir biosorbentes, estos son biopolimeros naturales de bajo costo y de facil
extraccion y conversion en productos insolubles, como geles de taninos
inmovilizados. La Tabla 2 presenta las capacidades maximas de adsorcion (Qm),
reportadas en la literatura, para diferentes taninos basados en adsorbentes, sobre
la absorcidon de contaminantes organicos € inorganicos. Es importante sefialar que
los valores de Qm dependen principalmente de la temperatura y el pH, pero su
calculo también depende de la dosis de adsorbente utilizada. Como se muestra a

continuacion en la tabla 2.
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Tabla 2

Capacidades maximas de adsorcion para diferentes adsorbentes

Adsorbente Adsorbato Qn " Condiciones
mmol g
pH 2.0, 303 K,
Gel de tanino condensado Cr (VI) 5.52
5-50 g L', 19.7 mmol L
Gel de tanino de Caqui pH 3.0, 303 K,
Cr (VI) 5.27
(Persimmon) 0.2 gL', 0.2-2 mmol L
_ ) pH 1.0, 298 K,
Gel de tanino de Acacia (Wattle) Cr (VI) 9.39
2.0gL",9.6-96 mmol L"!
Gel de tanino de Caqui pH 1.0, 303 K,
Cr (VI) 7.18
(Persimmon) 1.0 gL', 0-10* mmol L
Perla de silice mesoporosa pH5.5,303 K,
Cr (1IT) 1.3
inmovilizada con taninos 1.0gL",0.1-4.0 mmol L"!
. . pH42,1.0gL",
Gel de tanino de Acacia (Wattle) Pb (1) 0.56
0-0.4* mmol L"!
Resina de tanino de Quebracho pH 5.0,296 K,
Pb (I1) 1.42
(Schinopsis balansae) 1.0 gL', 0.05-0.7 mmol L™
] ] . pH5.0,1.0gL",
Resina de tanino Valonia Pb (II) 0.67
0.2-0.5 mmol L
] ] . pHS5.0,1.0gL",
Resina de tanino Valonia Cu (II) 0.71
0.08-1.6 mmol L
_ ) pH 5.0, 298 K,
Gel de tanino de mimosa Cu (II) 0.69

1.0gL",0.2-2.3 mmol L
Nota. Elaborado por Bacelo et al. (2016); Liao et al. (2004); Sanchez et al. (2011).

Tabla 3

Taninos bioadsorbentes

Metales
Taninos bioadsorbentes Qm, pH
removidos

Tanino adsorbente (Eucaliptus saligna) Cr(VI) 47.87 mgg!, pH 2
Tanino adsorbente (Lysiloma latisilique) Cr(VD) 197.58 mgg™!, pH 2
Tanino condensado de mimosa Cr(VI) 287.0 mgg™!, pH 2
Tanino condensado Wattle Pb(II) 114.9 mgg™!, pH 4.2
Corteza de Pinus Pinaster CddI) pH >6

Nota. Elaborado por Batool et al. (2023).
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Yi et al. (2016) investigaron las caracteristicas de adsorcion del oro y el
paladio de soluciones de acido clorhidrico en el adsorbente de tanino de caqui
modificado con etilendiamina (EPPFR). Los grupos amina se introdujeron con
€xito en la resina de tanino de caqui para preparar este adsorbente bifuncional. Se
estudiaron en detalle los efectos de la concentracion de HCI, el tiempo de contacto,
la concentracion de iones metélicos y la temperatura. Los presentes resultados
sugirieron que este adsorbente basado en tanino EPPFR puede servir como un
adsorbente potencial para la recuperacion de Au (IIT) y Pd (II) del licor de residuos

de PCB en soluciones de acido clorhidrico.

Cuetocue et al. (2020) prepararon adsorbente de los taninos de la corteza
de Pino (Pinus patula) para recuperar Au (III) utilizando &cido sulfrico como un
agente reticulante. La espectroscopia infrarroja permitido determinar los grupos
OH (3400 — 63660 cm™"). Mediante anélisis BET se encontré que presenta una
superficie de 4172 m*/g y un tamafio de particula de 1 a 10 pm mediante
experimentos SEM. El mostrd selectividad hacia el Au sobre otros metales con
una adsorcion de oro superior al 99% en concentraciones mas bajas de HCI (0.1 —
5N) y una adsorcion del 10 — 19% para Cu (II), Fe (III), Zn (II), Ni. (II) en
condiciones experimentales. Los datos de la isoterma de adsorcion de Au (III)
fueron mejor descritos por el modelo de Langmuir (R? = 0.9855) en el rango de
concentracion estudiado que describe la formacion de monocapa. La capacidad

méxima de adsorcion de Au (III) se alcanzé con 666.67 mg L' de adsorbente.

Wattanakornsiri et al. (2022) menciona que los grupos modificados
quimicamente mostraron los mayores porcentajes de eliminacioén de Pb (II) y Cd
(IT) con un 97.867% y 97.100% respectivamente. Una dosis de adsorbente con
valores de 0.25 g, pH de 4, un tiempo de contacto de 180 min. La adsorcion se
desarrolld segun la cinética de pseudo segundo orden, el modelo de Langmuir
proporciond el mejor ajuste. Se determind que los valores de capacidad de
adsorciéon de la monocapa de Langmuir de los biosorbentes eran 97,087
mg(Pb?")/g, 114,943 mg(Pb**)/g, 103,093 mg(Pb*")/g y 86,207 mg(Cd*")/g,
102,041 mg(Cd*") /g, 89,286 mg(Cd>")/g para las cascaras de fruta de dragén
(DFP), céscara de rambutan (RP) y cdscara de maracuya (PFP), respectivamente.

Los resultados indican que estos biosorbentes podrian eliminar eficientemente Pb

24

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

(IT) y Cd (II) y servir como adsorbentes econdémicos y prometedores para la

eliminacion de metales pesados de aguas residuales contaminadas.

Batool et al. (2023) investigaron que concentracion inicial de metal de 25
mg/L, se encontré que la Rosa de Castilla (R. damascena) modificada
quimicamente elimina el 95% y el 91% de Pb (II) y Cd (II), respectivamente, en
las condiciones 6ptimas: pH 6.5, tiempo de reaccion: 2 h, 10 g/L de dosis y 120
rpm de velocidad de agitacion. Sus capacidades de adsorcion de metales fueron
de 24.9 y 24.8 mg/g para Pb (II) y Cd (II), respectivamente. La isoterma de
Langmuir fue aplicable para simular la adsorcion de ambos metales objetivo,
mientras que el modelo de pseudo segundo orden se ajusto6 bien a su cinética. Los
resultados de la caracterizacion implicaron el papel de ciertos grupos funcionales
del biosorbente como donantes de electrones. Esto indica que el enlace puente de
hidrogeno estuvo involucrado en la quimisorcién de metales objetivo por el

biosorbente.

Ampiaw y Lee (2020) indican que los taninos a base de caqui (Persimon),
gel de tanino de acacia negra (Wattle) y gel de tanino condensado son
bioadsorbentes eficaces para la adsorcion de Cr (VI). En la Tabla 4 se muestra la

maxima capacidad de adsorcion para el Cr (VI).

Tabla 4

Maxima capacidad de adsorcion de Cr (VI) (Om)

Adsorbato
Absorbente Qm (mol/Kg)

objetivo

Cr (V] Gel-tanino de acacia negra (Wattle) 9.39

Cr (VI) Gel de tanino condensado 5.52
Gel de residuos de caqui

Cr (VI) 7.18
(Persimmon)

Cr (V] Persimon tanino gel 5.27

Nota. Elaborado por Islam et al. (2019); Nakajima y Baba (2004); Nakano et al. (2001).
1.2.2 Nacionales

Apaza y Huahuala (2019) mencionan que la bioadsorcién por algas

marinas, es una excelente alternativa para la descontaminacion de diferentes
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efluentes industriales, sobre todo en aquellos cuyas concentraciones de iones
metdlicos oscilan en el orden de 1 a 100 mg/L; asi mismo se aplico las variables
optimas a un efluente industrial, con lo que se determindé que se alcanza una

eficiencia de adsorcion del 60.46% con respecto al cadmio (II).

Pacheco et al. (2010) mencionan que la biomasa residual del cafe,
quimicamente modificada, fue utilizada para evaluar la adsorcion y la cinética de
los iones plomo (II) y cadmio (II) se comprueba que el biosorbente preparado
tiene preferencia por el ion plomo (II) frente al ion cadmio (II); el proceso de
adsorcion esta representado por el modelo cinético de Pseudo Primer Orden,

Elovich y Reversible de Primer Orden.

Maldonado-Farfan et al (2021) evaluaron la biomasa de yuca como
bioadsorbente del Cr(III) en soluciones acuosas de lecho fijo descendente,
utilizaron una concentracion inicial C, = 49.36 mg/L y obtuvieron una capacidad

optimiza de bioadsorcion de Cr(IIT) de Y=28.66 mg/g.

Paccha Rufasto y Paccha Huamani (2023) utilizaron los residuos
agroindustriales (cascara de arroz, castaia, coco) como biomasa de bajo costo
para eliminar metales pesados de las aguas residuales, asi la cascara de castana

tiene una capacidad adsorcion de 150 mg/g.
1.2.3 Locales

A nivel local Miranda (2017) en su investigaciéon utilizd como
bioadsorbente hojas residuales del arbol de eucalipto (Globulus labill) para la
bioadsorcion de Cr(VI), se plantea la evaluacion de aguas residuales de curtiembre
obteniendo un 90.88 % de adsorcion de Cr(VI) mediante la Cinética de Pseudo
Segundo Orden, también menciona que el modelo de la Isoterma de Freundlich

da el mejor ajuste de adsorcion.
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CAPITULO IT
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

El cromo (VI) y el cadmio (II) son muy perjudiciales para el medio ambiente, las
plantas y los animales. Estos metales pesados contribuyen a la contaminacién ambiental
y por tanto, es imprescindible la eliminacion de estos metales en las aguas residuales. El
problema principal se presenta en la cuenca del Rio Ramis donde la contaminacion es
producida por la actividad minera informal de extraccion de oro en el distrito de Ananea.
La presencia de sedimentos y metales pesados viene causando la muerte paulatina del rio
Ramis afectando a los miles de pobladores que viven en la zona, causando problemas a
la salud, perjudicando la produccion agraria y ganadera (Miranda, 2017). El Programa
Nacional de Vigilancia de la Calidad de los Recursos Hidricos como la Autoridad
Nacional del Agua, evidenciaron de Cadmio (Cd) y el Cromo (Cr), en las zonas
colindantes y dentro del area de influencia de la actividad minera aurifera, como
consecuencia de estos resultados las aguas no son aptas para para consumo humano,
tampoco son aptas para uso de bebida de animales y riego de vegetales (Pacheco et al.,
2010).También existe contaminacién por cromo en las aguas residuales provenientes de
las curtiembres y la contaminacién por cadmio en el manejo de material residual de las
pilas. Los altos niveles de cromo en el organismo, presentan efectos nocivos como
sustancias carcindgenas que causan dafio tisular. El cadmio es un metal pesado toxico que
causa asfixia, dolor abdominal, anemia, disfuncion renal y también esta clasificado como
cancerigeno. Ante la problematica mencionada se presenta la alternativa. “Bioadsorcion
de iones Cromo (VI) y Cadmio (II) de soluciones acuosas con gel tanico de corteza de

Quetiua (Polylepis spp)”.
2.2 Enunciados del problema
2.2.1 Problema general

LEl gel tanico de la corteza de quefiua (Polylepis spp) realizara la

bioadsorcion de los iones cromo (VI) y cadmio (IT) de soluciones acuosas?
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2.2.2 Problemas especificos

e Coémo se puede extraer y caracterizar el gel tanico de la corteza de quenua
(Polylepis spp)?

e Cuadl es la capacidad de bioadsorcion que tiene el gel tanico de la corteza de
queiiua (Polylepis spp) para adsorber los iones cromo (VI) y cadmio (II)?

e /Laevaluacion del pH y la temperatura en un disefio experimental determinara

el porcentaje de bioadsorcion de los iones cromo (V1) y cadmio (I1)?
2.3 Justificacion

Los efluentes industriales y mineros con contenido de cromo y cadmio
contribuyen de manera perjudicial al medio ambiente siendo imprescindible el
tratamiento de las aguas residuales. Las aguas del Rio Ramis actualmente se encuentran
contaminadas a causa de la mineria informal del Distrito de Ananea en los sectores de la
Rinconada y Cerro Lunar de Oro, en las concesiones mineras de la Corporacién Minera
Ananea, Pampa Blanca, Chaquiminas, Anacoccala y Huachan. En los cuales se realiza la
explotacion minera sin contar con un instrumento de gestion ambiental. La Direccion de
Salud realizo el monitoreo de los recursos hidricos en la cuenca del rio Ramis, el con el
Programa Nacional de Vigilancia, el cual cuenta con la colaboracion del Gobierno
Regional de Puno y otras instituciones locales. Durante el monitoreo se tomaron: 17
muestras de agua y 01 muestra del efluente minero para el andlisis de metales pesados,
como el cromo (VI) y el cadmio (II). Seglin la Direccion Regional de Energia y Minas,
en el Rio Ramis se han encontrado la presencia de cromo y cadmio por encima de los
limites permisibles; para el Cromo aguas abajo de Ananea 112 pg/L, aguas abajo San
Anton 7.35 ng/L, aguas abajo Azangaro 4.64 nug/Ly en el Puente Saman 4.41 ug/L, siendo
el limite maximo permitido de 1.000 pg/L; en cuanto al Cd su presencia en aguas abajo
de Ananea 1,23 pg/L, aguas abajo San Anton 0.24 pg/L, aguas abajo Azangaro 0.24 pg/L
y en el Puente Samén 0.24 pg/L, siendo el limite maximo permitido de 0.020 pg/L
(Miranda, 2017). Por otro lado, se cuenta con bosques de quefiua, en las provincias de
Lampa, Chucuito, Azangaro, San Antonio de Putina. A si mismo las mineras Ares,
Ananea, San Rafael, Antamina, entre otras, se estdn preocupando por generar bosques de
quefiua como parte sus programas de impacto ambiental, también forma parte de los

programas de reforestacion del Ministerio de Agricultura, por lo que se podra contar en
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el futuro con grandes bosques de quefiua, que serviran para la biorremediacion de los

metales pesados.
2.3.1 Justificacion técnica

El proceso de bioadsorcion es ampliamente estudiado con materiales de
origen bioldgico que tienen la caracteristica principal de presentar en su pared
celular biopolimeros como la celulosa, hemicelulosa y lignina que poseen grupos
funcionales que forman enlaces con los iones metalicos. Para la presente
investigacion se utilizd la corteza de quenua (Polylepis spp) que estd constituida
laminillas que rodean al arbol, que es el material para obtener el gel tanico, con
un rendimiento de 85%, con el que se realizaran los experimentos para la
bioadsorcion de Cr (VI) y Cd (IT) en un proceso discontinuo, obteniendo un
porcentaje de remocion de 90 a 98 %, relaciones de equilibrio, cinética de
adsorcion, para ser aplicados en tratamiento de efluentes de aguas residuales

industriales.
2.3.2 Justificacion econémica

La biosorcion tiene una ventaja comercial potencial sobre otras
tecnologias tradicionales de tratamiento de aguas residuales, ya que es mas barata
y respetuosa con el medio ambiente, especialmente cuando se utiliza como
biomasa natural. El gel tanico de la quefiva (Polylepis spp) es un bioadsorbente
de bajo costo (S/.100/kg) que se usa para remover Cr (VI) y Cd (II) que se
encuentran en los efluentes de aguas residuales industriales de curtiembre, de

operaciones mineras, de la industria textil y la industria de fertilizantes.
2.3.3 Justificacion ambiental

La Ley General sobre el Medio Ambiente Ley N° 28611 y el Decreto
supremo N° 004-2017-MINAM, fomentan la investigacion ambiental, cientifica
y tecnolodgica, en la investigacion de tecnologias limpias, para dar una vida
saludable a la poblacion, en el tratamiento de residuos liquidos establece que las
empresas o entidades que desarrollen actividades extractivas, productivas, de
comercializacion u otras que generen aguas residuales son responsables de su

tratamiento, a fin de reducir los niveles de contaminacion a los LMP y los ECAS.
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Por lo que el proyecto de investigacion propuesto pretende mitigar los
impactos ambientales de las aguas residuales industriales que contienen metales
pesados, como es el caso de del Cr (VI) y el Cd (IT) para su remocion se utiliza el

proceso de bioadsorcion con gel tanico como una tecnologia limpia.
2.3.4 Justificacion social

La contaminacion por metales pesados como el Cr (VI) y Cd (II), se ha
convertido en un problema mundial debido a su alta toxicidad que a bajas
concentraciones ocasiona dafios para la salud, debido a su naturaleza de no
biodegradable, alta capacidad de bioacumulacion en el cuerpo humano, siendo
cancerigeno debido al consumo de aguas que contienen estos metales pesados. El
proceso de bioadsorcion contribuye a la disminucion de la concentracion de

metales pesados que no generen problemas de toxicidad en la poblacion.
24 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

e Evaluar la bioadsorcion de los iones Cromo (VI) y Cadmio (II) de soluciones

acuosas con el gel tanico de la corteza de queniua (Polylepis spp).
2.4.2 Objetivos especificos

e Obtener un bioadsorvente por extraccion y caracterizacion de gel tanico de

corteza de quenua (Polylepis spp).

e Determinar la capacidad de bioadsorcion que tiene el gel tanico de la corteza
de quefiua (Polylepis spp) para adsorber los iones cromo (VI) y cadmio (I1) de

soluciones acuosas.

e Evaluar el pH y la temperatura en un disefio experimental que determine el

porcentaje de bioadsorcion de los iones cromo (VI) y cadmio (II).
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2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

o Utilizando el gel tanico de la corteza de quefiva (Polylepis spp) como
material bioadsorbente se conseguira adsorber los iones cromo (VI) y

cadmio (IT) de las soluciones acuosas.
2.5.2 Hipotesis especificas

o Con la extraccion y caracterizacion del gel tanico de la corteza de quefiua
(Polylepis spp), se obtendra un eficiente material bioadsorbente.

. Con la evaluacion de las isotermas de adsorcion y con los modelos cinéticos
se determinard la capacidad de bioadsorcion que tiene el gel tanico de la
corteza de quenua (Polylepis spp) para adsorber los iones cromo (VI) y
cadmio (IT) de soluciones acuosas.

. Con la evaluacion del pH y la temperatura en un disefio central compuesto
de Box Behncken, se determinara adecuadamente el porcentaje de

bioadsorcion de los iones cromo (VI) y cadmio (II).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de estudio

El desarrollo experimental se realizd en los Laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Quimica, en el Laboratorio de Investigaciones de la Universidad Nacional del
Altiplano, localizado a 3827 m.s.n.m, a 15°50°26°*de latitud sur, 70°01°28"’ longitud oeste
del meridiano de Greewich. Algunos andlisis se efectuaron en los Laboratorios de la
Facultad de Ingenieria Quimica y Textil (UNI) Lima y para los andlisis se enviaron al
Laboratorio Analitico del Sur (LAS) acreditado por INACAL con registro N° LE - 050,
ubicado en la Ciudad de Arequipa.

3.2 Poblacion

La poblacion son los bosques de queniua del Distrito de Lampa (Bosques de
quenuales de Comunidad de Quello Quello) del departamento de Puno de los cuales se
tomaron muestras para dar cumplimiento al primer objetivo. Para las soluciones acuosas
se prepararon soluciones estandar de 1 L con una concentracion de 100 mg/L de dicromato
de potasio KoCr;04 y de 1 L con concentracion 100 mg/L. de nitrato de cadmio
tetrahidratado Cd (NO3)2.4H2O para los ensayos que dan cumplimiento al segundo

objetivo y al tercer objetivo.
33 Muestra

Se tomaron muestras de las cortezas de quefiua del distrito de Lampa de dos

puntos estratégicos como se muestra en la siguiente tabla 5:

Tabla 5

Coordenadas de los puntos de muestreo

Coordenadas UTM
Muestra Altitud
Este Norte
P-01 356229.0 8308012.3 4050
P-02 356216.7 8307659.7 4082

Nota. Elaborado con datos de UTM.
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3.4

Método de investigacion

La investigacion se basa en el método cuantitativo, de nivel explicativo, de tipo

experimental y a escala de laboratorio.

3.5

Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
Se consider6 la siguiente metodologia:
a) Descripcion de variables analizadas en los objetivos especificos,

b) Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos, insumos,

entre otros.

Materiales: Vasos de precipitado: 100, 250, 500 y 1000 ml; matraces erlenmeyer:
50,100, 250, 500 y 1000 ml; pipetas: 1, 5, 10 y 25 ml; fiolas: 250, 500, 1000 ml;
bureta de 50 ml; soporte universal; probeta de 100 ml; embudos de vidrio; mortero
con mazo de porcelana; placas Petri de vidrio 100x15mm; termometro de

laboratorio de 0 a 100 °C; desecador de vidrio y papel filtro Whatman N° 42.

Equipos: Balanza analitica, (METTLER TOLEDO); juego de tamices, (TAYLER
ASTM 200); Estufa Memmert de 55 L modelo UN 55; Equipo de titulacion,
(METROHM SWISS modelo 715); pH-metro, (ORION tipo 42 A); Agitador
magnético con calefaccion, (LMIN tipo LE-302).

Insumos: Nitrato de cadmio tetrahidratado, Cd(NO3),.4H>O (grado analitico
Aldrich). dicromato de potasio, K2Cr2O7 (grado analitico Aldrich); formaldehido
al 37% (Merck), alcohol al 96%, agua ultrapura, agua destilada; acido clorhidrico,
HCl (37%), Merck); Hidroxido de sodio, NaOH (grado analitico, Merck); Acido
nitrico concentrado al 68% (HNO3) (grado analitico Merck).

3.5.1 Método para la extraccion y caracterizacion de la corteza de queiiua

(1er objetivo)
A. Extraccion de la corteza de quefiua

La corteza externa de la quefiva (Polylepis spp) que consiste en

laminas membranosas exfoliables, con espesor de 3 cm aproximadamente
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(Figura 5). Para la extraccion de compuestos fenolicos, se seguira el

método descrito por Echavarria et al. (2009); Camones et al. (2010).

Figura 5

Arbol de queriua (Polylepis spp)
: _

Nota: Elaborado con la informacion de bosques de quefiua.

A.1  Materia Vegetal

Las laminas de la corteza de quetiua (Polylepis spp) compuesta por
muchas ladminas que fueron secadas al ambiente y posteriormente
trituradas en un molino de cuchillas Black Line donde se obtuvo particulas
de menor tamafio que permitan extraccion del tanino. Para el analisis
granulométrico se utilizdo un Tamizador SOILTEST, malla USA Standard
Testing Sieve, W.S, TYLER, con 1.5 kg de capacidad. Para la
determinacion del tamafo de particula, se pesaron muestras de 270 g al
azar, se coloco la muestra en la parte superior del conjunto de tamices
(malla 40, 60, 80), se agitd durante 10 minutos y luego se pesoé el residuo
en la bandeja, calculando el porcentaje con relacion al peso inicial. Las
particulas fueron almacenadas en ambiente de laboratorio a 15°C y con
humedad relativa promedio de 60% (Gongalves et al., 2021). A las
muestras recolectadas se determind la humedad por método
termogravimétrico por triplicado utilizando una Estufa Memmbert de 60

litros modelo UF160.
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A.2 Determinacion de la humedad

El contenido de agua de la corteza de quefiua, se determinara
secando una muestra de 10 g con un tamaio de particula de 2 mm, en una

estufa de desecacion a una temperatura de 85 - 95°C durante 6 — 8 h.
A.3  Obtencion del Gel tanico

Para la obtencion de taninos se realizd extracciones por triplicado,
tomando 25 g de cada una de las muestras molidas con malla 80 (150 um)
que colocaron en balén de 250 mL de un equipo Soxhlet a reflujo total con
refrigeracion, se agregd 200 mL de alcohol al 95% y se calentd a 70°C
durante 2 horas. Al finalizar este periodo de extraccion las muestras se
filtraron en papel filtro de filtracion rapida, los extractos filtrados se
colocaron en una placa Petri de de 100x15 mm, se llevo a la estufa por un

periodo de 8 horas, después se determind la cantidad de tanino extraido.

La obtencion de gel tanico sigue el procedimiento recomendado
por Nakano et al (2001). Se toma una muestra de extracto tanico de 5 g se
agrega hidroxido de sodio 0.125 M mas agua para diluir el extracto tanico
se lleva a un agitador magnético con calefaccion con placa ceramica una
temperatura de 80°C, luego agregar 10 mL de formaldehido al 37% para
la inmovilizacion del tanino, lograndose la polimerizacion del tanino

durante 8 h. En la figura 7 se muestra el diagrama de flujo.
B. Caracterizacion de la corteza de Quefiua
B.1  Analisis por espectroscopia infrarroja (FT-IR)

Se realiz6 un analisis por espectroscopia infrarroja (FT-IR) al
extracto tanico y al gel tanico obtenido, para lo cual se utiliz6 un
espectrofotometro de infrarrojo con Transformada de Fourier (FT.IR)
marca Perkin Elmer Espectrum Version 10.0, con la finalidad de confirmar
la quimica del tanino mediante la identificacion de los grupos funcionales

presentes en los metabolitos obtenidos (Laboratorio LAVICER).

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo para la obtencion

de extracto tanico de la corteza de Queniua (Polylepis spp.
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Figura 6

Diagrama de flujos para la obtencion de gel tanico

CORTEZA DE QUENUA
(Polylepis spp )

A

/ MOLIENDA /

A 4
ALCOHOL 95%

Tiempo = 2 Horas 47/ TAMIZADO /

Temperatura =70 °C
A 4
FILTRADO DE
/ EXTRACTO /
TANICO

A 4

/ SECADO /

C EXTRACTO TANICO )

Nota: Elaborado en base a la metodologia de obtencion del extracto tanico.

B.2  Analisis por Microscopia Electronica de Barrido (MEB o SEM)

La morfologia del tanino gelificado se caracteriza por Microscopia
de Electronica de Barrido (SEM), utilizando el Microscopio Electrénico
de Barrido marca ZEISS (MEB) denominado también Scanning Electron
Microscope (SEM), este tipo de microscopio electronico es capaz de
producir imagenes de alta resolucion de la superficie de una muestra
utilizando las interacciones electron-materia del tanino gelificado.
También para caracterizar los taninos se realizaron determinaciones de

humedad, pH, densidad aparente.
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Figura 7

Diagrama de flujos para la obtencion de gel tanico

0"'1"2?:” —»( EXTRACTO TANICO J+—— fommoenibosm:

Y

/ AGITACION /[7 TEMPE;ZA?I'lRJ:'AYL 80 °C
\ 4

/ SECADO /
y

/ GEL TANICO /L oorm
Y

/ LAVADO L AGUA DESTILADA
\ 4

/ SECADO /

( GEL TANICO >

Nota: Elaborado con la metodologia empleada para la obtencion de gel tanico.

3.5.2 Método para determinar la capacidad de bioadsorcion de los iones Cr

(VD y Cd (ID) (2do objetivo).

Para cumplir con el segundo objetivo de la presente investigacion, se
aplica la bioadsorcion a los iones Cr (VI) y Cd (IT) con el gel tanico de la corteza
de quenua y se realiza la evaluacion en las isotermas de adsorcion y en los modelos
cinéticos para conseguir la maxima capacidad de adsorcion de los iones Cr (VI) y
Cd (II), en el cual se prepararon las siguientes soluciones sintéticas: Solucion

estandar de Cromo (V1)
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Se preparara una solucion estandar de 100 mg/L de dicromato de potasio
en agua desionizada, la cual se depositd en una fiola con tapa de 1000 mL (Kim y

Nakano, 2005; Romera et al., 2007).
A. Solucion estandar de Cadmio (II)

Se preparara una solucion estandar de nitrato de cadmio de 100
mg/L en agua bidestilada, la cual se deposita en una fiola con tapa de 1000

mL (Romera et al., 2007; Volesky et al., 2003).
B. Procedimiento para la bioadsorcion del Cr (VI) y Cd (II).

Para la bioadsorcion del Cr (VI) y Cd (II) se realizara el mismo

procedimiento:

1. Se mide un volumen 50 mL de dicromato de potasio, luego se tomo un
volumen de 50 mL de nitrato de cadmio de una concentracion inicial (100

mg/L) en matraces Erlenmeyer.

2. Se afiade una cantidad determinada del adsorbente de gel tanico de corteza

de quefiua.

3. Ala solucion obtenida se le ajusta el pH de inicio mediante la adicion de

HC10,1 M y NaOH 0,125 M.

4. El contenido de los matraces se rotulan y se agitan con un agitador

magnético con calefaccion de 120 rpm a temperatura de 20°C y 40°C.

5. Después del proceso de bioadsorcion, se filtran la soluciones sobrenadantes
en papel filtro Whatman. Para el calculo de la capacidad de adsorcion se
emplea la ecuacion (5) descrita por (Chu y Hashim, 2007). Las muestras se
analizaron en Laboratorios Analiticos del Sur.

V(€ —¢Cy) ®)

q: = m

En el cual: “q;” es la capacidad de adsorcion (mg/g); “C;” es la

concentracion inicial del adsorbato (mg/L); es la “Cy”’es la concentracion
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final del adsorbato (mg/L); “V"” es el volumen de la solucion (L) y “m” es
la cantidad de adsorbente utilizada (g). Para el calculo del porcentaje de
adsorcion “%A4”, se empled la ecuacion (6) descrita por (Netzahuatl,
2010).

(G-&) ©)

%A = C * 100

C. Capacidad de bioadsorcion de los iones Cr (VI) y Cd (II)
C.1 Isoterma de adsorcion

Se colocaron en 8 matraces Erlenmeyer un volumen de 50 mL a
cada uno y se variaron las concentraciones de dicromato de potasio de 20,
40, 60, 80, 100, 120, 140 y 160 mg/L y en otros 8 matraces Erlenmeyer se
colocaron en cada uno volumen de 50 mL de nitrado de cadmio
tetrahidratado con concentraciones de 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 y 160
mg/L en ambos se trabajaron con agitacion de 120 rpm durante 60 min. Al
finalizar las pruebas los matraces se filtraron para su respectivo analisis.

Los datos experimentales se representan con las isotermas de la tabla 6.

Tabla 6

Ajuste a una isoterma de equilibrio

Isoterma Ecuacion
) Ce 1 1
Langmulr de N Amax*b + Amax * Ce
) 1
Freundlich logq, = logK + — logC,

Nota. Elaborado por Davis et al. (2003); Wang et al. (2010).

Donde: “g.” es la capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/g);
“Ce” es la concentracion final del adsorbato en el equilibrio (mg/L);
“gmax” €s la capacidad maxima de adsorcion (mg/g); “b” es la constante

de Langmuir relacionada con la afinidad del adsorbente por el adsorbato;
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“K” es la constante de Freundlich y es un indicador del equilibrio

“_ 9

adsorciony “n” es la intensidad de adsorcion segun (Jin et al., 2019).
C.2  Modelos cinéticos

En la cinética de adsorcion se colocaran en 8 matraces Erlenmeyer,
volumen de 50 mL y con la misma concentracion inicial de 100 mg/L de
dicromato de potasio y se trabajara con diferentes tiempos de 5, 10, 15,
20, 25, 30, 40 y 60 minutos. En otros 8 matraces Erlenmeyer se colocaron
un volumen de 50 mL y con una concentracion de 100 mg/L de nitrato de
cadmio y se trabajara con diferentes tiempos de 5, 10, 15, 20, 25, 30,40 y
60 minutos; en todos los ensayos se realizara la agitacion de 120 rpm. A

continuacion, se muestra los modelos cinéticos en la tabla 7.

Tabla 7
Modelos cinéticos para la bioadsorcion de Cr (VI) y Cd (1)

Modelo cinético Ecuacion
kq
lo - =lo -
Pseudo primer orden 904 ~ a0 9(4e) 2.303
xt
t 1 1
Pseudo segundo orden — = >+ —xt
qe  k2*q e
. 1 1
Elovich q: = ] *In(a * ) + ] * In (t)

Nota. Elaborado por Revellame et al. (2020); Wang et al. (2010).

Donde: “g;” es la capacidad de adsorcion en el tiempo t (mg/g);
“g.” es la capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/g); “t” es el tiempo
(min); “k;” es la constante cinética de pseudo primer orden (L/min); “k2”
es la constante cinética de pseudo segundo orden (g/mg.min); “4” es la
k2*q.’ siendo la velocidad inicial de adsorcion (mg/g.min); “a” es la
velocidad inicial de adsorciéon de Elovich (mg/g.min); “f” esta

relacionado con la energia de activacion por quimiadsorcion (g/mg) como

lo describe (Meethale y Thirumalaisamy, 2015) .
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3.5.3 Evaluar el pH y la temperatura en un disefio experimental (tercer

objetivo)

Para cumplir con el tercer objetivo se realizo la evaluacion del pH y la
temperatura en un disefio central compuesto de Box Behncken, los datos
obtenidos se colocaron en una matriz central compuesta, en la cual existe una

distancia de los puntos estrella al origen, la cual se denota por a.

Lk

2
a=24 =>qa =24=1414 )

A. Determinacion de las variables de mayor influencia

Las variables independientes son: pH (X7) y la temperatura (X2); la
variable dependiente es Y1: Porcentaje de bioadsorcion de Cr (VI) (%) y
Y>: Porcentaje de bioadsorcion de Cd (II) (%). En la tabla 8 se presentan
los valores para los tres niveles de las variables independientes que se
estandarizan en -1, 0, 1 y los puntos axiales +o y —o. como se muestra

(Montgomery, 2020).

Tabla 8

Variables para el disefio experimental

Variables Niveles
independientes -a -1 0 1 a
X;:pH 1.59 2 3 4 4.41

Xo: Temperatura (t)  15.86 20 30 40 44.14

Nota. Elaborado con datos de Montgomery (2020).

B. Determinacion del nimero de experimentos

Lazi¢ (2006), menciona que para determinar el nimero de
experimentos (N) en el disefio central compuesto se considera el valor de
k=2 que es el nimero de factores; 2k es el nimero de puntos de estrella y

no es el numero de puntos centrales.

N=2¥+2k+n,=>N=22+2(2)+2=10 (8)
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C. Postulado del modelo matematico de segundo orden

El porcentaje de bioadsorcion de Cr (VI) y el porcentaje de
bioadsorcion de Cd (II) se representé mediante la siguiente ecuacion (9)

de segundo orden (Lazi¢, 2006).

Y = Bo+ B1Xy + o Xy + B3 XT + BuX5 + Bs X1 X, )

Donde; la variable respuesta es Y; las variables codificadas son X

y X2 y los coeficientes del modelo matematico son

,30, Bl' BZ' 33' .84) BS -(LaZiéa 2006)

D. Aplicacion de la prueba estadistica inferencial

Se desarrollaran con el software estadistico STATGRAFICS
Centurion XVIII, el cual proporciono: Andlisis de varianza (ANOVA),
ecuacion del modelo de segundo orden, grafica de contorno, grafica de

superficie respuesta y variables dptimas.
E. Tabla de recoleccion de datos por objetivos especificos

Tabla 9

Meétodos para el andlisis fisico - quimico del gel tanico

Densidad Grupos
Parametro Humedad pH
aparente funcionales
Estandar
Potenciomé Espectroscopia
Meétodo para Gravimétrico
trico de Infrarrojo
humedad

3.5.4 Determinacion de la capacidad de bioadsorcion.

Los datos obtenidos de la concentracion final (Cy) de Cr (VI) y la
concentracion final (Cy) de Cd (II) se colocaron en la tabla 10 y su respectiva
capacidad de bioadsorcion (g) se calcul6 con la ecuacion (5) para su comparacion

e interpretacion.
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Tabla 10
Capacidad de bioadsorcion del Cr (VI) y Cd (Il) en las isotermas y cinética

Isoterma Cinética
Cr (IV) Cd (I0) Cr (IV) Cd (1)

Ce q Ce q t Ce q Ce q

(ML) (mg/L) (mg/g) (mgL) (mgg) ™M (mgL) mg/g) (mgL) (mglg)

Co

1 20 5

2 40 10
3 60 15
4 80 20
5 100 25
6 120 30
7 140 40
8 160 60

Nota. Elaborado con datos experimentales de LAS.
3.5.5 Diseiio Experimental

Las concentraciones finales del Cr (VI) y del Cd (II) de la tabla 10 se remplazaron en la
ecuacion (6) y se determind los porcentajes de bioadsorcion (%64) del Cr (V1) y del Cd
(IT) y se coloco en la tabla 11.

Tabla 11
Porcentajes de bioadsorcion de Cr (VI) y Cd (1)

- oH T %A1 %Az

°0O) Cr (IV) Cd (1)

1 2 20

2 4 20

3 2 40

4 4 40

5 1.59 30

6 4.41 30

7 3 15.86

8 3 44.14

9 3 30

10 3 30
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

4.1.1 Resultados y discusion del primer objetivo: Obtener un bioadsorvente

por extraccion y caracterizacion de gel tanico de corteza de quefiua.

Proceso de obtencidon de extracto tanico utilizando alcohol de 95° a una

temperatura de 70°C.

Tabla 12

Obtencion de Extracto Tanico de queriua (Polylepis spp) seco

Muestra Extracto .
~ Etanol . . Porcentaje
de quefiua  Malla o Tanico seco oo
95% extraido (%)
® (®
25 60 200 4.3119 17.2476
25 80 200 4.9159 19.6636¢
25 60 200 3.0383 12.1532
25 80 200 4.5369 18.1476
25 80 200 3.9002 15.6008
25 80 200 3.5701 14.2804
25 80 200 3.8023 15.2092
25 80 200 3.5701 14.2804
25 80 200 3.8023 15.2092
25 80 200 4.6204 18.4836

Nota. Elaborado con datos experimentales de laboratorios LAS.

Los valores medios obtenidos en la extraccion de tanino de quefiua, para
cada uno de los experimentos estan representados en la Tabla 12, el porcentaje
extraido se incrementa con el tamafo de particula correspondiente a la malla 80
(180 um). El porcentaje extracto tanico mas alto obtenido con alcohol de 96° a
reflujo total con malla 80 (180 pum) fue de 19.6636 %, lo que significa que a menor

tamafio de particula mayor porcentaje de extraccion (Cuetocue et al., 2020).
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Tabla 13
Obtencion de gel tanico de queniua (Polylepis spp) en agitador magnético con
calefaccion a 80°C

Muestra de Na(OH) al

Formaldehido al Gel Tanico

extracto 0.125 M mas

tanico (g) H20 (mL) 377 (ml) &
5 62 10 5,7453
5 62 10 6.4292
5 62 10 5.7453
5 60 10 6.1455
5 60 10 6.2328
5 60 10 5.7713
5 60 10 5.7588
5 60 10 5.8874

Nota. Elaborado en base a datos experimentales de laboratorio LAS.

Existe una minima variacion de gel tanico obtenido, debido a una cantidad
uniforme de hidroxido de sodio 0.125 M y formaldehido 37%. El gel tanico
obtenido de la Polylepis se incrementd ligeramente debido que ocurre un
polimerizacion por la reaccion entre el extracto tanico con el hidroxido de sodio
y el formaldehido como lo describe (Kim et al., 2007) y posterior lavado con acido
nitrico y agua donde se produce una disminucion del gel tdnico como
consecuencia de la eliminacién de impurezas (Aguilar et al., 2012; Cuetocue et

al., 2020).
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Tabla 14
Lavado del gel tanico obtenido a partir de queriua (Polylepis spp)

Muestra de Lavado con agua -
- HNOs al 0.01 : Gel tanico
gel tanico (g) destilada 5 veces
M (mL) @)
(mL)
5.7453 40 50 49271
6.4292 40 50 5.0451
5.7453 40 50 4.3908
6.1455 40 50 5.3908
6.2328 40 50 5.4624
5.7713 40 50 4.9562
5.7588 40 50 4.9473
5.8874 40 50 5.2145

Nota. Elaborado con datos experimentales de laboratorio LAS.

Figura 8
Espectro infrarrojo (FT-IR) de la corteza de la queniua (Polylepis spp) malla 80

107
105

1004

%T

315&8!8&36-‘
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Nota. Elaborado con datos del Espectrofotometro Infrarrojo Perkin Elmer

Frontier de laboratorio LABICER — FC — UNI — LIMA.
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Tabla 15
Espectro infrarrojo (FT-IR) de la corteza de queriua (Polylepis spp)

Rango de
Longitud de onda
Grupo funcional longitud de onda
(cm-1)
(cm-1)

Vibraciones de estiramiento de H-
3322.63 3300 - 3600
O-H y estiramiento de N-H

Vibraciones C-H de estiramiento
2926.39 . . 2923.78
metilo y grupos metoxi

1606.92 Estiramiento de enlace C=C 1600 - 1650

1241.68 Torsion de enlace C=C en cetonas 1100 - 1300

C-O de alcoholes y acidos
1026.75 . 1333.24 - 1022
carboxilicos

Nota. Elaborado con datos de laboratorio LABICER — FC — UNI — LIMA.

El espectro IR FT para la corteza de la queiiua (Polylepis sp) presento una
banda moderada de 3300 a 3600 cm™ correspondiente a las vibraciones H-O-H y
estiramiento N-H caracteristico de los compuestos fendlicos (taninos), igualmente
bandas de estiramiento C-H a 2926.39 c¢cm™ correspondiente grupos metilo y
metoxi. La corteza de la quefiua también mostro una banda de torsion de enlace
C=0 a 1241,68 cm!. Los resultados indican que se pueden utilizar como

bioadsorbente.

En la figura 9 se muestra espectro infrarrojo (FT-IR) del Extracto Tanico
de la corteza de la quefiua (Polylepis spp). Andlisis realizado en el
Espectrofotometro Infrarrojo Perkin Elmer Frontier de laboratorio LABICER —

FC — UNI - LIMA.
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Figura 9
Espectro infrarrojo (FT-IR) del Extracto Tanico de la corteza de la queniua

(Polylepis spp)
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Nota. Elaborado con datos de laboratorio LABICER — FC — UNI — LIMA.

Figura 10
Espectro infrarrojo (FT-IR) del Extracto Tanico de la corteza de la queiiua

(Polylepis spp)
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Nota. Elaborado con datos de laboratorio LABICER — FC — UNI — LIMA.
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Tabla 16

TESIS EPG UNA - PUNO

Datos de los espectros infrarrojos (FT-IR) del extracto tanico de la corteza de la

queniua molida (Polylepis spp) malla 80 y sus posibles grupos funcionales

Rango de
Longitud de
Grupo funcional longitud de
onda (cm™)
onda (cm™)
Vibraciones C-H  de
2926.68 estiramiento  metilo y 2923.78
grupos metoxi.
Estiramiento de enlace
1606.76 1600 - 1650
C=C
Torsién de enlace C=0 en
1239.8 1100 - 1300
cetonas.
C-O en alcoholes y acidos
1023.53 1333.24 - 1022

carboxilicos.

Nota. Elaborado con datos de laboratorio LABICER — FC — UNI — LIMA.

Las bandas anchas de longitud de onda de 2926.68 cm™ representan

vibraciones C-H de estiramiento metilo y grupos metoxi, debido al tratamiento

con hidroxido de sodio y formaldehido. El espectro IR FT del extracto tanico

mostro una banda moderada de 3600 a 3000 cm™ con vibraciones de estiramiento

O-H correspondiente a un alcohol caracteristico de los taninos o compuestos

fenodlicos, una banda 2926.38 con vibraciones C-H de estiramiento simétrico,

También se presentd una banda estiramiento a 1692.3 cm™ caracteristica de

estiramiento de enlace C=0 en cetonas, también mostro una banda de flexion a

1607.59 cm™ de enlace C=C en alquenos y cetonas (Cuetocue et al., 2020). En la

figura 10 se muestra el espectro del gel tdnico de la quefiua.
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Figura 11

TESIS EPG UNA - PUNO

Espectro Infrarrojo (FT-IR) del gel tanico de queniua seco (Polylepis spp)
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Descripcion

Homibre de la muestra
27693 - Gel taraco de quenua (Polylps ncons) UNA- PUNOG

27693 - Gal tanico de quenua (Polyipis incona) UNA- PUND — By Investigacion Date
Tusday, October 15 2019

Nota. Elaborado con datos de laboratorio LABINVSERYV de la UNAS.

Tabla 17

Datos de los espectros infrarrojos (FT-IR) del gel tanico de la corteza de la

queniua molida (Polylepis spp) malla 80 y sus posibles grupos funcionales

27693 — Gel Tanico de quenua

Longitud de onda (cm™)

Grupo funcional

3600-3000
2925.63
1692.2
1604.1
1517.6
1447.04
1366.6
1361.5
1242.96

1203
1109.6
1046.4
1029.89
870.33
766.2

O-H Alcohol - estiramiento
CH> — estiramiento simétrico
C=0 - Carbonilo - estiramiento
C=C — Alqueno - estiramiento
-C=C- anillo aromatico
CHs — flexion asimétrica
CHs Flexion simétrica
CHjs Flexion simétrica
C-O-C estiramiento asimetrico
O-H Flexion
C-C-O estiramiento
C-O-C estiramiento asimétrico
C-O estiramiento
-C-H Flexion fuera del plano

-C-H Flexion fuera del plano

Nota. Elaborado con datos de laboratorio LABINVSERYV de la UNAS.
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El gel tanico de quefiua (Polylepis spp) presentd una banda moderada de
3600 a 3000 cm-1 que corresponde a las vibraciones de estiramiento del enlace
O-H caracteristico de los compuestos fenolicos o taninos, la banda de
estiramiento simétrico a 1925.63 cm-1 presento un ennlace C-H (CH2-), de igual
manera una banda de estiramiento a 1692.22 cm-1 mostré6 un enlace C=0
caracteristico de un grupo funcional carbonilo segiin (Rodrigues et al., 2015). El
espectro IR FT también mostr6 la banda de estiramiento C=C caracteristica de
los alquenos y de los anillos aromaticos a 1604.1 cm-1, el gel tanico mostro
también una banda de absorcion a 1203 cm-1 que se le asigna una flexion al grupo
funcional O-H, la presencia de grupos funcionales demuestra una alta capacidad

de bioadsorcion del gel tanico (Cuetocue et al., 2020).

En la figura 11 se muestra la morfologia del gel tdnico de quefiua
(Polylepis spp) tomado del Microscopio Electrénico de Barrido (SEM) del
MEGALABORATORIO de la UNA — PUNO.

Figura 12

Analisis por Microscopia Electronica de Barrido (SEM) del gel tanico queriua

(Polylepis spp)

1 mm* EHT = 261 kV Signal A = SE1 Date :3 Feb 2020

‘|—| WD =195 mm Mag= 16X Time :11:49:36
AW A, 5 R ¢ G T T

0
.

Nota. Elaborado con datos de Microscopio Electronico de Barrido (SEM) del
MEGALABORATORIO de la UNA — PUNO.
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Las micrografias elctronicas de barrido de gel tdnico inmovilizado de de
quenua (SEM), sin interezar el método utilizado para preparar el gel tanico, se
presentan bloques con amafio de 16.5 mm. La microscopia electronica de barrido
para el gel tanico, realizd una aproximacion grafica a la naturaleza del gel rigido
con las imagenes del SEM, presentaron una apariencia rigida no porosa en forma
de bloques, debido a que la polimerizacion y al caracter polifenolico del gel tanico

(Sanchez, et al., 2011).

4.1.2 Resultados y discusion del segundo objetivo: Determinar la capacidad
de bioadsorcion que tiene el gel tanico de la corteza de quefiua (Polylepis spp)

para adsorber los iones cromo (VI) y cadmio (II) de soluciones acuosas.

Resultados experimenntales de bioadsorcion de del gel tanico para Cr (VI)
y Cd (II). Los resultados experimentados se llevaron a cabo en los Laboratorios

del Sur (LAS) en la ciudad de Arequipa y se muestran en las siguientes tablas.

A. Isoterma de adsorcion para el Cromo (VI) para pH =2 y
T=20°C

En la tabla 18 se muestras los experimentos de bioadsorcion para

la determinacion de las isotermas de equilibrio de Langmuir y Freundlich.

Tabla 18
De datos experimentales para la isotermas de Cr (VI) T=40°c y pH=2
Co W \4 t Ce Cret
q(mg/g) A%
(mg/L) (g) (mL) (min) (mg/L) (mg/L)

1 20 1 50 30 0.19 19.81 0.99 99.05
40 1 50 30 0.38 39.62 1.98 99.05
60 1 50 30 0.57 59.43 2.97 99.05
80 1 50 30 0.88 79.12 3.96 98.90
100 1 50 30 1.15 98.85 4.94 98.85
120 1 50 30 14.03  105.97 5.30 88.31
140 1 50 30 34.05 10595 5.30 75.68
8 160 1 50 30 53.01 106.99 5.35 66.87

~N N R W

Nota. Elaborado con datos experimentales de laboratorios LAS.
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Tabla 19

Continuacion de la tabla 18

n Ce(mg/L) q(mg/g) LogCe Loggq ce Celge

(mg/L) (g/L)
1 0.19 0.99 -0.72 0.00 0.19 0.192
2 0.38 1.98 -0.42 0.30 0.38 0.192
3 0.57 2.97 -0.24 0.47 0.57 0.192
4 0.88 3.96 -0.06 0.60 0.88 0.222
5 1.15 4.94 0.06 0.69 1.15 0.233
6 14.03 5.30 1.15 0.72 14.03 2.648
7 34.05 5.30 1.53 0.72 34.05 6.428
8 53.01 5.35 1.72 0.73 53.01 9.909

Nota. Elaborado con datos experimentales de laboratorios LAS.

Isoterma de adsorcion para el Cromo (VI)
Los experimentos de bioadsorcion se muestran en la tabla 20.

Tabla 20
Resultados de la isoterma de adsorcion de Cr (VI)
n Co(mg/L) Ce(mg/L) q(mg/g) A%

1 20 0.19 0.99 99.05
2 40 0.38 1.98 99.05
3 60 0.57 2.97 99.05
4 80 0.88 3.96 98.90
5 100 1.15 4.94 98.85
6 120 14.03 5.30 88.31
7 140 34.05 5.30 75.68
8 160 53.01 5.35 66.87

Nota. Elaborado con datos experimentales de LAS.

En la figura 12 se muestra la capacidad de adsorcion de Cr (VI)

versus la concentracion inicial.
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Figura 12

Isotermas de adsorcion de Cr (VI).
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0 50 100 150 200
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Nota. Elaborado con datos de Tabla 20.

En la figura 12 se observa que la capacidad de adsorcion de Cr (VI)
se logra a una concentracion en el equilibrio Co = 130.0 mg/L
probablemente debido a que el gel tanico puede disponer de mayor
cantidad de sitios activos para atrapar a los iones Cr (VI). Con la
concentracion en el equilibrio, la capacidad de adsorcidon aumenta pero en
menor grado debido a que la superficie del adsorbente quedo saturada de
los iones Cr (VI) por lo que a partir de la concentracion en el equilibrio Co
= 130 mg/L la capacidad de adsorcion es de q = 5.35 mg/g se mantiene
constante, lo que significa que se alcanzo el equilibrio entre los iones Cr
(VD) retenidos en la superficie del adsorbente y los iones Cr(VI) disueltos

en la solucién acuosa.
B. Ajuste a una isoterma de equilibrio Cr (VI)
B.1 Isoterma de Langmuir del Cromo (VI)

La isoterma de Langmuir manifiesta que la atraccion entre el metal
y la superficie del adsorbente es debida a las fuerzas electrostaticas de Van
der Waals, la adsorcion tiene lugar en los centros activos de la superficie

del adsorbente y no se tienen en cuenta agrupaciones moleculares ni
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variaciones de energia de la interaccion con el material (Batool et al.,

2023; Sadegh et al., 2023).
La forma lineal de la ecuacion de Langmuir es (Wang et al., 2010):

C_ 1 .\ 1 o (10)
e Gmax*b  dmax

Tabla 21

Resultados de la isoterma de Langmuir para Cr (VI)

n (m(;?L) (m(g/g) Ce/qe (g/L)
1 0.19 0.99 0.192
2 0.38 1.98 0.192
3 0.57 2.97 0.192
4 0.88 3.96 0.222
5 1.15 4.94 0.233
6 14.03 5.30 2.648
7 34.05 5.30 6.428
8 53.01 5.35 9.909

Nota. Elaborado con datos experimentales de laboratorios LAS.

La figura 13 muestra el ajuste de los datos experimentales al
modelo de Langmuir, para lo cual se empled la expresion lineal de la

ecuacion (10).
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Figura 14
Ajuste de datos a la isoterma de Langmuir del Cr (VI)

12.0

100 Y =0.1854x +0.0851
o0 R?=0.9999
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6.0

Celge (g/L)

4.0
2.0

0.0
0.0 20.0 40.0 60.0
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Nota. Elaborado con datos de la Tabla 21.

La capacidad méxima de adsorcidon (gmax) y la constante de
Langmuir (b) se determinaron del intercepto y pendiente de la grafica de
Ce/qe versus Cede la ecuacion (10). El valor de gmax = 5.39 mg/g representa
la capacidad méxima de adsorcion de Cr (VI) que presenta la superficie
activada del material bioadsorbente y el valor de b = 2.18 L/mg refleja el
grado de afinidad del adsorbente por el adsorbato y el coeficiente de
correlacion R? = 0,9999. El comportamiento descrito coincide con
(Chabaane et al., 2011) que utilizé tanino inmovilizado de mimosa
extraido de la corteza de arboles de acacia negra (Acacia mearnsii)
obteniendo una capacidad de absorcidon de 38.0 mg/g esto debido a que

utiliza una concentracion de 50 mg/L y tiene un R? = 0.989.
B.2  Isoterma de Freundlich

La isoterma de Freundlich supone que la superficie del adsorbente
es heterogénea y que las posiciones de adsorcion tienen distintas
afinidades, en pimer lugar, se ocupan las posiciones de mayor afinidad y
posteriormente se van ocupando el resto (Sadegh et al., 2023). La ecuacion
de Freundlich en su expresion lineal es (Batool et al., 2023; (Petins et al.,

2021).
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1
logq. = logKy + - * logC,
(11)

En la tabla 22 se determinan los valores de log Ce y de log qe

Tabla 22
Resultados de la isoterma de Freundlich para Cr (VI)

n Ce (mg/L) d LogCe Logqe
(mg/g)
1 0.19 0.99 -0.72 0.00
2 0.38 1.98 -0.42 0.30
3 0.57 2.97 -0.24 0.47
4 0.88 3.96 -0.06 0.60
5 1.15 4.94 0.06 0.69
6 14.03 5.30 1.15 0.72
7 34.05 5.30 1.53 0.72
8 53.01 5.35 1.72 0.73

Nota. Elaborado con datos experimentales de LAS.

Figura 15
Ajuste de datos a la isoterma de Freundlich del Cr (VI)

y =0.2186x + 0.4466
R2=0.6115

Log ge

0.50 1.00 1.50 2.00

Log Ce

Nota. Elaborado con datos de la Tabla 22.
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La figura 14 se contempla el ajuste de datos a la isoterma de
Freundlich, la constante de Freundlich Kr y el valor de n se determinaron
del intercepto y de la pendiente de la grafica de log qe versus log Ce de la
ecuacion (11). El valor de Kr = 2.80 se relaciona con la capacidad de
adsorcion y el valor de n = 4.57 representa la intensidad de adsorcion. El
coeficiente de correlacion R? = 0.6115. Anélisis concordante con la
informacion de (Xu et al., 2017); que obtiene un valor de n = 5,655 y Kr
= 46.477 mg/g obtenido con tanino inmovilizado de corteza de acacia

negra (Acacia mearnsii).

Calculo de las constantes de la Isoterma de Langmuir.

y = 0.1854x + 0.0.0851 (12)
R? = 0.9999 (13)
e 1 | C (14)
Qe Gmax *b  Qmax
= 0.1854 (13)
Gmax
Amax = 5.39 mg/g (16)
1
——— =10,0851 (7
Qmax *
(18)
b= = 2.18 L
539 » 0.0851 /mg
Calculo de las constantes de la Isoterma de Freundlich.
y = 0.2186x + 0.4466 (19)
R? =0.6115 (20)
1 21
logq. = logk + —* logC, @1
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1 1 22
;=0.2186 = M=057788 (22)
n = 4.57 (23)

logk = 0.4466 (24)

k = 100446 (25)

krp =2.796 = 2.80 (26)

En la tabla 23 se resume las constantes y coeficientes de

correlacion de las isotermas de Langmuir y Freundlich.

Tabla 23
Constantes de las isotermas de Langmuir y Freundlich del Cr (VI).

Ecuacion Constantes
Isoterma R2
Linealizada Isotérmicos

gmax = 5.39 mg/g

. C, _ 1 C.
Langmuir —= + 0.9999
qe Qmax * b Qmax b= 2.18 L/mg
1 KF =2.80
Freundlich logq, = logK +—*logC, 0.6115
n n=4.57

Nota. Elaborado con los calculos realizados para las isotermas.

Comparando los resultados de los coeficientes de correlacion de la
tabla 23 se observa que la isoterma que mejor se ajustd a los datos
experimentales es el modelo de Langmuir (R?> = 0,999). Este hecho
constata la hipotesis hecha al inicio del trabajo, donde se supuso que la
bioadsorcion del ion Cr (VI) en solucion acuosa utilizando gel tanico se

representaria con la isoterma de Langmuir,

Este modelo indica que la superficie del adsorbente es uniforme,
es decir todos los sitios de adsorcion son equivalentes, la adsorcion se
produce a través del mismo mecanismo y la maxima adsorcion se forma

en monocapa. Los iones metalicos del Cr (VI) se encuentran localizados y
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no se mueven sobre la superficie del adsorbente (Petins et al., 2021;

Sadegh et al., 2023).

En la tabla 24 se presenta la comparacion de la capacidad maxima
de adsorcion de Cr (VI) determinada por la isoterma de Langmuir

reportado por otros investigadores en la literatura:

Tabla 24
Comparacion de la maxima capacidad bioadsorcion de Cr (VI) y Cd (1l)

con varios taninos inmovilizados en la literatura para la isoterma de

Langmuir
b Qmix
Adsorbente Autor
(L/mg) (mg/g)
Tanino inmovilizado Cu (1) 0.115 81.47 Su?}?iitﬁgflgo}(l)g)
Tanino inmovilizado Zn (I 0.099 78.91 Su?}?iitﬁgflgo}(l)g)
T oo W€y gy S
Janie Crl?{l,lf;va:l;idco com 0,033 18.34 Li etal. (2012)
aTCa:CI?; " gI?;nng?\l,ZSdo de o464 94,875 Xu et al. (2017)
z:g;?%r (i\r}lf)lovmzado de 1996 2.688 Zhang et al. (2020)
ﬁ?rilr(l)(s)a Cirnzr\l]olx)/ilizado de 0.033 42 Chakz;?)riel )et al.
ﬁ?rilr(l)(s)a Cirnzr\l]olx)/ilizado de 0.027 38 Chakz;?)riel )et al.

Nota. Elaborado con datos bibliograficos para taninos inmovilizados.
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Tabla 25
Comparacion de las constantes de la isoterma Freundlich en la

literatura para Cr (V1) y Cd (1I).

Adsorbente Kr n Autor

Resina de tanino: Pb(IT) 4.6612 0.48 Shilowa et al. (2021)
Resina de tanino: Ni(II) 0.4476 12.80 Shilowa et al. (2021)

.. o Anirudhan y
Tanino inmovilizado Cd(II) 20.70 8.40 Suchithra, (2008)
Tanino inmovilizado con 267 0.374 Li etal. (2012)
arcilla Cr(VI) a 37°C ’ ' '
Tanino inmovilizado  de ¢ 475 5,655 Xu et al. (2017)

acacia negra Cr(VI)

Tanino inmovilizado de caqui ) ) Cui et al. (2013)

Cr(VD)
Tanino inmovilizado Cr(VI) - - Chabaane et al. (2011)
Tanino inmovilizado Cr(VI) - - Chabaane et al. (2011)

Nota. Elaborado con datos bibliograficos para taninos inmovilizados.

B.3  Cinética de Bioadsorcion de Cr (VI)

Para la evaluacion de la cinética de bioadsorcion de Cr (VI) con
gel tanico de quefiua (Polylepis spp) se realizaron 08 experimentos con
diferentes tiempos, se coloco a cada uno volumen 50 mL de concentracion
inicial (Co) 100 mg/L, se trabajo con los valores de 1 g de bioadsorbente;
con pH=2 y T=20°C. Para calcular los modelos cinéticos se empleo valores

de la tabla 26 y en tabla 27 se presentan los datos normalizados.
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Tabla 26

Resultados para la cinética de bioadsorcion de Cr (VI)

Ny COmED) m@ (Mo L R gmel) A%
1 5 100 1 50 0.15 99.85 4.99 99.85
2 10 100 1 50 23.54 76.46 3.82 76.46
3 15 100 1 50 1.06 98.94 4.95 98.94
4 20 100 1 50 0.07 99.93 5.00 99.93
5 25 100 1 50 1.025 98.975 4.95 98.98
6 30 100 1 50 1.135 98.865 4.94 98.87
7 40 100 1 50 13.045 86.955 4.35 86.96
8 60 100 1 50 1.22 98.78 4.94 98.78

Nota. Elaborado con datos experimentales de laboratorios LAS.

Tabla 27

Resultados de datos de cinética normalizados

t M A Ce Cret

" minp M) ) L) mgr) mgry MY A%

1 5 100 1 50 23.54 76.46 3.82 76.46
2 10 100 1 50 13.045 86.96 4.35 86.96
3 15 100 1 50 1.95 98.05 4.90 98.05
4 20 100 1 50 1.715 98.29 491 98.29
5 25 100 1 50 1.43 98.57 4.93 98.57
6 30 100 1 50 1.025 98.98 4.95 98.98
7 40 100 1 50 0.15 99.85 4.99 99.85

8 60 100 1 50 0.07 99.93  5.00 99.93

Nota. Elaborado con datos experimentales de laboratorios LAS.

Tabla 28
Resultados para la cinética del Cr (VI)

™ S S R C B L CR
1 5 1.17 0.16 5 3.82 1.31 5 1.61 3.82
2 10 0.65 -0.43 10 4.35 2.3 10 2.3 4.35
3 15 0.09 -2.36 15 4.9 3.06 15 2.71 4.9
4 20 0.08 -2.5 20 491 4.07 20 3 491
5 25 0.07 -2.69 25 4.93 5.07 25 3.22 4.93
6 30 0.05 -3.04 30 4.95 6.06 30 34 4.95
7 40 - -— 40 4.99 8.01 40 3.69 4.99

60 -— - 60 5 12.01 60 4.09 5

Nota. Elaborado con datos de las ecuaciones de cinética de Cr(VI).
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B.4  Modelos cinéticos de bioadsorcion del Cromo (VI)

Para la evaluacion de la cinética de bioadsorcion de Cr (VI) con gel tanico de
quefiua (Polylepis spp) se realizaron 8 experimentos con diferentes tiempos, se
coloc6 a cada uno volumen 50 mL de concentracidn inicial (Co) 100 mg/L, se
trabajd con los valores 6ptimos del disefio experimental de cantidad de
adsorbente de 1 g; pH 2 y temperatura de 40 °C. Para calcular los valores de la
capacidad de adsorcidn se empleo la ecuacion (5) del capitulo 111, sus resultados

se presentan en la tabla 29.

Tabla 29

Resultados de la cinética de adsorcion Cromo (VI)

n t Co Ce qt
(min) (mg/L) (mg/L) (mg/g)
1 5 100 23.54 3.82
2 10 100 13.045 4.35
3 15 100 1.95 4.90
4 20 100 1.715 4.91
5 25 100 1.43 4.93
6 30 100 1.025 495
7 40 100 0.15 4.99
8 60 100 0.07 5.00

Nota. Elaborado con datos de la Tabla 28.

La figura 15 muestra la evolucion de la cinética de adsorcion de Cr

(VI
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Figura 16

Ajuste a un modelo de cinética para el Cr (VI)
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Nota. Elaborado con datos de la Tabla 29.

En la figura 15 se observa que la bioadsorcion de Cr (VI), alcanza
el equilibrio a los 20 minutos por lo que un incremento en el tiempo de
adsorcion no permite un incremento en la capacidad de adsorcion para el
Cr (VI), indicando que alcanzo su equilibrio en un tiempo breve de 20
minutos. Este comportamiento cinético coincide con la investigacion

realizada por (Madala et al., 2017).
i. Modelo de pseudo primer orden para el Cr (VI)

El modelo de pseudo primer orden refiere que el ion metélico se
adsorbe en un sitio activo sobre la superficie del adsorbente y puede ser

determinado a partir de la siguiente ecuacion (Batool et al., 2023).

In(qe — q¢) = In(qe) —ky x t (27)
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Tabla 30
Resultados del modelo de pseudo primer orden para el Cr (VI)

n  t(min) qt(mg/g) In(qe-q¢)
1 5 3.80 0.16

2 10 435 -0.43
3 15 4.90 -2.36
4 20 491 -2.50
5 25 4.93 -2.69
6 30 495 -3.04
7 40 4.99

8 60 5.00

Nota. Elaborado con datos de los calculos de la Ecuacion 27.

En la figura 16 se muestra el ajuste de los datos experimentales al

modelo de pseudo primer orden en su expresion lineal Cr (VI).

Figura 17
Ajuste del modelo de pseudo primer orden para el Cr (VI)

0.50

0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50
-4.00

20 30 40

y =-0.1300x + 0.48
R2 = 0.8474

Ln(ge-qt)

t(min)

Nota. Elaborado con datos de la Tabla 30.

La capacidad de adsorcion de Cr (VI) en el equilibrio (qe) y la
constante cinética de pseudo primer orden (kz) se determinaron del

intercepto y de la pendiente de la grafica de In(qe-q¢) versus t como se
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muestra en la ecuacion 8. Para la ecuacion de pseudo primer orden, la
capacidad de adsorcion en el equilibrio (qe) indica que se adsorbieron 1.62
mg/g de iones Cr (VI) por gramo de adsorbente de gel tanico de queiiua
(Polylepis spp) en el equilibrio y la constante cinética de pseudo primer
orden k;=0.13 min™! sefiala la velocidad en la que son adsorbidos los iones
Cr (VI) por gel tanico de corteza de quefiua. El coeficiente de correlacion
R?= 0.8474 indica el ajuste de los datos cinéticos Li et al. (2012); Xu et
al. (2017), reportaron datos cinéticos con taninos inmovilizados de acacia
negra para capacidad de adsorcion en equilibrio de 7.4 mg/g y la constante
cinética de pseudo primer orden ki = 0.0368 min!, debido a que la

concentracion del gel de tanico en menor (60 mg/L).
ii. Modelo de pseudo segundo orden para el Cr (VI)

El modelo cinético de pseudo segundo orden estd basado en la
capacidad de adsorcion de la fase solida, donde el adsorbato se adsorbe en
dos sitios activos de la biomasa. La ecuacion de pseudo segundo orden en
su expresion lineal esta designada (Batool et al., 2023; Ho & McKay,
2003).

t 1 1 (28)

= +—xt
q ky*xqi qe

Tabla 31
Resultados del modelo pseudo segundo orden para el Cr (VI)

n t (min)  q¢(mg/g) t/q

1 5 3.82 1.31
2 10 4.35 2.30
3 15 4.90 3.06
4 20 491 4.07
5 25 4.93 5.07
6 30 4.95 6.06
7 40 4.99 8.01
8 60 5.00 12.01

Nota. Elaborado con datos de los calculos de la Ecuacion 28.

La figura 17 muestra el ajuste de los datos experimentales al

modelo de pseudo segundo orden en su ecuacion lineal.
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Figura 18
Ajuste de datos al modelo de pseudo segundo orden para el Cr (VI)
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Nota. Elaborado con datos de la Tabla 31.

La capacidad de adsorcion de Cr (VI) en el equilibrio (qe) y la
constante cinética de pseudo segundo orden (ko) se determinaron del
intercepto y de la pendiente de la grafica de t/q¢ versus t de la ecuacion
segun (Madala et al., 2017). Siendo el valor de g = 5.13 mg/g que
representa los iones Cr (VI) adsorbidos por gramo de adsorbente en
equilibrio y el valor de ko = 0.16 g/mg.min estd relacionado con la
velocidad total de la bioadsorcion de Cr (VI) por el gel tanico de quenua
y el valor del coeficiente de correlacion R*=0.9995 indica el mejor ajuste.
El modelo de pseudo segundo coincide con lo reportado por Chabaane et
al. (2011)donde se observa que la mayor capacidad de adsorcion en el
equilibrio el gel tdnico de mimosa qe = 9.2 mg/g y su constante cinética de
pseudo segundo orden Ky = 0.013 g/mg.min, seguido de gel tanico de

castafia ge = 10.7 mg/g y Ko=0,0093 g/mg.min.
iii. Modelo de Elovich para el Cr (VI)

El modelo de Elovich tiene aplicacion general en procesos de
quimiadsorcion, supone que los sitios activos del adsorbente son

heterogéneos y por ello exhiben diferentes energias de activacion. La
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ecuacion de Elovich se expresa de mediante a la siguiente ecuacion
(Batool et al., 2023; Rabbani et al., 2016).
1 1 2
g = *In(axp) +—*n(t) 29)
B B
Tabla 32
Resultados del modelo de Elovich para el Cr (VI)

N°e t (min) In(t) qt(mg/L)
1 5 1.61 3.82

2 10 2.3 4.35

3 15 2.71 4.9

4 20 3 491

5 25 3.22 4.93

6 30 3.4 4.95

7 40 3.69 4.99

8 60 4.09 5

Nota: Elaborado con datos de la Ecuacion 29.

La figura 18 muestra el ajuste de los datos experimentales al

modelo de Elovich en su ecuacion lineal para Cr (VI).

Figura 19
Ajuste de datos al modelo de Elovich del Cr (VI).
6.0
5.0 /
4.0 °
— y =0.4743x + 3.3077
(@]
> 30 R2=0.7833
E
20
1.0
0.0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
In(t)

Nota. Elaborado con datos de la Tabla 32.

68

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



, UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

En la figura 18 se registran las constantes de Elovich ay f las
cuales se determinaron del intercepto y de la pendiente de la grafica de q;
versus In(t) de la ecuacion (29). El valor de @ = 502.7 mg/g.min indica la
velocidad inicial en la que son adsorbidos los iones Cr (VI) por gramo de
adsorbente y el valor de f = 2.11 g/mg esta relacionado con la superficie
cubierta del adsorbente por los iones Cr (VI) y la energia de activacion por
adsorcion quimica del proceso. El valor del coeficiente de correlacion R?

=0.7833. Resultados similares reportan (Li et al., 2012).

Calculos de la cinética del modelo de pseudo primer orden

y =—0.1309x + 0.48 (30)

R? = 0.8474 (31)

Primer orden: In(q.- q;) = Inq. -k * t (32)
Luego: Inqg, = 0.48 (33)

go = e®® = 1616 = 1.62mg/g (34)

k; =0.1309 =0.13 h7?! (35)

Calculos de la cinética del modelo de pseudo segundo orden:
y = 0.1951x + 0.2301 (36)
R? = 0.9995 37)

Ecuacion de Pseudo Segundo Orden:

t 1 1 (38)
— = S+ —xt
¢ ka*q: Qe
1 (39)
q_ =0.1951 - gq,=5.126=5.13mg/g
e
(40)
= 0.2301
k, +q2
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1 (41)

1 — K (42)
(0.2301) * (5.13)2 ~ *

k, =0.165 =0.17 g/mg.min (43)

Calculos de cinética de modelo Elovich:

y = 0.4727x + 3.3037 (44)
R? = 0.7833 (45)
1 1 (46)
g ==*n(a*B)+=+*In(t)
"B B
1
—=0.4727 (“47)
B
_ _ _ (48)
B = 04727 2115=2.11 g/mg
1 49
—x* [n(a * f) = 3.3037 (49)
B
1 (50)
= 3. 7
ST (Ina+ Inp) = 3.303
Ina =3.3037 *x2.11 — In(2.11) = 6.22 (51)
a = e%??2 = 502.70 mg/g.min (52)
Tabla 33
Constantes de los modelos cinéticos de adsorcion Cr (VI).
1\{[0’(1 ‘.310 Ecuacién lineal Constantes cinéticas R?
cinético
P Pri / 1.62
seu(c)lrodelrllmer In(q. —q;) =In(q.) —ky *t q]e(’l r}rll_glg 0.13 0.8474
qe;mg/g 5.13
P
seuci)c;;:f;gundo In(q.-q;) = Inq, -k, * t kz,mg 0.16 0.9995
/g.min
a,mg
Elovich q: = 1 *In(a * B) + 1 *In (t) /g.min 502.70 0.7833
p p B,g/min 2.11
Nota. Elaborado con los célculos realizados para los modelos cinéticos.
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Comparando los resultados el modelo de Segundo orden es que

mejor se ajusta a la velocidad de bioadsorcion con R? = 0.9995.

Tabla 34

Constantes de segundo orden para el Cr (IV)

Adsorbente @ /ml;min) (m(g/g) Autor

Resina de tanino: Pb(II) 0.6967 7.148 Shilowa et al. (2021)
Resina de tanino: Ni(II) 0.0025 14.556 Shilowa et al. (2021)
E?;E}II‘)" fendlico  inmovilizado 0.001559 245 Boi et al. (2009)
e moviodo o D gy s A
23;1(1\1;11()) inmovilizado con arcilla 0.0099 784 Lietal. (2012)
E:gg"Cr(i%‘B"Vﬂizado de acacia 0.0677 71.736 Xu et al. (2017)
E??\‘?I‘)’ inmovilizado - de - caqui 0,018 495 Cui et al. (2013)
Tanino inmovilizado Cr(VI) 0,041 6.1 Chabaane et al. (2011)
Tanino inmovilizado Cr(VI) 0.0093 10.4 Chabaane et al. (2011)

C. Ajuste a una isoterma de equilibrio para el Cd (II)

Los mejores resultados se encontraron en la tabla 35 para el Cd (II)

a una temperatura de 40 y pH=4 donde se obtuvo la mejor adsorcion del

cadmio con el gel tanico.

Tabla 35

Datos para determinar la isoterma para el Cd (1I)

' gy " ® (ml) (uin) (mg1) (mgl) (g A%
1 20 1 50 30 0.83 19.17 0.96 9585
2 40 1 50 30 49 35.1 1.76  87.75
3 60 1 50 30 9.29 50.71 2.54 84.52
4 &0 1 50 30 15.42 64.58 3.23 80.73
5 100 1 50 30 22.1 77.9 3.9 77.9
6 120 1 50 30 43 77 3.85 64.17
7 140 1 50 30 64.07 75.93 3.8 54.24
8 160 1 50 30 84.44 75.56 3.78 47.23
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Tabla 36
Continuacion de la tabla 35 de resultados para isotermas
NG e & twd g e
1 0.83 0.96 -0.08 -0.02 0.83 0.866
2 4.9 1.76 0.69 0.24 4.9 2.792
3 9.29 2.54 0.97 0.4 9.29 3.664
4 15.42 3.23 1.19 0.51 15.42 4.775
5 22.1 3.9 1.34 0.59 22.1 5.674
6 43 3.85 1.63 0.59 43 11.169

7 64.07 3.8 1.81 0.58 64.07 16.876

8 84.44 3.78 1.93 0.58 84.44 22.35

Nota. Elaborado con datos experimentales de laboratorio LAS.

En la tabla 37 se muestras los datos experimentales de

bioadsorcion para la isoterma de adsorcion:

Tabla 37

Resultados para la isoterma de adsorcion

N gy Cemsm) o0
1 20 0.83 0.96
2 40 4.9 1.76
3 60 9.29 2.54
4 &0 15.42 3.23
5 100 22.1 3.9
6 120 43 3.85
7 140 64.07 3.8
8 160 84.44 3.78

En la figura 19 se aprecia la capacidad de adsorcion de Cd (II)

versus la concentracion en el equilibrio.
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Figura 20
Isotermas de adsorcion del Cd (11)
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Nota. Elaborado con datos de la Tabla 37.

En la figura 19 se observa que la capacidad de adsorcion de Cd (II)
se logra a una concentracion en el equilibrio Co = 100.0 mg/L
probablemente debido a que el gel tanico puede disponer de mayor
cantidad de sitios activos para atrapar a los iones Cd (II). La capacidad de
adsorcion aumenta, pero en menor grado debido a que la superficie del
adsorbente quedo saturada de los iones Cd (II) por lo que a partir de la
concentracion en el equilibrio Co = 100 mg/L la capacidad de adsorcion es
de q = 3.90 mg/g empieza a disminuir, lo que significa que se alcanzo el
equilibrio entre los iones Cd (II) retenidos en la superficie del adsorbente

en la solucidn acuosa.

Se emplearon los modelos de las isotermas de Langmuir y

Freundlich para evaluar los resultados experimentales en el equilibrio
C.1 Isoterma de Langmuir para el Cadmio (II)

En el modelo de Langmuir la adsorcidén es monocapa y homogénea
por lo que el adsorbato con la misma energia se coloca en todas las

superficies del adsorbente. El concepto subyacente de Langmuir es que la
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adsorcion tiene lugar en lugares concretos y homogéneos del adsorbente.
Como resultado, cuando una molécula ocupa un espacio, otra molécula

que no es absorbida (Sadegh et al., 2023).
La forma lineal de la ecuacioén de Langmuir es (Batool et al., 2023).

C_ 1 .\ 1 P (53)
e Gmax*b  dmax

Tabla 38
Resultados de la isoterma de Langmuir para el Cd (1l)

N° Ce (mg/L) qe(mg/g) Ce/qe (g/L)
1 0.83 0.96 0.87
2 4.9 1.76 2.79
3 9.29 2.54 3.66
4 15.42 3.23 4.78
5 22.1 3.9 5.67
6 43 3.85 11.17
7 64.07 3.8 16.88
8 84.44 3.78 22.35

Nota. Elaborado con datos de los calculos de la Ecuacion 53.

La figura 20 se muestra el ajuste de los datos experimentales al

modelo de Langmuir en su expresion lineal
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Figura 21
Ajuste de datos a la isoterma de Langmuir del Cd (11

25.0
y = 0.2496x + 0.9052
R2=0.996
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4 150
\=)
(3]
o

& 100

5.0

0.0

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Ce(mg/L)

Nota. Elaborado con calculos de la Tabla 38.

La capacidad méxima de adsorcidon (gmax) y la constante de
Langmuir (b) se determinaron del intercepto y pendiente de la grafica de
Ce/qe versus Ce de la ecuacion (53) (Sanchez et al., 2010). El valor de
gmax = 4.01 mg/g representa la capacidad maxima de adsorcion de Cd (II)
que presenta la superficie activada del material adsorbente y el valor de b
=0.28 L/mg refleja el grado de afinidad del adsorbente por el adsorbato.
El coeficiente de correlacion R = 0,9960. Los resultados coinciden con
los obtenidos por Batool et al. (2023), que utiliza como bioadsorbente
Rosa damascena y con Sadegh et al. (2023), que utiliza tanino
inmovilizado de quebracho (Schinopsis lorentzii), tanino inmovilizado de
persimon y resina de tanino valonia. valonia y el ajuste de la isoterma de
Langmuir coincide con el trabajo realizado por (Wattanakornsiri et al.,

2022).
C.2  Isoterma de Freundlich del Cd (II)

La isoterma de Freundlich expresa la adsorcion multicapa para
superficies no homogéneas. La isoterma de Freundlich supone que la
superficie del adsorbente es heterogénea y que las posiciones de adsorcion

tienen distintas afinidades, en primer lugar, se ocupan las posiciones de
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mayor afinidad y posteriormente se van ocupando el resto (Batool et al.,

2023; Sadegh et al., 2023).

La ecuacion de Freundlich en su expresion lineal es (Wang et al.,

2010).
1 4
logq. = logKy + - * logC, (54)
De la tabla 39 se muestran los valores de log Ce y de log qe
Tabla 39
Resultados para la isoterma de Freundlich del Cd (1I)
N° Ce q Log Ce Log q
1 0.83 0.96 -0.08 -0.02
2 4.90 1.76 0.69 0.24
3 9.29 2.54 0.97 0.40
4 15.42 3.23 1.19 0.51
5 22.10 3.90 1.34 0.59
6 43.00 3.85 1.63 0.59
7 64.07 3.80 1.81 0.58
8 84.44 3.78 1.93 0.58
Nota. Elaborado con datos de los calculos de la Ecuacion 54.
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Figura 22
Ajuste de datos a la isoterma de Freundlich del Cd (II)
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.Nota. Elaborado con los datos de la Tabla 39.

En la figura 21 se observa el ajuste de datos de la isoterma de
Freundlich, la constante de Freundlich K¢y el valor de n se determinaron
del intercepto y de la pendiente de la grafica de log ge versus log Ce de la
ecuacion (12). El valor de Kr= 1.15 se relaciona con la capacidad de
adsorcion y el valor de n = 3.18 representa la intensidad de adsorcion. El
coeficiente de correlacion R?=0.9016 (Sadegh et al., 2023), utilizan como
bioadsorbente tanino inmovilizado de quebracho (Schinopsis lorentzii),
tanino inmovilizado de persimon y resina de tanino valonia, obteniendo
resultados similares (Batool et al., 2023), reportan resultados de n =2.0 y

Kf¢=12.4 que indica que relaciona una mayor intensidad de adsorcion.

Calculos de las contantes de la Isoterma de Langmuir

y = 0,2496x + 0.9052 (55)
R? = 0.9960 (56)
Ce 1 Ce (57)

+
qe Qmax * b Qmax
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= 0.2496 - Qi = 4.006 (58)
Amax
= 0,9052 (59)
Qmax *
1 (60)
b= 4.006 * 0.9052 0.2758
Isoterma de Freundlich
y = 0.3149x + 0.0609 (61)
R? = 0.9016 (62)
1
logq. = logk + o logC, (63)
1 1 (64)
- = 0.3149 - n= 03149
n = 3.1756 (65)
1
log—=0.3149 (66)
n
1 (67)
n= 03149 =>k = 0.0609
k — 100.0609 (68)
luego kf= 1.15 (69)

En la tabla 40 se resume las constantes y coeficientes de

correlacion de las isotermas de Langmuir y Freundlich del Cd (II):
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Tabla 40
Constantes de las isotermas de Langmuir y Freundlich del Cd (1I)

Ecuacion Constantes

2
Isoterma Linealizada Isotérmicos R
C. 1 C, Gmax= 4.01 mg/g
_ Ze _ + 0.9960
Langmuir de  Gmax*b  Gmax b= 0.28 L/mg
logq. = logKk, +l Kr=115
Freundlich f 0.9016
n=23.18

* logC,

Nota. Elaborado con los calculos realizados para las isotermas.

Comparando los resultados de los coeficientes de correlacion de la
tabla 41 se observa que la isoterma que mejor se ajustd a los datos
experimentales es el modelo de Langmuir (R?> = 0.9960). Este hecho
constata la hipotesis hecha al inicio del trabajo, donde se supuso que la
bioadsorcion del ion Cadmio (II) en solucién acuosa utilizando el gel
tanico de la corteza de quefiua se representaria con la isoterma de
Langmuir. Por consiguiente, la isoterma de Langmuir es valida para todos
los experimentos. La ecuacion de Langmuir es valida para la adsorcion
monocapa en una superficie completamente homogénea con un niimero

finito de sitios idénticos (Yurtsever y Sengil, 2009).

Este modelo indica que la superficie del adsorbente es uniforme,
es decir todos los sitios de adsorcion son equivalentes, la adsorcion se
produce a través del mismo mecanismo y la maxima adsorcion se forma
en monocapa. Los iones metalicos del Cd (II) se encuentran localizados y
no se mueven sobre la superficie del adsorbente (Sadegh et al., 2023;

Schiewer y Volesky, 2000).
D. Modelos cinéticos de bioadsorcion del Cd (II)

Para la evaluacion de la cinética de bioadsorcion de Cd (II) con gel
tanico de quenua (Polylepis spp) se realizaron 8 experimentos con
diferentes tiempos, se coloco a cada uno volumen 50 mL de concentracion
inicial (Co) 100 mg/L, se trabajo con los valores Optimos del disefio

experimental de cantidad de adsorbente de 1 g; pH 4 y temperatura de 40
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°C. Para calcular los valores de la cinética de adsorcion se empleo la

ecuacion (5) del capitulo 111, sus resultados se presentan en la tabla 41.

Tabla 41

Datos experimentales para modelos cinéticos Cd (1l)

® t Co m A\Y Ce Cret Q

(min) (mg/L) (g) (mL) (mg/L) (mg/L) (mg/g) A%
0 0 0 0 0 0 0 0
1 5 100 1 50 8.36 91.64 4582 91.64
2 10 100 1 50 0.507 99.49 49747 99.49
3 15 100 1 50 0.345 99.66 4.9828 99.66
4 20 100 1 50 0.278 99.72  4.9861 99.72
5 25 100 1 50 0.273 99.73  4.9864 99.73
6 30 100 1 50 0.264 99.74 49868 99.74
7 40 100 1 50 0.261 99.74 4987 99.74
8 60 100 1 50 0.261 99.74 4987 99.74
Nota. Elaborado con los datos experimentales de laboratorio LAS.
Tabla 42
Continuacion de la tabla 41
N°  t(min) qe-qt t/q In(qe-qt)
0 0 0 0
1 5 0.4050 1.09122654 -0.90399168
2 10 0.0123 2.01019167 -4.39815602
3 15 0.0042 3.01038583 -5.47267075
4 20 0.0008 4.011151 -7.07027421
5 25 0.0006 5.01368737 -7.4185809
6 30 0.0001 6.01588193 -8.80487526
7 40 - 8.02093464 -
8 60 - 12.031402 ---
Nota. Elaborado con los datos experimentales de laboratorio LAS.
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D.1  Cinética de adsorcion del Cadmio (II).

Para la evaluacion de la cinética de bioadsorcion de Cd (II) con gel
tanico de quetiua (Polylepis spp) se realizaron 8 experimentos con
diferentes tiempos, se colocé a cada uno volumen 50 mL de concentracién
inicial (Co) 100 mg/L, se trabajo con los valores del disefio experimental
de cantidad de adsorbente de 1 g; pH 4 y temperatura de 40 °C. Para
calcular los valores de la capacidad de adsorcion se emple6 la ecuacion

(5) del capitulo III.

Tabla 43
Resultados de la cinética de adsorcion del Cd (11)

e t Co Ce Q
(min) (mg/L)  (mg/L) (mg/g)

1 5 100 8.36 4.58
2 10 100 0.51 4.97
3 15 100 0.35 4.98
4 20 100 0.28 4.99
5 25 100 0.27 4.99
6 30 100 0.26 4.99
7 40 100 0.26 4.99
8 60 100 0.26 4.99

Nota. Elaborado con datos de la Tabla 42.

La figura 22 muestra la evolucion de la cinética de adsorcion del

d (10).
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Figura 23
Cinética de bioadsorcion de Cd (II)
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Nota. Elaborado con datos de la Tabla 43.

D.2  Ajuste a un modelo cinético del Cd (IT)

Con los resultados experimentales se evaluaron los modelos de
pseudo primer orden; pseudo segundo orden y elovich, con el fin de
predecir el modelo que mejor describa la cinética de bioadsorcion de Cd

(D).
Modelo de pseudo primer orden del Cd (I1)

El modelo cinético de pseudo primer orden de Lagergren es la
ecuacion cinética mas popular y sélo para la fase inicial rapida. El modelo
de pseudo primer orden refiere que el ion metélico se adsorbe en un sitio
activo sobre la superficie del adsorbente y puede ser formulado a partir de

la siguiente ecuacion (Batool et al., 2023; Wang et al., 2010).

In(qe — q¢) = In(qe) —ky x t (70)
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Tabla 44
Resultados del modelo de pseudo primer orden del Cd (II)

N°  t(min) q(mg/g) In(ge-qt)

1 5 4.582 -0.904
2 10 4.975 -4.398
3 15 4.983 -5.473
4 20 4.986 -7.070
5 25 4.986 -7.419
6 30 4.987 -8.805
7 40 P A—
8 60 P A—

Nota. Elaborado con las datos de los caculos de la Ecuacion 70.

En la figura 23 se aprecia el ajuste de los datos experimentales al

modelo de pseudo primer orden en su expresion lineal.

Figura 24
Ajuste de datos al modelo de pseudo primer orden del Cd (II).

10 20 30 40

y =-0.2866x - 0.6618
R2=0.9166

In(ge-qt)
&

t(min)

Nota. Elaborado con las datos de la Tabla 44.

La capacidad de adsorcion de Cd (II) en el equilibrio (qe) y la

constante cinética de pseudo primer orden (kz) se determinaron del
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intercepto y de la pendiente de la grafica de In(qe-q:) versus t como se
muestra en la ecuacion (70). Para la ecuacion de pseudo primer orden, la
capacidad de adsorcidn en el equilibrio (qe) indica que se adsorbieron 1.94
mg/g de iones cadmio (IT) por gramo de adsorbente de gel tanico de corteza
de quefiua en el equilibrio y la constante cinética de pseudo primer orden
ki = 0.29 min™! sefiala la velocidad en la que son adsorbidos los iones Cd
(IT) por gel tanico de raiz de quefiua. El coeficiente de correlacion R? =

0.9166.
Modelo de pseudo segundo orden del Cd (I1)

El modelo cinético de pseudo segundo orden estd basado en la
capacidad de adsorcion de la fase s6lida, donde el adsorbato se adsorbe en
dos sitios activos de la biomasa. La ecuacion de pseudo segundo orden en
su expresion lineal esta designada (Batool et al., 2023; Ho y McKay,
2003).

t 1 +i*t (71)
q ka*xq? qe

Tabla 45
Resultados del modelo pseudo segundo orden del Cd (1l).

t (min) qt t/q
5 4.58 1.09
10 4.97 2.01
15 4.98 3.01
20 4.99 4.01
25 4.99 5.01
30 4.99 6.02
40 4.99 8.02
60 4.99 12.03

Nota. Elaborado con los datos de los calculos de la Ecuacion 71.

84

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

La figura 24 muestra el ajuste de los datos experimentales al

modelo de pseudo segundo orden en su ecuacion lineal

Figura 25
Ajuste de datos al modelo de pseudo segundo orden del Cd (II)
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Nota. Elaborado con los datos de la Tabla 45.

La capacidad de adsorcion de Cd (II) en el equilibrio (qe) y la
constante cinética de pseudo 2do orden (k») se determinaron del intercepto
y de la pendiente de la grafica de t/q; versus t de la ecuacion (71). Siendo
el valor de qe= 5,01 mg/g que representa los iones Cr (VI) adsorbidos por
gramo de adsorbente y el valor de k> = 1,16 g/mg.min est4 relacionado con
la velocidad total de la bioadsorcion de Cr (VI) por el gel tanico de quefiua
y el valor del coeficiente de correlacion R?= 0.9999. Como lo refleja su
R? superior a 0.99, el modelo de pseudo segundo orden encajaba bien con
la adsorcion de Cd (II). La velocidad de adsorcion del gel tanico estuvo
determinada por la capacidad de adsorcion mas que por la concentracion
del Cd (II) en la solucion. El paso determinante de la velocidad fue el
proceso de quimisorcion (Zhou et al., 2019). El ajuste del modelo de peudo
segundo orden coincide con el trabajo realizado por (Wattanakornsiri et

al., 2022).
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Ajuste del Modelo de Elovich para el Cd(Il)

La ecuacién que define el modelo de Elovich se basa en un
principio cinético que supone que los sitios de adsorcion aumentan
exponencialmente con la adsorcion, lo que implica una adsorcion

multicapa.

La ecuacion lineal de Elovich se expresa de acuerdo a la siguiente
ecuacion (Batool et al., 2023; Rabbani et al., 2016).
(72)

= @) 2 ()
qe = In(a g+

Tabla 46
Resultados del modelo de Elovich del Cd (I1).

N°  t(min) In(t) qt (mg/L)

1 5 1.609 4.582
2 10 2.303 4.975
3 15 2.708 4.983
4 20 2.996 4.986
5 25 3.219 4.986
6 30 3.401 4.987
7 40 3.689 4.987
8 60 4.094 4.987

Nota. Elaborado con los datos calculados en la Ecuacion 72.

La figura 25 muestra el ajuste de los datos experimentales al

modelo de Elovich en su ecuacion lineal.
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Figura 26
Ajuste de datos al modelo de Elovich del Cd (II)
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Nota. Elaborado con los datos de la Tabla 46.

En la figura 25 se registran las constantes de Elovich a y [ las
cuales se determinaron del intercepto y de la pendiente de la grafica de qt
versus In(t) de la ecuacion (72). El valor de @ = 1.59 * 10'* mg/g.min
indica la velocidad exponencial en la que son adsorbidos los iones Cd (II)
por gramo de adsorbente (Yurtsever y Sengil, 2009) y el valor de f = 7.65
g/mg estéa relacionado con la superficie cubierta del adsorbente por los
iones Cd (II) y la energia de activacion por adsorcion quimica del proceso.
El valor del coeficiente de correlacion R? = 0.5293. En la investigacion
realizada por (Issaoui et al., 2021) el mejor modelo cinético para el Cd (II)

fue Elovich.

Calculos para el Cd (II)

y = —0.2866 x - 0.6618 (73)
R? = 0.9166 (74)
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a. Modelo de Pseudo Primer orden:

In(ge - q:) = Inqe—ky * t
y =—0.2866x - 0.6618
k,; = 0.29
Luego:Inq, = — 0.6618

g = e(0.6618) = 1.94

b. Modelo de Pseudo Segundo Orden

y = 0.632x + 5.3812

R? = 0.9792

Ecuacion de Pseudo Segundo Orden

t 1 s 1 .
= — %k
q ky*xqi qe

y = 0.1997x + 0.0345

1
—=10.1997 - g, =5.01

e
= 0.0345
k, * q&
! = 0.0345
k, * (5.01)2

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

81

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)
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1
(0.0345) * (5.01)2

=k,
k, =1.16
¢. Modelo Elovich para Cd(II)

y = 0.1308x + 4.5413

R? =0.5293

1 1
G = 7 * In(axB) + 5 In (1)

p p
L 01308
=0
B=0o1308 " 70°
B =765

77T * Ina + In(7.65) = 4.5413

Ina = 4.5413 « 7.65 — In(7.65) = 32.70
a =e3%7 =159 %101

a = 1.59 x 1014

(87)

(88)

(89)

(90)

C2Y)

92)

93)

(94)

(95)

(96)

97)
(98)

99)
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Tabla 47

TESIS EPG UNA - PUNO

Constantes de los modelos cinéticos de adsorcion del Cd (II)

Modelo L Constantes
cinético seuacion Lineal Cinéticas R®
Pseudo In(qe-q:) = Inqo -k *t q.= 194mg/lg 0.9166
primer k; = 0.29 L/min
orden
Pseudo t_ 1 Lo do-= 5.01mg/g 0.9999
segundo qc k2*qi Qe k,= 116
orden g/mg.min
Elovich 0 = 1 fna + ) + 1 a= 159 0.5293
b B * 101 mg
*In () /g. min
B= 165g/mg

Nota. Elaborado con los datos de los modelos cinéticos para el Cd(II).

En la tabla 47 se registra los resultados de las constantes de los

modelos cinéticos de adsorcion, se observa que el mayor coeficiente de

correlacion es para el modelo de pseudo segundo orden (R?=0.9999) (Zou

et al., 2019). Este resultado confirma la hipétesis planteada al inicio del

trabajo, que este modelo cinético de pseudo segundo orden describe mejor

la velocidad de bioadsorcion del ion Cd (II) en solucion acuosa utilizando

el gel tanico de quefiua. Su comportamiento indica que el ion Cd (II) se

adsorbe en dos sitios activos sobre la superficie del adsorbente (Shilowa

etal., 2021; Yurtsever y Sengil, 2009).
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Tabla 48
Constantes de la ecuacion de pseudo segundo orden con diversos
adsorbentes
Adsorbente/adsorb k2 qe
Autor
ato (g/mg.min) (mg/g)

Resina de tanino/ Pb

1)

Resina de tanino/ Ni

)

0.6967 7.148 Shilowa et al. (2021)

0.0025 14.556 Shilowa et al. (2021)

Bozi¢ et al. (2009)
(Bozi¢ et al., 2009)(Bozi¢

et al., 2009)(Bozi¢ et al.,
Tanino fenodlico

2009)(Bozi¢ et al.,
inmovilizado/ Cd ~ 0.001559  2.45 .
2009)(Bozi¢ et al.,
(IT) .
2009)(Bozi¢ et al.,
2009)(Bozi¢ et al.,
2009)(Bozi¢ et al., 2009)
Tanino
inmovilizado/ Cd Anirudhan y Suchithra
0.00097 35.11
(Il) pH=4 y Co (2008)
=100mg/L
Tanino inmovilizado .
' 0.0099 7.84 Lietal. (2012)
con arcilla/ Cr (VI)
Tanino inmovilizado
de acacia negra/ Cr 0.0677 71.736 Xuetal. (2017)
(VD)
Tanino inmovilizado
0,018 49,5 Cui et al. (2013)
de caqui/ Cr (VI)
Tanino
inmovilizado/ 0,041 6.1 Chabaane et al. (2011)
Cr (VD)
Tanino
0.0093 10.4 Chabaane et al. (2011)
inmovilizado/ Cr(VI)
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4.1.3 Evaluar el pH y la temperatura en un disefio experimental (tercer

objetivo)
A. Diseiio experimental de la bioadsorcion del ion Cr (VI)

El disefio experimental central compuesto ortogonal se realizé para
investigar todas las posibles combinaciones de los niveles minimo y
maximo de las variables, de los puntos axiales o estrella y de las réplicas
en el centro de los experimentos para determinar el modelo matematico
que represente a la variable respuesta que representa al porcentaje de

bioadsorcion del Cr (VI) como se muestra en la tabla 49.

Tabla 49
Resultados del porcentaje de bioadsorcion del Cr (VI)

m T Y1
N° pH

(8 (°C)  (%Bc)
1 1 2 20 96.98
2 1 4 20 74.36
3 1 2 40 84.37
4 1 4 40 73.7
5 1 1.58579 30 9491
6 1 4.41421 30 73.5
7 1 3 15.8579 84.09
8 1 3 14.1421 74.76
9 1 3 30 87.59
10 1 3 30 87.09

Nota. Elaborado con los datos experimentales de laboratorio LAS.

a. Efectos estimados para % bioadsorcion de Cr (VI)

Andlisis del disefio experimental de la capacidad de adsorcion de
Cr (VI), se realizé empleando el programa estadistico STATGRAPHICS
Centurion XVIII. En la Tabla 50 se muestra los efectos estimados para el

porcentaje bioadsorcion de Cr (VI).
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Tabla 50
Efectos estimados para % bioadsorcion de Cr (VI)

. Error
Efecto Estimado Estd. V.L.F.
Promedio 87.34 0.4792
B: pH -15.892  0.4792 1

C: Temperatura 6.616 0.4792 1

(°C)

AA -2.866  0.6339  1.225
AB 5975  0.6777 1
BB -7.646  0.6339  1.225

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurién XVIII.

En tabla 50 muestra las estimaciones para cada uno de los efectos
estimados y las interacciones. También se muestra el error estdndar de
cada uno de estos efectos, el cual mide su error de muestreo. El factor de
inflacion de varianza (V.I.F.) més grande, es igual a 1.225. Para un disefio
perfectamente ortogonal, todos los factores serian igual a 1. El pH y la
temperatura son negativos significa que se encuentran en su punto maximo
y se deben mantener como constantes. Los signos de las cuadraturas de
variables son negativas significa que existe curvatura para todas las
variables. La interaccion tiene signo positivo lo que significa que existe
una interaccién maxima entre las variables, en la figura 26 se muestra el

diagrama de Pareto estandarizado.
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Figura 27.

Diagrama de Pareto estandarizado para el Cr (VI)

Diagrama de Pareto Estandarizada para %bioadsorcion de Cr(VI)

A:pH

B:Temperatura

BB
AB
a_
(.) 1.0 2.0 3.0 4.0

Efecto estandarizado

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurién X VIII.

Del diagrama se observa claramente que el pH es la variable de
mayor influencia, seguido de la temperatura, de la cuadratura de la
temperatura, seguido de la iteracion de pH y T y finalmente la cuadratura

del pH.
b. Coeficiente de regresion del %bioadsorcion de Cr (VI).

En la Tabla 52 se muestra los coeficientes de regresion que
determinan el modelo matemdatico que representa el porcentaje de

bioadsorcion del Cr (VI).
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Tabla 51

Coeficiente de regresion para %bioadsorcion de Cr (VI).

Coeficiente Estimado
Constante 100.684
A: pH -8.30981
B: Temperatura 1.06682
AA -1.43312
AB 0.29875
BB -0.0382314

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurion X VIII.

A continuacién, se muestra la ecuacion del modelo ajustado que
representa a la variable respuesta con los coeficientes de regresion de la

tabla 52.

% Bioadsorcion de Cr (VI)
= 100.684 — 8.30981 * pH + 1.06682 * T — 1.43312
* pH? + 0.29875 * pH = T — 0.0382314 = T2 (100)

¢. Analisis de variancia del % bioadsorcion del Cr (VI)

En la tabla 51 se realiz6 el anélisis de varianza para la validacion
del modelo matematico que representa el porcentaje de bioadsorcion del

Cr (VI).
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Tabla 52

Andlisis de varianza para %bioadsorcion de Cr (VI)

e e 1 Ol R g
A: pH 505.116 1 505.116 1099.69 0.0000
B: Temperatura 87.547 1 87.547 190.60  0.0002
AA 9.38894 1 9.38894 2044  0.0106
AB 35.7006 1 357006  77.72  0.0009
BB 66.8173 1 668173 14547  0.0003
Error total 1.8373 4 0.459325
Total (corr.) 697.255 9

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurion X VIII.

R-cuadrada = 99.7365 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 99.4071 porciento
Error estandar del est. = 0.677736

Error absoluto medio = 0.36081

Estadistico Durbin-Watson = 2.21966 (P=0.6421)

Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.24346

La tabla 51 de ANOVA divide la variabilidad del %bioadsorcion
de Cr (VD) en partes separadas para cada efecto. Para probar la
significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado medio
contra un estimado del error experimental. En este caso, 5 efectos tienen
un valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo matematico de

segundo orden se ajusta al proceso de bioadsorcion con 99.7365% de la
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variabilidad de la capacidad de bioadsorcion del Cr (VI). El estadistico R-
cuadrada ajustada, que es mas adecuada para comparar modelos con
diferente niimero de variables independientes, es 99.4071%. EIl error
estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos
es 0.677736. El error medio absoluto (MAE) de 0.36081 es el valor
promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba
los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa basada
en el orden en que se presentan los datos en el archivo. En la tabla 50 se
observa que el error total del cuadrado medio 0.459 <1 lo cual comprueba

que el trabajo esta bien desarrollado segiin Palacios (2010).

d. Grafica de contorno y de superficie repuesta del porcentaje de

bioadsorcion de Cr (VI)

Los valores 6ptimos se determinaron de la evaluacion de la gréfica

de contorno y de superficie respuesta en las figuras 27 y 28.

Figura 28
Grdfica de contorno para el % Bioadsorcion de Cr (VI)

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

45T T T ! ! [ - %bioadsorcion de Cr(V
C l‘ ] 61.0-65.0
C -1 [ 65.0-69.0

69.0-73.0
. 73.0-77.0
3 77.0-81.0
] 81.0-85.0
85.0-89.0
89.0-93.0

Temperatura

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurién XVIII.

En la figura 27 se observa que la grafica de contorno de la
superficie de respuesta estimada, indica que el méxima porcentaje de
bioadsorcion de Cr (VI) se encuentra en el intervalo 97 a 101.0 % cuando

pH se encuentra entre 1.5 y 1.8 y la temperatura entre 20 y 25°C.
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Figura 29

Gréfica de superficie respuesta estimada del Cr (V1)

Superficie de Respuesta Estimada

%bioadsorcion de Cr(V|
61.0-66.0

E 66.0-71.0
71.0-76.0
76.0-81.0
81.0-86.0
86.0-91.0
[ 91.0-96.0
[ 96.0-101.0

101.0-106.0

BN 106.0-111.0

%bioadsorcién de Cr(VI)

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurion XVIIL.

En figura 28 se muestra la grafica de superficie estimada de manera
tridimensional, la cual indica que se logra el maximo porcentaje de
bioadsorcion de Cr (VI) de 99.42% cuando se disminuye el pH hasta 1.59
y se incrementa la temperatura hasta 20.15 °C, a valores superiores se

disminuye el porcentaje de bioadsorcion de Cr (V).
e. Valores optimos
Respuesta optimizada:
Meta: maximizar % Bioadsorcion de Cr (VI)
Valor 6ptimo = 99.42 %

Tabla 53

Resultados de las variables dptimas del % Bioadsorcion de Cr (VI)

Factor Bajo Alto Valor
(-a) (ta) Optimo
pH 1.58579 4.41421 1.58579
Temperatura (°C) 15.8579 44.1421 20.1497

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurion X VIII.
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En la tabla 53 se muestra la combinacién de los valores bajos y
altos de los puntos estrella de las variables independientes con el fin de
obtener los valores Optimos que maximicen el porcentaje de adsorcion
cuyo valor dio como resultado 99.42 % significa que 1 g de adsorbente
puede alcanzar un porcentaje del 99 % de bioadsorcion de iones Cr (VI)
en solucion acuosa obtenido del programa estadistico STATIGRAPHICS
Centurion X VIII.

B. Diseiio experimental de la bioadsorcion de ion Cd (IT)

En la tabla 54 se muestran los resultados de la variable respuesta

en el programa estadistico STATIGRAPHICS Centurion XVIII.

Tabla 54
Resultados del porcentaje de bioadsorcion del Cd (1)

W Y
0 N (g pH OT (%Bca
(§O)
) )

1 1 2 20 12.13
2 1 4 20 75.44
3 1 2 40 23.20
4 1 4 40 99.74
5 1 91'5857 30 12.00
6 1 14'4142 30 80.45
7 1 3 915'857 70.45
8 1 3 114'142 85.14
9 1 3 30 82.08
10 1 3 30 81.90

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurion X VIII.

Andlisis del disefio experimental de la capacidad de adsorcion de
Cd (II), se realiz6 empleando el paquete estadistico Software
STATGRAPHICS Centurion XVIII. En la Tabla 55 se muestra los efectos

estimados para el porcentaje bioadsorcion de Cd (II).

a) Efectos estimados para % bioadsorcion de Cd (II)
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En la Tabla 55 se muestran los resultados de los efectos estimados

para el Cd(II)
Tabla 55
Efectos estimados para % bioadsorcion de Cd (11)
Efecto Estimado Error Estd. V.I.F.
Promedio 81.99 7.36826
B: pH 59.1633 7.36827 1.0
¢ 14.0362 736827 1.0
Temperatura (°C)
AA 40.4565 9.74732 1.225
AB 6.615 10.4203 1.0
BB -8.88629 9.74732 1.225

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurion X VIII.

La tabla 55 muestra las estimaciones para cada uno de los efectos
estimados y las interacciones. También se muestra el error estandar de
cada uno de estos efectos, el cual mide su error de muestreo. Note también
que el factor de inflacion de varianza (V.I.F.) mas grande, es igual a 1.225.
Para un disefio perfectamente ortogonal, todos los factores serian igual a
1. El pH y la temperatura son positivos significa que se encuentran en su
punto minimo y debe maximizarse. Los signos de la cuadraturas de
variables son negativas significa que existe curvatura para todas las

variables (Palacios, 2010).

En la figura 29 se muestra el diagrama de Pareto estandarizado.
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Figura 29
Diagrama de Pareto estandarizado para Cd(Il)

Diagrama de Pareto Estandarizada para %Bioadso Cd

A:pH

B:Temperatura

0

AB

2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurion X VIII.

En la figura 29, los efectos de color plomo son directamente
proporcionales a la variable respuesta % Bioadsorcion de Cd (II), mientras
que los de color azul son inversamente proporcionales. Donde el pH tiene

mayor significancia.
b) Coeficiente de regresion del % bioadsorcion del Cd (1)

En la Tabla 57 se muestra el coeficiente regresion para determinar

la capacidad de bioadsorcion del Cd (II).

Tabla 56
Coeficiente de regresion del % bioadsorcion del Cd (1I)

Coeficiente Estimado
Constante -220.08
A: pH 141.029
B: Temperatura 2.37545
AA -20.228
AB 0.33075
BB -0.0444

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurion X VIII.
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La ecuacién del modelo ajustado es:

% Bioadsorcion de Cd (II)
= —200.084 + 141.029 * pH + 2.37545 » T — 20.2282
* pH? + 0.33075 * pH * T — 0.04443 = T? (101)

En donde los valores de las variables estan especificados en sus
unidades originales. La ecuaciéon 101 permite aproximar la respuesta

cuando se encuentra relativamente cercano al 6ptimo.
¢) Analisis de varianza del % bioadsorcion del Cd (IT)

En la tabla 57 se muestra el analisis de varianza para % de

bioadsorcion del Cd (II).

Tabla 57

Andlisis de varianza para % bioadsorcion del Cd (1)

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A:pH 7000.58 1 7000.58 64.47 0.0013
B: Temperatura 394.03 1 394.03 3.63 0.1295
AA 1870.53 1 1870.53 17.23 0.0143
AB 43.7582 1 43.7582 0.40 0.5600
BB 90.2465 1 90.2465 0.83 0.4135
Error total 434 33 4 108.582
Total (corr.) 9843.24 9 10.42003

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurion X VIII.
R-cuadrada = 95.5875 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 90.072 porciento
Error estandar del est. = 10.4203
Error absoluto medio = 4.85746
Estadistico Durbin-Watson = 1.71346 (P=0.3092)

Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0.0196638
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La tabla 57 de ANOVA divide la variabilidad del %Bioadsorcion
de Cd (II) en partes separadas para cada uno de los efectos. Entonces
prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su cuadrado
medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 2 efectos
tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado,
explica que 95.5875% de la variabilidad en %Bioadsorcion Cd (II). El
estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado para comparar
modelos con diferente numero de variables independientes, es 90.072%.
El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los
residuos es 10.4203. El error medio absoluto (MAE) de 4.85746 es el

valor promedio de los residuos segin Palacios (2010).

a. Grafica de contorno y de superficie respuesta del porcentaje de

Bioadsorcion del Cd (II)

Los valores Optimos se determinaron de la evaluacion de la grafica de

contorno y de superficie respuesta en las figuras 30 y 31

Figura 30
Grafica de contorno para el % Bioadsorcion de Cd (11)

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

%Bioadso Cd
-30.0--15.0
B -15.0-0.0
0.0-15.0
15.0-30.0
30.0-45.0
45.0-60.0
== 60.0-75.0
s 75.0-90.0
90.0-105.0
s 105.0-120.0

O U b b by b b |

Temperatura

N
N
(53]
w
w
o
N
N

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurién XVIII.
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En la figura 30 se observa que la grafica de contorno de la
superficie de respuesta estimada, indica que el maximo porcentaje de
bioadsorcion de Cd (II) se encuentra en el intervalo 90 a 105,0 % cuando

pH se encuentra entre 3.5 y 4.0 con la temperatura entre 40 y 45°C.

Figura 31
Grdfica de superficie respuesta estimada del Cd (11)

Superficie de Respuesta Estimada

%Bioadso Cd
-30.0--15.0
ma -15.0-0.0
0.0-15.0
120 15.0-30.0
30.0-45.0
s 2 45.0-60.0
o B 60.0-75.0
g 60 e 75.0-90.0
g 30 90.0-105.0
2 EmN 105.0-120.0
S 0
-30

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurion X VIII.

En la figura 31 se presenta la grafica de superficie de respuesta
estimada en forma tridimensional, la cual indica que se alcanza el maximo
porcentaje de bioadsorcidon cuando el pH va aumentado hasta 4 y luego va
disminuyendo hasta formar una pardbola logrando la maxima

bioadsorcion de 97.97% y a una temperatura de 40.97°C.
d) Valores optimos
Respuesta optimizada
Meta: maximizar %bioadsorcion de Cd (II)

Valor 6ptimo = 97.97%
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Tabla 58
Resultados de las variables optimas para el Cd (II)
Factor Bajo (-a) Alto (+a)  Optimo
pH 1.58579 441421 3.82075
Temperatura (°C) 15.8579 44.1421 40.955

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurion XVIII.

En la tabla 58 se muestra la combinacion de los niveles de los
factores, la cual maximiza %Bioadsorcion de Cd (II) sobre la region
indicada. La combinacion de los valores bajos y altos de los puntos axiales
de las variables independientes con el fin de obtener los valores dptimos
que maximicen el porcentaje de bioadsorcion de Cd (II), cuyo valor dio

como resultado 97.97%.
4.2 Discusion

Los resultados de la presente investigacion permite conocer que el extracto tanico
del se obtiene el gel tanico que se utiliz6 como bioadsorbente para la bioadsorcion de los
iones Cr(VI) y Cd(II), con la evaluacion de las isotermas y modelos cinéticos se logra

comprobar que el gel tanico es capaz de adsorber los iones Cr(VI) y Cd(II).

El porcentaje extracto tdnico mas alto obtenido con alcohol de 96° a reflujo total
con malla 80 (180 um) fue de 19.6636 %, lo que significa que a menor tamafio de particula
mayor porcentaje de extraccion, lo que concuerda por lo reportado por (Cuetocue et al.,

2020), que obtiene porcentajes semejantes con malla 60 (250 um).

El espectro IR FT mostr6 la banda de estiramiento C=C caracteristica de los
alquenos y de los anillos aromaticos a 1604.1 cm™, el gel tanico mostré también una
banda de absorcién a 1203 cm™ que se le asigna una flexion al grupo funcional O-H, la
presencia de grupos funcionales demuestra una alta capacidad de bioadsorcion del gel
tanico, estd de acuerdo con las investigaciones de Cui et al. (2013) y Cuetocue et al.
(2020) que reportaron que la vibracion del grupo funcional O-H desparecen después de
la adsorcidon de Cr(VI) y Cd(II) formando enlaces O-Cr(VI)-O debido a las reacciones

redox ocurridas entre el gel tanico y el Cr(VI).
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De acuerdo con la Tabla 23 de los resultados de los coeficientes de correlacion se
observa que la isoterma que mejor se ajusto a los datos experimentales es el modelo de
Langmuir (R?= 0,998). Este hecho constata la hipotesis hecha en el presente trabajo de
investigacion, donde se supuso que la bioadsorcion del ion Cr (VI) en solucion acuosa
utilizando gel tanico se representaria con la isoterma de Langmuir, Xu et al.(2017) obtiene
un R?= 0,769 para la isoterma de Langmuir debido que utiliza un tanino inmovilizado de

acacia negra, lo que significa que el tanino inmovilizado de quefiua da mejores resultados.

De lo observado en la Tabla 33 el modelo cinético que mejor se ajusta para la
adsorcion de Cr(VI) es el modelo de Pseudo segundo orden por dar como resultados un
coeficiente de correlacion R? = 0,998 superior al modelo de Pseudo primer orden y la
modelo de Elovich, lo mismo que una capacidad de adsorcion en el equilibrio gqe = 5.13
mg/g y una constante cinética de Pseudosegundo orden k> = 0.16 g/mg.min esta
relacionado con la velocidad total de la bioadsorcion de Cr (VI) por el gel tanico de
quefiua esto contrasta con Xu et al. (2017) que da para Cr(VI) un R?> = 0,999, una
capacidad de adsorcion en equilibrio qe=24.322 mg/g y constante ko= 0.00113 g/mg.min
con tanino inmovilizado de acacia negra, resultados semejantes ha obtenido Cui et al.

(2013) con tanino inmovilizado de persimon (R?= 0,999).

Comparando los resultados de los coeficientes de correlacion de la tabla 41 se
observa que la isoterma que mejor se ajusto a los datos experimentales es el modelo de
Langmuir (R?= 0.9960).. La ecuacién de Langmuir es vélida para la adsorcién monocapa
en una superficie completamente homogénea con un namero finito de sitios idénticos,
estos resultados coinciden con los de Yurtsever y Sengil (2009) para el Pb(Il) donde el
modelo de Langmuir tiene un coeficiente de correlacion de R?= 0.999 utilizando tanino
de quebracho modificado y la investigacion realizada por Anirudhan y Suchithra (2008)
reportan que para el Cd(I1) el modelo mejor se ajusta es el de Langmuir con un coeficiente

de correlacion de R?= 0.994 con tanino inmovilizado de hidratalcita.

Con los resultados registrados en la tabla 47 el modelo cinético de adsorcion de
Cd(II) que mejor se ajusta es el de Pseudo segundo orden donde se observa que el mayor
coeficiente de correlacion es R?=0.9999, con una capacidad de adsorcion de equilibrio
de 5,01 mg/g y una constante cinética ko= 1.16 g/mg.min comparando con los resultados
de Zou et al., (2019) que registra un coeficiente de correlacion de R? = 0.96 para el

modelo cinético de Pseudo segundo orden utilizando un adsorbente basado en acido
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tanico para el Pb(II). De la misma manera Shilowa et al. (2021) para el Pb(II) reportaron
los siguientes resultados R2=0.995 para el modelo cinético de Pseudo segundo orden, qe

=7.148 mg/g y ko= 0.6067 g/mg.min semejantes a los resultados cinéticos de Cd(II).

La combinacién de los valores bajos y altos de los puntos estrella de las variables
independientes con el fin de obtener los valores 6ptimos (pH = 1,58575 y T = 20.1497)
mostrados en la Tabla 53 permitié que se maximice el porcentaje de adsorcion cuyo v
resultado es de 99.42 %, lo que significa que 1 g de bioadsorbente puede alcanzar un
porcentaje del 99 % de bioadsorcion de iones Cr (VI) en solucion acuosa obtenido del
programa estadistico STATIGRAPHICS Centurién XVIII comparando con Cuetocue et
al. (2020) es su investigacion de optimizacioén de un bioadsorbente natural, tanino de la
corteza de pino (Pinus patula) utilizando un disefio experimental de Box-Benhken obtuvo

un porcentaje de rendimiento 6ptimo de 73.81%.

Las variables 6ptimas para el Cd(I[) que observan en la tabla 58 son pH de
3.82075 y temperatura de 40,955 los que maximizan el %Bioadsorcion de Cd (II) cuyo
resultado alcanzo fue de 97.97%, lo que significa que 1 g de bioadsorbente puede
alcanzar un porcentaje de 98% de bioadsorcion de iones Cd(II) en solucidén acuosa

obtenido del programa STATIGRAPHICS Centuriéon XVIII.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: El porcentaje de extracto tanico que se logrd extraer de la corteza queiiua
(Polylepis spp) fue de 99.6636 % para un tamafio de particula de 180 pm
con lo que logro extraer gel tanico con un porcentaje de 87.72%, por
espectroscopia IR - FT, se identificaron grupos funcionales caracteristicos
con bandas de 3300 a 3600 cm™! correspondiente a las vibraciones H-O-H
y estiramiento N-H caracteristico de los compuestos fendlicos (taninos),
en la caracterizacion del gel tanico se identifico bandas de estiramiento de
enlace O-H a 3600 a 3000 cm™' correspondiente también los taninos, la
banda de estiramiento C=C a 1604.1 cm™' caracteristico de alquenos y
grupos aromaticos de taninos por lo que se le atribuye una alta capacidad
de bioadsorcion. La microscopia electronica de barrido (SEM) mostro una
estructura porosa en forma de bloques caracteristico del gel tanico de

queniua (Polylepis spp).

SEGUNDO: Para el Cr (VI) a una temperatura de 20°C y pH de 2 utilizando 1g de gel
tanico de quefiua (Polylepis spp), se representd mejor los datos
experimentales con la isoterma de Langmuir con una maxima capacidad
de bioadsorcion qmax de 5.39 mg/g y una constante afinidad b de 2.18 L/mg
indicando que los iones Cr(VI) se adsorben sobre una superficie uniforme
en monocapa; en la cinética de bioadsorcion del ion Cr (VI) el modelo
cinético que mejor se ajustd es el de pseudo segundo orden. Con respecto
al Cd(Il) a una temperatura de 40 y pH de 4, empleando 1 g de gel tanico,
la isoterma que mejor se ajustd a los datos experimentales fue el modelo
de Langmuir con una maxima capacidad de bioadsorcion qmax de 4.01
mg/g y con una constante de afinidad b de 0.20 L/mg y en la cinética de
bioadsorcion del Cd (II) el modelo de pseudo segundo orden obtuvo los
mejores resultados que representan la velocidad de bioadsorcion del Cd(IT)

en los sitios activos del gel tanico de quefiua.

TERCERO: La evaluacion de la temperatura y del pH se realizdo en disefio central
compuesto de Box Behncken para el Cr(VI) obteniéndose el maximo
porcentaje de bioadsorcion de 99.42 % con temperatura optima de

20.15°C y pH de 1.59 lo que significa que la maxima bioadsorcion de
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Cr(VI) se da en medio acido. La misma evaluacion de pH y temperatura
se realizd para el Cd (II) consiguiendo un méximo porcentaje de
bioadsorcion de Cd (II) de 97.97 % a una temperatura 6ptima de 40.96°C
y pH de 3.82 indicando que la bioadsorcion de Cd (IT) se da en un medio

ligeramente acido.
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RECOMENDACIONES

e Realizar la caracterizacion del extracto tanico de quefiua como la determinacion de

cenizas, porcentaje de lignina y porcentaje de celulosa.

e Aplicar el gel tanico de quefiua en una columna de lecho empacado para bioadsorver
otros metales pesados como el Pb (I) y Hg (II) de los relaves mineros y aguas

residuales en proceso continuo.

e Realizar la evaluacion de otras variables como la cantidad de bioadsorbente (g),
volumen del adsorbato (mL) y tiempo (min) en un disefio de Box Wilson para la

determinacion del porcentaje de bioadsorcion.
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Anexo 2. Resultados experimentales de bioadsorcion de del gel tanico para Cr(VI) y
Cddr)

Los resultados experimentados se llevaron a cabo en los Laboratorios del Sur (LAS) en

la ciudad de Arequipa y se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 59
Capacidad de bioadsorcion de Cr (VI) con bioadsorbente gel tanico de queniua

(Polylepis spp). Temperatura 40°C, pH=4

Volumen Cantidad
de Tiempo [Cr(VI)] de Cr
,Ge.l [Cr.(\‘fl)] solucion de En el VD

Muestra Tanico Inicial oo s R .
@L) (mglL) de Cr agitacion equilibrio adsorbido
(A%} (min) (mg/L) mg/gde

(mL) gel tanico
1 10.025 100 50 5 62.510 17.102
2 10.095 100 50 10 0.690  491.878
3 10.062 100 50 15 30.425 34.573
4 10.006 100 50 20 22.605 38.674
5 10.004 100 50 25 4.945 4.7508
6 10.006 100 50 30 40.82 29.572
7 10.025 100 50 40 44.586 2.7638
8 10.004 100 50 60 61.890 19.048
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Tabla 60

Capacidad de bioadsorcion de Cr (VI) con bioadsorbente gel tanico de quenua

(Polylepis spp). Temperatura 40°C, pH=2

Volumen Cantidad
Gel [Cr(VD)] de. ; Tiempo [Cr(VI)] de Cr
o . . solucion de En el (VD)

Muestra Tanico Inicial o ez R .
(@L) (mg/L) de Cr agitacion equilibrio adsorbido
g (V)  (min) (mg/L) mg/g de
(mL) gel tanico

1 1.0063 100 50 5 0,15 49,612

2 1.0036 100 50 10 23,54 38,093

3 1.0044 100 50 15 1,06 49,252

4 1.0090 100 50 20 0,005 49,552

5 1.0008 100 50 25 1,025 49,448

6 1.0045 100 50 30 1,135 49,211

7 1.0049 100 50 40 13,045 43,265

8 1.0062 100 50 60 1,22 49,085

Tabla 61

Capacidad de bioadsorcion de Cr (VI) con bioadsorbente gel tanico de queriua (Polylepis spp).

Temperatura 20°C, pH=4

Volumen Cantidad
Gel [Cr(VD)] de. ; Tiempo [Cr(VI)] de Cr
. . . . solucion de En el (VD)

Muestra Tanico Inicial e ox crer o .

(@L) (mg/L) de Cr agitacion equilibrio adsorbido

VD) (min) (mg/L) mg/g de

(mL) gel tanico
1 1.0007 100 50 5 36.00 31.977
2 1.0013 100 50 10 88.80 0.5593
3 1.0017 100 50 15 84.00 0.7986
4 1.0003 100 50 20 74.30 12.846
5 1.0001 100 50 25 28.50 35.746
6 1.0005 100 50 30 14.51 42.724
7 1.0002 100 50 40 6.54 46.721
8 1.0003 100 50 60 22.70 38.638
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Tabla 62

TESIS EPG UNA - PUNO

Capacidad de bioadsorcion de Cr (VI) con bioadsorbente gel tanico de quenua

(Polylepis spp). Temperatura 20°C, pH=2

Volumen Cantidad
Gel [Cr(VD)] de ¥ Tiempo [Cr(VI)] de Cr
. . . . solucion de En el (VD)

Muestra Tanico Inicial Yy N .
@l) (mglL) de Cr agitacion equilibrio adsorbido
VD (min) (mg/L) mg/g de
(mL) gel tanico

1 1.0024 100 50 5 0.005 49.878

2 1.0004 100 50 10 1.95 49.006

3 1.0011 100 50 15 1.43 49.236

4 1.0012 100 50 20 1.715 49.084

5 1.0005 100 50 25 0.005 49.973

6 1.0007 100 50 30 0.005 49.963

7 1.0012 100 50 40 0.005 49.938

8 1.0012 100 50 60 0.005 49.938

Tabla 63

Capacidad de bioadsorcion de Cd (Il) con bioadsorbente gel tanico de queriua

(Polylepis spp). Temperatura 40°C, pH=2

MLtz Cantidad
Gel  [caan 9¢ .~ Tiempo [CAAD] 4 g )
z ¢ . . solucion de En el .
Muestra Tanico Inicial oo s ae1.. . adsorbido
(@L) (mgL) de Cd agitacion equilibrio mels  de
g g (min)  (mg/L) e’f fé Hico
(mL) 8
1 1.0025 100 50 5 85.2 0.7382
2 1.0066 100 50 10 84.4 0.7749
3 1.0031 100 50 15 76.8 11.564
4 1.0006 100 50 20 70.8 14.591
5 1.0028 100 50 25 75.6 12.166
6 1.0023 100 50 30 77.6 11.174
7 1.0036 100 50 40 76.8 11.558
8 1.0023 100 50 60 77.6 11.174

130

repositorio

.unap.edu.pe
) ( al . D A y



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Tabla 64

Capacidad de bioadsorcion de Cd (Il) con bioadsorbente gel tanico de queniua

(Polylepis spp). Temperatura 40°C, pH=4

Ve Cantidad
Gel  [cdan 9¢ .~ Tiempo [CAAD] 4 g gy
. . . . solucion de En el .
Muestra Tanico Inicial o ex o . adsorbido
@l) (mglL) de Cd agitacion equilibrio mgle  de
‘ (In) (min) (mg/L) gel tanico
(mL)
1 1.0032 100 50 5 8.36 45.674
2 1.0002 100 50 10 0.507 49.737
3 1.0037 100 50 15 0.345 49.644
4 1.0009 100 50 20 0.264 49.823
5 1.0059 100 50 25 0.261 49.577
6 1.0003 100 50 30 0.273 49.849
7 1.0042 100 50 40 0.278 49.652
8 1.0028 100 50 60 0.261 49.730
Tabla 65

Capacidad de bioadsorcion de Cd (Il) con bioadsorbente gel tanico de queriua

(Polylepis spp). Temperatura 20°C pH=2

VOLTTON Cantidad
Gel  [caapy ¢ . Tempo [CAADI 4. g
. . . . solucion de En el .
Muestra Tanico Inicial et er ... . adsorbido
(@L) (mg/L) de Cd agitacion equilibrio mole  de
g ¢ (I) Lol (mg/L) ge% t%’tnico
(mL)
1 1.0044 100 50 5 98.37 0.0811
2 1.0029 100 50 10 92.51 0.3734
3 1.0008 100 50 15 94.99 0.2503
4 1.0050 100 50 20 87.35 0.6325
5 1.0068 100 50 25 93.36 0.3298
6 1.0015 100 50 30 87.87 0.6056
7 1.0041 100 50 40 86.60 0.6673
8 1.0022 100 50 60 84.76 0.7603
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Tabla 66
Capacidad de bioadsorcion de Cd (Il) con bioadsorbente gel tanico de queniua
(Polylepis spp) Temperatura 20°C, pH=4

Volumen Cantidad
Gel [Cd(ID)] de ¥ Tiempo [Cd(II)] de Cd
- . . solucion de En el (ID
Muestra Tanico Inicial e s R .

@l) (mglL) de Cd agitacion equilibrio adsorbido

& (1D (min)  (mg/L) mg/g de

(mL) gel tanico
1 1.0024 100 50 5 66,42 16.749
2 1.0018 100 50 10 15,26 42.294
3 1.0020 100 50 15 51,31 24.299
4 1.0019 100 50 20 29,38 35.243
5 1.0021 100 50 25 59,98 19.968
6 1.0019 100 50 30 43,19 28.851
7 1.0022 100 50 40 10,28 44.761
8 1.0015 100 50 60 24,56 37.634
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Anexo 3. Caracterizacion de la corteza de quefiua molida

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS &
LABICER (Laboratorio N2 12) ;’.LABI{'&R
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 1771 - 18 - LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE

11 SOLICITANTE : HIGINIO ALBERTOZURNIGA SANCHEZ

12  DNI : 29288248

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

21 FECHA DE RECEPCION : 27109/ 2018

22 FECHADE ENSAYO : 27109/2018

2.3 FECHA DE EMISION : 28/09/2018

3. SERVICIO SOLICITADO : ANALISIS ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

4, DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN EL SOLICITANTE
41  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE MOLIENDA DE CORTEZA DE
QUERNUA (POLILEPIS INCANA)

5. LUGAR DE RECEPCION i b LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 19.3 °C; Humedad relativa: 66%
7. EQUIPO UTILIZADO : Espectrofotometro Infrarrojo PERKIN-ELMER, Frontier

8. RESULTADOS
8.1 ESPECTRO INFRARROJO DE LA MUESTRA DE CORTEZA DE QUENUA MOLIDA

-
ES
suE'-:BaI
INFORME TECNICO N° 1771 — 18 LABICER Paginalde 2
Av. Tiopac Amaru 210 Lima 31, Perii. Teléfono directo de LABICER: 382 0500. E-mail: otilia@uni edu.pe
Anexo 4. Caracterizacion del extracto de corteza de quefiua
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 5

FACULTAD DE CIENCIAS A e o~
LABICER (Laboratorio N@ 12) ;’.LABK’E_R
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 1773 - 18 - LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE

1.1 SOLICITANTE " HIGINIO ALBERTOZURIGA SANCHEZ

1.2 DNI : 29288248

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

21 FECHA DE RECEPCION ; 2710912018

22 FECHA DE ENSAYQ : 27/09/2018

2.3 FECHA DE EMISION : 28/09/2018

3. SERVICIO SOLICITADO g ANALISIS ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN EL SOLICITANTE
41 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE EXTRACTO DE CORTEZA DE
QUENUA (POLILEPIS INCANA)

5. LUGAR DE RECEPCION - LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6.  CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 19.3 °C; Humedad relativa: 66%
7. EQUIPO UTILIZADO : Espectrofotometro Infrarrojo PERKIN-ELMER, Frontier

8. RESULTADOS

84 ESPECTRO INFRARROJO DE LA MUESTRA DE EXTRACTO DE CORTEZA DE QUERUA
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INFORME TECNICO N° 1773~ 18 LABICER . Pagina 1de 2

Av. Tpac Amaru 210 Lima 31, Pert. Teléfono directo de LABICER: 382 0500. E-mail: otilia@uni.edu.pe
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Anexo 5. Analisis de los ensayos de Cr (VI)

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-19-00108
Fecha de emisi6én:08/03/2019

Pagina 1 de 2
Sefiores: ZUNIGA SANCHEZ HIGINIO ALBERTO
Direccién: JR. CAPITAN MORANTE 195 PISO 4 - PUNO
Atencion: ZUNIGA SANCHEZ HIGINIO ALBERTO
Recepcion:  01/03/2019
Realizacién: 01/03/2019
Observacién El Laboratorio no realiza la toma de muestra

Métodos ensayados
*929 Método de Ensayo para Cromo VI por fotometria
*983 Método de Ensayo para Cromo por ICP/OES en soluciones

Cédigo Nombre Procedencia Descripciéon £929 "983
Interno de de de CrVi Cr
LAS. Muestra Muestra Muestra mgiL mgiL

M-1 PH:4 / Absorbente:tanigel
$819000227 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 40°C / UNA PUNO Solucion Acida | 62,51 83,06
Vol:50ml f: 26-02-19
M-2 PH:2 / Absorbente:tanigel
$519000228 | quefiua / Sol: CrVI/ Temp. 40°C /| UNA PUNO Solucion Acida | 0,69 29,73
Vol:50ml f: 26-02-19
M-3 PH:4 / Absorbente:tanigel
$§519000229 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 40°C /| UNA PUNO Solucion Acida | 30,425 | 48,865
Vol:50ml f: 26-02-19
M-4 PH:4 / Absorbente:tanigel .
$519000230 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 40°C /| UNA PUNO Solucion Acida | 22,605 | 39,345
Vol:50ml f: 26-02-19
M-5 PH:4 / Absorbente:tanigel "
§819000231 | quefiua / Sol: CrVI/ Temp. 40°C /| UNA PUNO Solucion Acida | 4,945 | 23,07
Vol:50ml f: 26-02-19
M-6 PH:4 /Absorbente:tanigel .
$819000232 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 40°C /| UNA PUNO | Solucion Acida | 40,82 | 81,785
Vol:50ml f. 26-02-19
M-7 PH:4 / Absorbente:tanigel .
$519000233 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 40°C / UNA PUNO Solucion Acida | 44,585 (81,745
Vol:50ml f: 26-02-19
M-8 PH:4 /Absorbente:tanigel .
$519000234 | queiiua / Sol: CrVI/ Temp. 40°C /| UNAPUNO | Solucion Acida [ 61,89 | 93,535
Vol:50ml f: 26-02-19
M-1 PH:2 / Absorbente:tanigel
$819000235 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 40°C /| UNAPUNO | Solucion Acida | 0,15 | 25,765
Vol:50ml f: 26-02-19
M-2 PH:4 / Absorbente:tanigel )
$819000236 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 40°C /| UNA PUNO Solucion Acida | 23,54 | 39,31
Vol:50ml f: 26-02-19
M-3 PH:2 /Absorbente:tanigel
$819000237 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 40°C /| UNA PUNO Solucion Acida 1,6 30,76
Vol:50ml f: 26-02-19
M-4 PH:2 / Absorbente:tanigel :
$819000238 | quefiua/ Sol: CrVI / Temp. 40°C /| UNA PUNO Solucion Acida | ®<0,005 | 21,495
Vol:50ml f: 26-02-19
M-5 PH:2 / Absorbente:tanigel
$819000239 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 40°C /| UNAPUNO | Solucion Acida | 1,025 | 25,45
Vol:50ml f: 26-02-19
M-6 PH:2 / Absorbente:tanigel i
$519000240 | quedua / Sol: CrVI / Temp. 40°C / UNA PUNO Solucion Acida | 1,135 | 27,27
Vol:50ml f: 26-02-19

orios Analiticos dei Sur ELR.L.

Lajora
(Dmar A. Judrez Soto
| Gerente de Operaciones

P . Ingeniero Quimico CIP 114426

A

de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el

cacion del método.
Hucto o como certificado del sistema de calidad

- 4
"*<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuanti
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con notmas de py
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a lamuestra ensayaga.
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacior\escrj#a
contenido del presente documento lo anula.

N-18 N° 9771
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-19-00108

Fecha de emision:08/03/2019

Péagina 2 de 2
Cédigo Nombre Procedencia Descripcion 929 *983
Interno de de de Crvi Cr
L.AS. Muestra Muestra Muestra malL mg/L

M-7 PH:2 / Absorbente:tanigel
$519000241 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 40°C /| UNAPUNO | Solucion Acida | 13,045 | 15,775
Vol:50ml f: 26-02-19
M-8 PH:2 / Absorbente:tanigel .
$519000242 | quefiua / Sol: CrVI/ Temp. 40°C /| UNA PUNO | Solucion Acida | 1,22
Vol:50ml f: 26-02-19

"“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-19-00124
Fecha de emisi6n:16/03/2019

Pagina 1 de 2
Sefores: ZUNIGA SANCHEZ HIGINIO ALBERTO
Direccién: JR. CAPITAN MORANTE 195 PISO 4 - PUNO
Atencién: ZUNIGA SANCHEZ HIGINIO ALBERTO
Recepcion:  08/03/2019
Realizacién: 08/03/2019
Observacién El Laboratorio no realiza la toma de muestra
Métodos ensayados
*929 Método de Ensayo para Cromo VI por fotometria
*983 Método de Ensayo para Cromo por ICP/OES en soluciones
Cédigo Nombre Procedencia Descripcién 929 983
Interno de de de CrVvi Cr
LAS. Muestra Muestra Muestra mgiL mglL
M-1 PH:4 / Absorbente:tanigel .
$819000300 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 20°C /| UNA -PUNO | Solucion Acida | 93,68 | 140,64
Vol:50ml F: 05-03-19
M-2 PH:4 / Absorbente:tanigel -
$819000301 | quefiua / Sol: CrVI/ Temp. 20°C /| UNA -PUNO | Solucion Acida | 90,14 134,77
Vol:50ml F: 05-03-19
M-3 PH:4 / Absorbente:tanigel Y
$819000302 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 20°C /[ UNA - PUNO | Solucion Acida | 91,99 [ 135,225
Vol:50ml F: 05-03-19
M-4 PH:4 / Absorbente:tanigel i
$819000303 | quefiua / Sol: CrVI/ Temp. 20°C /| UNA - PUNO | Solucion Acida | 80,74 | 132,265
Vol:50ml F: 05-03-19
M-5 PH:4 / Absorbente:tanigel
$519000304 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 20°C /| UNA - PUNO | Solucion Acida | 65,18 | 108,68
Vol:50ml F: 05-03-19
M-6 PH:4 / Absorbente:tanigel )
$S19000305 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 20°C /| UNA - PUNO | Solucion Acida | 55,345 | 100,7
Vol:50ml F: 05-03-19
M-7 PH:4 / Absorbente:tanigel
S$S19000306 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 20°C /| UNA - PUNO | Solucion Acida | 46,775 | 83,745
Vol:50ml F: 05-03-19
M-8 PH:4 / Absorbente:tanigel ,
$819000307 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 20°C /| UNA - PUNO | Solucion Acida | 46,105 | 85,75
Vol:50ml F: 05-03-19
M-1 PH:2 / Absorbente:tanigel 1
$S19000308 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 20°C /| UNA - PUNO | Solucion Acida | »<0,005 | 14,71
Vol:50ml F: 07-03-19
M-2 PH:2 / Absorbente:tanigel ;
$519000309 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 20°C /| UNA - PUNO | Solucion Acida | 1,95 149
Vol:50ml F: 07-03-19
M-3 PH:2 / Absorbente:tanigel
$S19000310 | quefiua / Sol: CrVI/ Temp. 20°C /[ UNA-PUNO | Solucion Acida 1,43 12,23
Vol:50ml F: 07-03-19
M-4 PH:2 / Absorbente:tanigel
$519000311 | quefua / Sol: CrVI / Temp. 20°C /| UNA - PUNO | Solucion Acida | 1,715 12,91
Vol:50ml F: 07-03-19 &
M-5 PH:2 / Absorbente:tanigel /
$S19000312 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 20°C /| UNA - PUNO | Solucion Acida | ®<0,005 | 14,06
Vol:50ml F: 07-03-19
M-6 PH:2 / Absorbente:tanigel i
$S19000313 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 20°C /| UNA - PUNO | Solucion Acida | »<0,005 | 9.485
Vol:50ml F: 07-03-19 <
Laboraloriys Analficds gl Sur E.LR L.
"“<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico” = Limi ; Qﬂ 2 Sialel método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad gog, 5 0 como certificado del sistema de calidad
: imico CIP 114426

de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados ala muestra ensay:
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-19-00124
Fecha de emisién:16/03/2019

Pagina 2 de 2
Cédigo Nombre Procedencia Descripcion "929 983
Interno de de de CrVi Cr
LAS. Muestra Muestra Muestra malL malL
M-7 PH:2 / Absorbente:tanigel 5
$819000314 | quefiua / Sol: CrVI / Temp. 20°C /| UNA-PUNO [ Solucion Acida | ®<0,005 | 8,925
Vol:50ml F: 07-03-19
M-8 PH:2 / Absorbente:tanigel .
§819000315 | quedua / Sol: CrVI / Temp. 20°C /| UNA - PUNO Solucion Acida | P<0,005 | 10,41
Vol:50ml F: 07-03-19

Lag) tic de’SUVEJRL
ar A yuarez Soto
= ® Operaciongs

9enigfd Quimico rp 114426

"“<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Laboratorios Analiticos del Sur

Parqgue Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pert

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-19-00303
Fecha de emisi6n:22/06/2019

Pagina 1 de 1
Sefiores: ZUNIGA SANCHEZ HIGINIO ALBERTO
Direccién: JR. CAPITAN MORANTE 195 PISO 4 - PUNO
Atencion: ZUNIGA SANCHEZ HIGINIO ALBERTO
Recepcion: 13/06/2019

Realizacién: 13/06/2019
Observacién:  El Laboratorio no realiza la toma de muestra
Lugar de analisis: Parque Industrial de Rio Seco C-1 Cerro Colorado Arequipa Perd

Métodos ensayados
*929 Método de Ensayo para Cromo VI por fotometria
*983 Meétodo de Ensayo para Cromo por ICP/OES en soluciones

Cédigo (c) Nombre (c) Procedencia | (c) Descripcién 929 | 083
Interno de de de Crvi Cr
LAS. Muestra Muestra Muestra mgiL | malL

M- 1 T:20°C PH:4 CONC. 100mg/l
$519000750 | F:10/06/19 ADSORBENTE:TANIGEL UNA - PUNO Solucion Acida | 36,0 | 40,06
QUENUA
M- 2 T:20°C PH:4 CONC. 100mg/l
$819000751 | F:10/06/19 ADSORBENTE:TANIGEL UNA - PUNO Solucion Acida | 88,8 | 94,60
NUA

M- 3 T:20°C PH:4 CONC. 100mg/l

$819000752 | F:10/06/19 ADSORBENTE:TANIGEL UNA - PUNO Solucion Acida | 84,0 | 91,21
QUENUA

M- 4 T:20°C PH:4 CONC. 100mg/l y

$519000753 | F:10/06/19 ADSORBENTE:TANIGEL UNA - PUNO Solucion Acida | 74,3 | 79,50
QUERNUA

M- 5 T:20°C PH:4 CONC. 100mg/l .

$819000754 | F:10/06/19 ADSORBENTE:TANIGEL UNA - PUNO Solucion Acida | 28,5 | 43,25
QUENUA

M- 6 T:20°C PH:4 CONC. 100mg/l .

$519000755 | F:10/06/19 ADSORBENTE:TANIGEL UNA - PUNO Solucion Acida | 14,51 | 30,23
QUERNUA

M- 7 T:20°C PH:4 CONC. 100mg/I

$S518000756 | F:10/06/19 ADSORBENTE:TANIGEL UNA - PUNO Solucion Acida | 6,54 |23,04
QUENUA

M- 8 T:20°C PH:4 CONC. 100mg/I ~

$S19000757 | F:10/06/19 ADSORBENTE:TANIGEL UNA - PUNO Solucion Acida | 22,7 | 41,73

QUERUA

(c) : datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza por la informacién suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

"“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Anexo 6. Analisis de los ensayos de Cd (II)

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-19-00134
Fecha de emision:21/03/2019

Pagina 1 de 1
Sefiores: ZUNIGA SANCHEZ HIGINIO ALBERTO
Direccion: JR. CAPITAN MORANTE 195 PISO 4 - PUNO
Atencién: ZUNIGA SANCHEZ HIGINIO ALBERTO
Recepcion:  16/03/2019
Realizaciéon: 16/03/2019
Observacién El Laboratorio no realiza la toma de muestra

Métodos ensayados
*4036  Método de Ensayo para Cadmio por ICP -OES en soluciones

cédigo Nombre Procedencia | Descripcion | “4036

Interno de _de de Cd

LAS. Muestra Muestra Muestra malL
sste0oase | M 2 A e e ste | UNA-PUNO | Solucion Acida | 61.3
ss10000357 | M2 Hl 2 e ol o ags16 - | UNA-PUNO | Solucion Acida | 886
ssta0003se [ M8 HH2 A a1 . | UNA-PUNO | Solucion Acida | 96.7
ssteo0oase | M B2 A e e aste, " | UNA-PUNO | Solucion Acida | 1096
ss10000360 | M5 PHZ 1 ’;bj%’?g’/“jgfg‘}?;j gueflua / Sol:Cd | uNa-PUNO | Solucion Acida | 110,0
ss1o00061 | M8 B e e e aane - | UNA-PUNO | Solucion Acida | 1105
sstoonoasz | M7 E e S ate | UNA-PUNO | Solucion Acida | 1068
ssteo003ea | M8 PHZ L ame e e aasts. || UNA-PUNO | Solucion Acica | 110.2
sstoo003ea | M1 EEt e e S bate _° | UNA-PUNO | Solucion Acida | 8.36
ss1a00038s M2 T A el e raas00. . | UNA-PUNO | Solucion Acida | 0,507
ss1e000386 | M3 Tt e el £ a0s.16. | UNA-PUNO | Solucion Acida | 0,345
sstoo003e7 | M4 FHA I/ ’;Pj%ﬁ'f?‘%fgg:: quefua/Sol:Cd | UNA-PUNO | Solucion Acida | 0,264
ss10003e | M8 B e S se _° | UNA-PUNO | Solucion Acida | 0.261
ss1s000380 [ M8 B e el £ aas1 . | UNA-PUNO | Solucion Acida | 0,273
ss19000370 | M7 BE e e B g, | UNA-PUNO | Solucion Acica |0,278
ss19000371 [ M8 b e P aasn | UNA-PUNO | Solucion Acida

“<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de laentidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados ala muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-19-00145
Fecha de emisién:28/03/2019

Pagina 1 de 1
Sefiores: ZURIGA SANCHEZ HIGINIO ALBERTO
Direccién: JR. CAPITAN MORANTE 195 PISO 4 - PUNO
Atencién: ZUNIGA SANCHEZ HIGINIO ALBERTO
Recepcion:  23/03/2019
Realizacion: 23/03/2019
Observacién El Laboratorio no realiza la toma de muestra

Métodos ensayados
*4036  Método de Ensayo para Cadmio por ICP -OES en soluciones

Cédigo Nombre Procedencia Descripcién 4036
Interno de de ¢ de Cd
LAS. Muestra Muestra Muestra malL

M-1 PH:2 / Absorbente:tanigel quefiua / »
$519000415 |  Sol: Cd Il / Temp. 20°C / Vol:50ml F: 21- UNA - PUNO | Solucion Acida | 98,37
03-19
M-2 PH:2 / Absorbente:tanigel quefiua / i
5519000416 | Sol: Cd Il / Temp. 20°C / Vol:50ml F: 21- | UNA -PUNO | Solucion Acida | 92,51

03-19
M-3 PH.2 / Absorbente:tanigel queriua / "
S$519000417 | Sol: Cd Il / Temp. 20°C / Vol:50ml F: 21- UNA - PUNO | Solucion Acida | 94,99
03-19
M-4 PH:2 / Absorbente:tanigel querua /
S$S19000418 |  Sol: Cd Il / Temp. 20°C / Vol:50ml F: 21- UNA - PUNO | Solucion Acida | 87,35
03-19
M-5 PH:2 / Absorbentetanigel quefiua / )
$S19000419 |  Sol: Cd Il / Temp. 20°C / Vol:50ml F: 21- UNA - PUNO | Solucion Acida | 93,36
03-19

M6 PH:2 / Absorbente tanigel quenua / -
$519000420 |  Sol: Cd Il / Temp. 20°C / Vol:50mI F: 21- | UNA -PUNO | Solucion Acida | 87,87

03-19
M-7 PH:2 / Absorbente:tanigel quefua /
S$S19000421 | Sol: Cd Il / Temp. 20°C / Vol:50ml F: 21- UNA - PUNO | Solucion Acida | 86,60
03-19

M-8 PH:2 / Absorbente:tanigel quefiua / >
$519000422 Sol: Cd Il / Temp. 20°C / Vol:50ml F: 21- UNA - PUNO Solucion Acida | 84,76
03-19

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados ala muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pert

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-S5-19-00146
Fecha de emision:28/03/2019

Pagina 1 de 1
Sefiores: ZUNIGA SANCHEZ HIGINIO ALBERTO
Direccién: JR. CAPITAN MORANTE 195 PISO 4 - PUNO
Atencion: ZUNIGA SANCHEZ HIGINIO ALBERTO
Recepcion:  23/03/2019
Realizacion: 23/03/2019
Observacién El Laboratorio no realiza la toma de muestra

Métodos ensayados
*4036  Método de Ensayo para Cadmio por ICP -OES en soluciones

Coédigo Nombre Procedencia Descripcion *4036
Interno de de g e Cd
LAS. Muestra Muestra Muestra mglL

M-1 PH:4 / Absorbente:tanigel quefiua / y
S$519000423 Sol: Cd Il / Temp. 20°C / Vol:50ml F: 21- UNA - PUNO Solucion Acida | 66,42
03-19
M-2 PH:4 / Absorbente:tanigel quefiua / i
$519000424 Sol: Cd Il / Temp. 20°C / Vol:50ml F: 21- UNA - PUNO Solucion Acida | 15,26
03-19
M-3 PH:4 / Absorbente:tanigel quefua /
$519000425 Sol: Cd Il / Temp. 20°C / Vol:50ml F: 21- UNA - PUNO Solucion Acida | 51,31
03-19
M-4 PH:4 / Absorbente:tanigel quefiua /
S$S19000426 | Sol: Cd Il / Temp. 20°C / Vol:50ml F: 21- UNA - PUNO | Solucion Acida | 29,38
03-19
M-5 PH:4 / Absorbente:tanigel quefiua / .
$819000427 Sol: Cd Il / Temp. 20°C / Vol:50ml F: 21- UNA - PUNO Solucion Acida | 59,98
03-19
M-6 PH:4 / Absorbente:tanigel quefiua / 3
$819000428 Sol: Cd Il / Temp. 20°C / Vol:50ml F: 21- UNA - PUNO Solucion Acida | 43,19
03-19
M-7 PH:4 / Absorbente:tanigel quefua / i
$S19000429 | Sol: Cd Il / Temp. 20°C / Vol:50ml F: 21- UNA - PUNO | Solucion Acida | 10,28
03-19
M-8 PH:4 / Absorbente:tanigel queriua / '
$S19000430 | Sol: Cd Il / Temp. 20°C / Vol:50ml F: 21- UNA - PUNO | Solucion Acida | 24,56
03-19

“<Valor numérico = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pert

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-19-00270
Fecha de emisi6én:03/06/2019

Pagina 1 de 1
Sefiores: ZUNIGA SANCHEZ HIGINIO ALBERTO
Direccién: JR. CAPITAN MORANTE 195 PISO 4 - PUNO
Atencién: ZURIGA SANCHEZ HIGINIO ALBERTO

Recepcioén: 31/05/2019
Realizacién: 31/05/2019
Observacién:  El Laboratorio no realiza la toma de muestra

Lugar de andlisis: Parque Industrial de Rio Seco C-1 Cerro Colorado Arequipa Perd

Métodos ensayados
*4036  Método de Ensayo para Cadmio por ICP -OES en soluciones

Codigo (c) Nombre (c) Procedencia | (c) Descripcién *4036
Interno de de de Cd
LAS. Muestra Muestra Muestra mglL

M-1 C=100 mg/L F:30-05-2019 PH=2 i
$519000687 | T=40°C ADSORBENTE = TANIGEL UNA - PUNO Solucion Acida | 85,2
QUENUA VOL=50ml SOL- Cd(!l)
M-2 C=100 mg/L F:30-05-2019 PH=2 ]
5519000688 | T=40°C ADSORBENTE = TANIGEL UNA - PUNO Solucion Acida | 84,4
QUENUA VOL=50mi SOL- Cd(!!)
M-3 C=100 mg/L F:30-05-2019 PH=2 ;
$519000689 | T=40°C ADSORBENTE = TANIGEL UNA -PUNO | Solucion Acida | 76,8
QUENUA VOL=50ml SOL- Cd(ll)
M-4 C=100 mg/L F:30-05-2019 PH=2 i
$519000690 | T=40°C ADSORBENTE = TANIGEL UNA - PUNO Solucion Acida | 70,8
QUENUA VOL=50ml SOL- Cd(ll)
M-5 C=100 mg/L F:30-05-2019 PH=2
$519000691 T=40°C ADSORBENTE = TANIGEL UNA - PUNO Solucion Acida | 75,6
QUENUA VOL=50ml SOL- Cd(ll)
M-6 C=100 mg/L F:30-05-2019 PH=2 3
$§512000692 | T=40°C ADSORBENTE = TANIGEL UNA - PUNO Solucion Acida | 77,6
QUENUA VOL=50ml SOL- Cd(ll)
M-7 C=100 mg/L F:30-05-2019 PH=2 g
$519000693 | T=40°C ADSORBENTE = TANIGEL UNA-PUNO | Solucion Acida | 76,8
QUENUA VOL=50ml SOL- Cd(ll)
M-8 C=100 mg/L F:30-05-2019 PH=2 ’
5519000694 | T=40°C ADSORBENTE = TANIGEL UNA - PUNO Solucion Acida | 77,6
QUENUA VOL=50mI SOL- Cd(ll)
(c) : datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza por la informacién suministrada por el cliente.

Laboraiorios Anaiticos el Sur EIRL
i to Judrez Neira
Sico Vgl b

Ing. Quimico CAP 19474

‘<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados ala muestra ensayada
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.
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Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Aguay establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N° 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucién
Politica del Perl establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y érganos
correspondientes, disefia y aplica, entre otros, las normas
gue sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracién o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biologicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el disefio de las
normas legales y las politicas publicas, asi como un
referente obligatorio en el disefio y aplicacién de todos los
instrumentos de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecido en el numeral 33.1
del articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Nacional
dirige el proceso de elaboracion y revisiéon de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP) y, en coordinacion
con los sectores correspondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remitidos a la
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacién
mediante Decreto Supremo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articulo 33 de la Ley, en el proceso de revisién de los
parametros de contaminaciéon ambiental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica el
principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con lo establecido en el literal
d) del articulo 7 del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de
Creacion, Organizacién, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este ministerio tiene como funcién especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinion del sector correspondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N® 002-2008-MINAM
se aprueban los ECA para Agua vy, a través del Decreto
Supremo N° 023-2009-MINAM, se aprueban las
disposiciones para su aplicacién;

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua y
se establecen disposiciones complementarias para su
aplicacién;

Que, mediante  Resolucién  Ministerial ~ N°
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pais;

Que, en mérito del andlisis técnico realizado se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la normatividad vigente que regula los ECA para agua;

Que, mediante Resolucién Ministerial N°
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublicacién del
proyecto normativo, en cumplimiento del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Publica
Ambiental y Participacidon y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo
N° 002-2009-MINAM, y el articulo 14 del Reglamento
gue establece disposiciones relativas a la publicidad,

publicaciéon de Proyectos Normativos y difusion de
Normas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N° 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recibieron aportes y comentarios al mismo;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118 de la Constitucion Politica del Peru, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente norma tiene por objeto compilar
las disposiciones aprobadas mediante el Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo
N° 023-2009-MINAM y el Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
que forma parte integrante del mismo. Esta compilacién
normativa modifica y elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene
otros, que fueron aprobados por los referidos decretos
supremos.

Articulo 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, que como Anexo forman parte integrante del
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produccion de agua potable

Entiéndase como aquellas aguas que, previo
tratamiento, son destinadas para el abastecimiento de
agua para consumo humano:

- A1l. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion

Entiéndase como aquellas aguas que, por sus
caracteristicas de calidad, reunen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccion, de conformidad con la
normativa vigente.

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiéndase como aquellas aguas destinadas
al abastecimiento de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o
mas de los siguientes procesos: Coagulacién, floculacion,
decantacion, sedimentacion, y/o filtracion o procesos
equivalentes; incluyendo su desinfeccién, de conformidad
con la normativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un tratamiento convencional que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precloracion, micro
filtracion, ultra filtracién, nanofiltracién, carbon activado,
oOsmosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo que se ubican en zonas marino costeras o
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras
es variable y comprende la franja del mar entre el limite
de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de las zonas continentales es definida
por la autoridad competente:
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- B1. Contacto primario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
uso recreativo de contacto primario por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de actividades como la natacion,
el esqui acuatico, el buceo libre, el surf, el canotaje, la
navegacién en tabla a vela, la moto acudtica, la pesca
submarina o similares.

- B2. Contacto secundario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo de contacto secundario por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de deportes acuaticos con botes,
lanchas o similares.

3.2 Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccién y cultivo de
moluscos, equinodermos y tunicados en aguas
marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinado a la extraccién o cultivo de moluscos (Ej.:
ostras, almejas, choros, navajas, machas, conchas de
abanico, palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre otros),
equinodermos (Ej.: erizos y estrella de mar) y tunicados.

b) Subcategoria C2: Extraccién y cultivo de otras
especies hidrobiolégicas en aguas marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas destinadas a la
extraccion o cultivo de otras especies hidrobiologicas para
el consumo humano directo e indirecto. Esta subcategoria
comprende a los peces y las algas comestibles.

c) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras

Entiéndase como aquellas aguas aledafias a las
infraestructuras marino portuarias, actividades industriales
o servicios de saneamiento como los emisarios submarinos.

d} Subcategoria C4: Extraccion y cultivo de
especies hidrobiolégicas en lagos o lagunas

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinado a la extraccion o cultivo de especies
hidrabiolégicas para consumo humano.

3.3 Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para el
riego de los cultivos vegetales, las cuales, dependiendo
de factores como el tipo de riego empleado en los cultivos,
la clase de consumo utilizado (crudo o cocido) y los
posibles procesos industriales o de transformacion a los
que puedan ser sometidos los productos agricolas:

- Agua para riego no restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacion en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares); cultivos de arboles o arbustos frutales
con sistema de riego por aspersion, donde el fruto o
partes comestibles entran en contacto directo con el agua
de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; parques
publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas
ornamentales; o cualquier otro tipo de cultivo.

- Agua para riego restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacion en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen cocidos (Ej.; habas); cultivos de tallo alto en los
que el agua de riego no entra en contacto con el fruto (Ej.:
arboles frutales); cultivos a ser procesados, envasados
ylo industrializados (Ej.: trigo, arroz, avena y quinua);
cultivos industriales no comestibles (Ej.: algodoén), y;
cultivos forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.: maiz
forrajero y alfalfa).

b) Subcategoria D2: Bebida de animales
Entiéendase como aquellas aguas utilizadas para
bebida de animales mayores como ganado vacuno,

equino o camélido, y para animales menores como
ganado porcino, ovino, caprino, cuyes, aves y conejos.

3.4 Categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles,
areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento,
cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
|énticos, que no presentan corriente continua, incluyendo
humedales.

b) Subcategoria E2: Rios

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
léticos, que se mueven continuamente en una misma
direccién:

- Rios de la costa y sierra

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la vertiente hidrografica del Pacifico y
del Titicaca, y en la parte alta de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por encima de los 600 msnm.

- Rios de la selva

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la parte baja de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por debajo de los 600 msnm,
incluyendo las zonas meandricas.

c) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marinos

- Estuarios

Entiéndase como aquellas zonas donde el agua de
mar ingresa en valles o cauces de rios hasta el limite
superior del nivel de marea. Esta clasificacion incluye
marismas y manglares.

- Marinos

Entiéndase como aquellas zonas del mar
comprendidas desde la linea paralela de baja marea
hasta el limite maritimo nacional.

Precisese que no se encuentran comprendidas dentro
de las categorfas sefialadas, las aguas marinas con fines
de potabilizacion, las aguas subterraneas, las aguas de
origen minero - medicinal, aguas geotermales, aguas
atmosféricas y las aguas residuales tratadas para reuso.

Articulo 4.- Asignacion de categorias a los cuerpos
naturales de agua

4.1 La Autoridad Nacional del Agua es la entidad
encargada de asignar a cada cuerpo natural de agua las
categorias establecidas en el presente Decreto Supremo
atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de
fondo, de acuerdo al marco normativo vigente.

42 En caso se identifique dos o mas posibles
categorias para una zona determinada de un cuerpo
natural de agua, la Autoridad Nacional del Agua define la
categoria aplicable, priorizando el uso poblacional.

Articulo 5.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligatorio

5.1 Los parametros de los ECA para Agua que
se aplican como referente obligatorio en el disefio y
aplicacion de los instrumentos de gestion ambiental, se
determinan considerande las siguientes variables, segun
corresponda;

a) Los parametros asociados a los contaminantes
que caracterizan al efluente del proyecto o la actividad
productiva, extractiva o de servicios.

b) Las condiciones naturales que caracterizan el
estado de la calidad ambiental de las aguas superficiales
que no han sido alteradas por causas antropicas.

c) Los niveles de fondo de los cuerpos naturales
de agua; que proporcionan informacion acerca de
las concentraciones de sustancias o agentes fisicos,
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quimicos o biologicos presentes en el agua y que puedan
ser de origen natural o antrépico.

d) El efecto de otras descargas en la zona, tomando
en consideracion los impactos ambientales acumulativos
y sinérgicos que se presenten aguas arriba y aguas abajo
de la descarga del efluente, y que influyan en el estado
actual de la calidad ambiental de los cuerpos naturales de
agua donde se realiza la actividad.

e) Otras caracteristicas particulares de la actividad o el
entorno que pueden influir en la calidad ambiental de los
cuerpos naturales de agua.

5.2 La aplicacion de los ECA para Agua como
referente obligatorio esta referida a los parametros que
se identificaron considerando las variables del numeral
anterior, segun corresponda, sin incluir necesariamente
todos los parametros establecidos para la categoria o
subcategoria correspondiente.

Articulo 6.- Consideraciones de excepcién para
la aplicacién de los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua

En aquellos cuerpos naturales de agua que por sus
condiciones naturales o, por la influencia de fendmenos
naturales, presenten parametros en concentraciones
superiores a la categoria de ECA para Agua asignada,
se exceptla la aplicacion de los mismos para efectos del
monitoreo de la calidad ambiental, en tanto se mantenga
uno o mas de los siguientes supuestos:

a) Caracteristicas geolégicas de los suelos y subsuelos
que influyen en la calidad ambiental de determinados
cuerpos naturales de aguas superficiales. Para estos casos,
se demostrara esta condicién natural con estudios técnicos
cientificos que sustenten la influencia natural de una zona en
particular sobre la calidad ambiental de los cuerpos naturales
de agua, aprobados por la Autoridad Nacional del Agua.

b) Ocurrencia de fendmenos naturales extremos,
que determina condiciones por exceso (inundaciones) o
por carencia (sequias) de sustancias o elementos que
componen el cuerpo natural de agua, las cuales deben
ser reportadas con el respectivo sustento técnico.

c) Desbalance de nutrientes debido a causas
naturales, que a su vez genera eutrofizacién o el
crecimiento excesivo de organismos acuaticos, en
algunos casos potencialmente téxicos (mareas rojas).
Para tal efecto, se debe demostrar el origen natural del
desbalance de nutrientes, mediante estudios técnicos
cientificos aprobados por la autoridad competente.

d) Otras condiciones debidamente comprobadas
mediante estudios o informes técnicos cientificos
actualizados y aprobados por la autoridad competente.

Articulo 7.- Verificacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua fuera de la zona de
mezcla

7.1 En cuerpos naturales de agua donde se vierten
aguas tratadas, la Autoridad Nacional del Agua verifica el
cumplimiento de los ECA para Agua fuera de la zona de
mezcla, entendida esta zona como aquella que contiene
el volumen de agua en el cuerpo receptor donde se logra
la dilucién del vertimiento por procesos hidrodinamicos
y dispersién, sin considerar otros factores como el
decaimiento bacteriano, sedimentacién, asimilacién en
materia organica y precipitacion quimica.

7.2 Durante la evaluacién de los instrumentos
de gestibn ambiental, las autoridades competentes
consideran y/o verifican el cumplimiento de los ECA para
Agua fuera de la zona de mezcla, en aquellos parametros
asociados prioritariamente a los contaminantes que
caracterizan al efluente del proyecto o actividad.

7.3 La metodologia y aspectos técnicos para la
determinacién de las zonas de mezcla seran establecidos
por la Autoridad Nacional del Agua, en coordinacién con el
Ministerio del Ambiente y la autoridad competente.

Articulo 8.- Sistematizacion de la informacién
8.1 Las autoridades competentes de los tres niveles de

gobierno, que realicen acciones de vigilancia, monitoreo,
control, supervision yfo fiscalizacion ambiental remitiran

al Ministerio del Ambiente la informacién generada en el
desarrollo de estas actividades con relacién a la calidad
ambiental de los cuerpos naturales de agua, a fin de
que sirva como insumo para la elaboracion del Informe
Nacional del Estado del Ambiente y para el Sistema
Nacional de Informacién Ambiental (SINIA).

8.2 La autoridad competente debe remitir al Ministerio del
Ambiente la relacién de aquellos cuerpos naturales de agua
exceptuados de la aplicacion del ECA para Agua, referidos
en los literales a) y c) del articulo 6 del presente Decreto
Supremo, adjuntando el sustento técnico correspondiente.

8.3 ElI Ministerio del Ambiente establece los
procedimientos, plazos y los formatos para la remisién de
la informacioén.

Articulo 9.- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por la
Ministra del Ambiente, el Ministro de Agricultura y Riego,
el Ministro de Energia y Minas, la Ministra de Salud, el
Ministro de la Produccién y el Ministro de Vivienda,
Construccioén y Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua en los instrumentos de gestion
ambiental aprobados

La aplicacion de los ECA para Agua en los
instrumentos de gestidn ambiental aprobados, que sean
de caracter preventivo, se realiza en la actualizacién o
modificacion de los mismos, en el marco de la normativa
vigente del Sistema Nacional de Evaluacién del Impacto
Ambiental (SEIA). En el caso de instrumentos correctivos,
la aplicacion de los ECA para Agua se realiza conforme a
la normativa ambiental sectorial.

Segunda.- Del Menitoreo de la Calidad Ambiental
del Agua

Las acciones de vigilancia y monitoreo de la calidad
del agua debe realizarse de acuerdo al Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales aprobado por la Autoridad Nacional del Agua.

Tercera.- Métodos de ensayo o técnicas analiticas

El Ministerio del Ambiente, en un plazo no mayor a
seis (6) meses contado desde la vigencia de la presente
norma, establece los métodos de ensayo o técnicas
analiticas aplicables a la medicion de los ECA para Agua
aprobados por la presente norma, en coordinacion con el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) y las autoridades
competentes.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Instrumento de gestion ambiental y/o
plan integral en tramite ante la Autoridad Competente

Los titulares que antes de la fecha de entrada en
vigencia de la norma, hayan iniciado un procedimiento
administrativo para la aprobacion del instrumento de
gestion ambiental y/o plan integral ante la autoridad
competente, tomaran en consideracion los ECA para
Agua vigentes a la fecha de inicio del procedimiento.

Luego de aprobado el instrumento de gestion ambiental
por la autoridad competente, los titulares deberan
considerar lo establecido en la Primera Disposicién
Complementaria Final, a afectos de aplicar los ECA para
Agua aprobados mediante el presente Decreto Supremo.

Segunda.- De la autorizacion de vertimiento de
aguas residuales tratadas

Para la autorizacion de vertimiento de aguas
residuales tratadas, la Autoridad Nacional del Agua,
tomara en cuenta los ECA para Agua considerados
en la aprobacion del instrumento de gestion ambiental
correspondiente.

Tercera.- De la aplicacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua en cuerpos naturales de
agua no categorizados

En tanto la Autoridad Nacional del Agua no haya
asignado una categoria a un determinado cuerpo
natural de agua, se debe aplicar la categoria del
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recursa hidrico al que este tributa, previo analisis de JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERON
dicha Autoridad. Ministro de Agricultura y Riego
DISPOSICION COMPLEMENTARIA ELSA GALARZA CONTRERAS
DEROGATORIA Ministra del Ambiente

Unica.- Derogacién de normas referidas a GONZALO TAMAYO FLORES
Estandares de Calidad Ambiental para Agua Ministro de Energia y Minas

Derogase el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, ) )
el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM y el Decreto PEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDERON
Supremo N° 015-2015-MINAM. Ministro de la Produccién

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los seis dias PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA
del mes de junio del afio dos mil diecisiete. Ministra de Salud

PEDRO PABLO KUCZYNSKI GODARD EDMER TRUJILLOC MORI

Presidente de la Republica Ministro de Vivienda, Construccién y Saneamiento

ANEXO

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

Al A2 A3
Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfeccion convencional tratamiento avanzado

FisicOs- QuiMIcCOoS
Aceites y Grasas mg/L 05 17 1.7
Cianuro Total mg/L 0,07 = A%
Cianuro Libre mg/L b 0,2 0,2
Cloruros mg/L 250 250 250
Color (b) rladh o 15 100 (a) "
Conductividad (uS/cm) 1500 1600 =
Demanda Bairica de 3 ; 10
Dureza mg/L 500 e A%
(El):;aéng)nda Quimica de Oxigeno mglL 10 20 30
Fenoles mg/L 0,003 = %,
Fluoruros mg/L 15 % A%
Fosforo Total mg/L 0,1 0,15 0,15
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante de | Ausencia de material flotante
Antropogénico origen antropico origen antrépico de origen antrépico
Nitratos (NO,) (c) mg/L 50 50 50
Nitritos (NO,) (d) mg/L 3 3 o
Amoniaco- N mg/L 15 15 il
Oxigeno Disuelto
(valor minimo) mglL z6 25 24
Potencial de Hidrégenc (pH) Unidad de pH 65-85 55-90 55-90
Solidos Disueltos Totales mg/L 1000 1000 1500
Sulfatos mg/L 260 500 "
Temperatura °C A3 A3 o
Turbiedad UNT 5 100 "
INORGANICOS
Aluminio mg/L 09 5 5
Antimonio mg/L 0,02 0,02 =
Arsénico mg/L 0,01 0,01 0,15
Bario mg/L 0,7 1 >
Berilio mg/L 0,012 0,04 0,1
Boro mg/L 24 24 24
Cadmio mg/L 0,003 0,005 0,01
Cobre mg/L 2 2 2
Cromo Total mg/L 0,05 0,05 0,05
Hierro mg/L 03 1 5
Manganeso mg/L 04 04 05
Mercurio mg/L 0,001 0,002 0,002
Molibdeno mg/L 0,07 i &
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A1 A2 A3
Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser potabilizadas con
desinfeccidn convencional tratamiento avanzado

Niguel mg/L 0,07 = =
Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05
Selenio mgfL 0,04 0,04 0,05
Uranio mgfL 0,02 0,02 0,02
Zinc mgfL 3 5 5
ORGANICOS

Eg[gfjg%:"?&‘ja’es de mgiL 0,01 02 10
Trihalometanos (e) 1,0 1,0 1,0
Bromoformo mg/L 01 " "
Cloroformo mgfL 03 = by
Dibromoclorometano mgfL 01 = 2
Bromodiclorometano mg/L 0,06 e "

1. GCOMPUESTOS ORGANICOS YOLATILES

1,1,1-Tricloroetano mg/L 0,2 0,2 i
1,1-Dicloroeteno mg/L 0,03 " "
1,2 Dicloroetano mg/L 0,03 0,03 *
1,2 Diclorobenceno mg/L 1 e b
Hexaclorobutadieno mgfL 0,0006 0,0006 L
Tetracloroeteno mgfL 0,04 i £
Tetracloruro de carbono mgfL 0,004 0,004 2t
Tricloroeteno mg/L 0,07 0,07 -
BTEX

Benceno mg/L 0,01 0,01 b
Etilbenceno mgfL 03 0,3 1
Tolueno mg/L 0,7 07 =
Xilenos mg/L 05 05 b
Hidrocarburos Aromaticos

Benzo(a)pireno mgfL 0,0007 0,0007 .
Pentaclorofenol (PCP) mgfL 0,009 0,009 b
Organofosforados

Malation I mg/L 0,19 0,0001 k&
Organoclorados

Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00003 0,00003 ot
Clordano mg/L 0,0002 0,0002 b
%%c_i_f)o Difenil Tricloroetano mglL 0,001 0,001 »
Endrin mg/L 0,0006 0,0006 *
Eggi?&'f"’ + Heplacloro mglL 0,00003 0,00003 -
Lindano mg/L 0,002 0,002 I
Carbamato

Aidicarb | mgiL ’ 0,01 ‘ 0,01 ”

1l. CIANOTOXINAS

Microcistina-LR | mglL \ 0,001 | 0,001 \ =
1ll. BIFENILOS POLICLORADOS

Bifenilos Policlorados (PCB) | mglL \ 0,0005 \ 0,0005 | -
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Coliformes Totales NMP/100 ml 50 = t*
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml 20 2000 20000
Formas Parasitarias N° Organismo/L 0 h *
Escherichia coli NMP/100 ml 0 b il
Vibrio cholerae Presencia/100 ml Ausencia Ausencia Ausencia
Organismos de vida libre

(algas, protozoarios,

copépodos, rotiferos, N° Organismo/L 0 <5x108 <5x108
nematodos, en todos sus

estadios evolutivos) (f)

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural).

(b) Después de la filtracién simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).
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(d) En el caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en unidades de Nitritos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 3.28 para expresarlo en unidades de Nitritos (NO,).

(e) Para el calculo de los Trihalometanos, se obtiene a partir de la suma de los cocientes de la concentracion de
cada uno de los parametros (Bromoformo, Cloroformo, Dibromoclorometano y Bromodiclorometano), con respecto a sus
estandares de calidad ambiental; que no deberan exceder el valor de 1 de acuerdo con la siguiente férmula:

Celoroformo Cdibromociorometano Cbromodiclorometano Cbhromoformo
ECAcloroformo  ECAdibromoclorometano  ECAbromodiclorometano  ECAbromoformo ~

Dénde:

C= concentraciéon en mg/L y

ECA= Estandar de Calidad Ambiental en mg/L (Se mantiene las concentraciones del Bromoformo, cloroformo,
Dibromoclorometano y Bromodiclorometano).

(f) Aquellos organismos microscdpicos que se presentan en forma unicelular, en colonias, en filamentos o pluricelulares.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 1:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacién B1 B2
Parametros Unidad de medida Contacto Contacto
B1 B2 primario | secundario
Parametros Unidad de medida | oot | contacto Berilio mgiL 0,04 b
primario | secundario Boro mgiL 05 >
FisICOS- QUIMICOS Cadmio mg/L 001 =
Ausencia Cobre mg/L 2 %
Aceites y Grasas mg/L de pelicula * m
visible Cromo Total mg/L 0,05
Cianuro Libre mgiL 0,022 0,022 Cromo VI mg/L 0,05 "
Cianuro Wad mgiL 0,08 " Hierro mgiL 03 2
Coler verdadero | Sin cambio | Sin cambio Manganeso mg/L 0.1 =
ol Escala PUC | |
scala Pt/Co norma norma Mercuric mglL 0,001 N
Demanda Bioquimica de . .
Oxigeno (DBO,) mgiL 5 10 Niquel mgiL 0,02
Demanda Quimica de mall 30 50 Pela gt o 0.5
Oxigeno (DQO) 9 Plomo mglL 0,01 #
Ausencia Selenio mg/L 0,01 *
Detergentes (SAAM) mgiL 05 de espuma
persistente Uranio mg/L 0,02 0,02
: i Vanadio mgiL 0,1 0,1
Materiales Flotantes de dﬁuns'nearl]gr‘;\ d:uriZ?:;iaal =
Origen Antropogénico fotante flotante Zinc mg/L 3
Nitratos (NO,-N) mglL 10 - MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
3
Nititos {NO,-N) mglL 1 - Cotlormies NMP/100 m 200 1000
Termotolerantes
Factor de dilucién - = N .
Olor 205 C Aceptable Escherichia coli NMP/100 mi Ausencia | Ausencia
: f Formas Parasitarias N° Organismo/L 0 "
Ox;geno' E?lsuelto mall >5 >4
(valor minimo) Giardia duodenalis N° Organismo/lL | Ausencia | Ausencia
Eo}_tgncw‘a\ de Hidrogeno Unidad de pH 60290 ** Enterococos intestinales NMP/100 ml 200 =
Salmonella spp Presencia/100 ml 0 0
Sulfuros mgiL 0,05 L
N Vibrio cholerae Presencia/100 ml Ausencia Ausencia
Turbiedad UNT 100 2
INORGANICOS Nota 2:
Aluminio molL 0.2 - UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad.
Antimonio mglL 0,006 s - NMP/100 ml: Nimero mas probable en 100 ml.
- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
Arsénico mg/L 0,01 * parametro no aplica para esta Subcategoria.
Bari n 07 - - Los valores de los parametros se encuentran en
e mg ' concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales
c1 C2 C3 C4
. _ Extraccion y cultivo de Extraccion y cultivo Actividades marino Extraccién y
Parametros Unidad de medida | moluscos, equinodermos | de otras especies | portuarias, industriales | cultivo de especies
y tunicados en aguas hidrobiolégicas en o de saneamiento en hidrobiclogicas en
marino costeras aguas marino costeras | aguas marino costeras lagos o lagunas
Fisicos- quimicos
Aceites y Grasas mg/L 1,0 10 2,0 1.0
Cianuro Wad mg/L 0,004 0,004 > 0,0052
Color (después de filtracion Color verdadero "
simple) (b) Escala PUCo 100 (a) 100(a) 100 (@)
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material
Antropogénico flotante flotante flotante flotante
Demanda Bioguimica de Oxigeno "
(DEO,) mg/L 10 10 10
Fésforo Total mg/L 0,062 0,062 i 0,025
Nitratos (NO,) (c) mg/L 16 16 " 13
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L =4 23 225 25
Potencial de Hidrogeno {pH) Unidad de pH 7-85 6,8-85 68-85 6,0-9,0
Solidos Suspendidos Totales mg/L 80 60 70 i
Sulfuros mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05
Temperatura °C A3 A3 A3 A3
INORGANICOS
Amoniaco Total (NH,) mg/L = i il (1)
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 *
Arsénico mg/L 0,05 0,05 0,05 0.1
Boro mg/L 5 5 ki 0,75
Cadmio mg/L 0,01 0,01 2 0,01
Caobre mg/L 0,0031 0,05 0,05 0,2
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,10
Mercurio mg/L 0,00094 0,0001 0,0018 0,00077
Niquel mg/L 0,0082 01 0,074 0,052
Plomo mg/L 0,0081 0,0081 0,03 0,0025
Selenio mg/L 0,071 0,071 - 0,005
Talio mg/L i e o 0,0008
Zinc mg/L 0,081 0,081 0,12 1,0
ORGANICO
H\'drot}fnrburos Tglales de Petréleo mgiL 0,007 0,007 0,01 =
(fraccién aromatica)
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) } mg/L 0,00003 ‘ 0,00003 | 0,00003 ‘ 0,000014
ORGANOLEPTICO
Hidrocarburos de Petroleo } mg/L No visible ‘ No visible | No visible ‘ *
MICROBIOLOGICO
i NMP/100 ml < 14 (area aprobada) (d)
<
Coliformes Termotolerantes NMP/00 i < 88 (3rea restringida) (d) 30 1000 200

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural).
(b) Después de la filtracién simple.
(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).
(d) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o cultivan moluscos bivalvos seguros para el comercio directo y
consumo, libres de contaminacién fecal humana o animal, de organismos patdégenos o cualquier sustancia deletérea o
venenosa y potencialmente peligrosa.
Area Restringida: Areas acuaticas impactadas por un grado de contaminacion donde se extraen moluscos bivalvos
seguros para consumo humano, luego de ser depurados.
A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del drea evaluada.

Nota 3:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concentracion de Amoniaco Total en funcion del pH y
temperatura para la proteccién de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3).
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Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en S
. .. > D2: Bebida de
funcion de pH y temperatura para la proteccioén de la D1: Riego de vegetales "
: o animales
vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3) .
Parémetros | Unidad d¢ | Agua para Agua
medida | riego no aragri o | Bebidade
Temperatura pH restringido para fieg animales
(°C) © restringido
6 | 65| 70| 75 | 80 | 85 | 90 | 100 Arsénico mgiL 01 02
0 231 | 730 | 234 | 732 | 233 | 0,749 | 0,250 | 0042 Bario mall 07 -
5 153 | 483 | 153 | 4,84 | 1,54 | 0,502 | 0,172 | 0,034 Berilio mgiL 0,1 0,1
10 102 | 324 | 10,3 | 3,26 | 1,04 | 0,343 | 0,121 | 0,029 Boro mgiL 1 5
15 69,7 | 220 | 698 | 222 | 0,715 | 0,239 | 0,089 | 0,026 Cadmio mg/L 0,01 0,05
20 480 | 152 | 482 | 1,54 | 0499 | 0,171 | 0,067 | 0,024 Cobre mafL 02 05
25 | 335|106 | 337 | 108 | 0354 | 0,125 | 0,053 | q022 Cobalto mg/L 0.05 1
30 237 | 750 | 239 | 0767 | 0256 | 0,094 | 0,043 | 0021 Ceartio Total mgfL ot 1
Hierro mgiL 5 "
Nota: Litio mg/L 25 25
3 . . .. Magnesio mafiL i 250
(*)El estandar de calidad de Amoniaco total en funcion W o 02 02
de pH y temperatura para la proteccién de la vida acuatica angaﬁeso mg i !
en agua dulce, presentan una tabla de valores para Mercurio mgiL 0,001 0,01
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Niquel ma/l 02 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua Plomo mail 0.05 005
superficial, se deben tomar la temperatura y pH proximo - . .
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicion Selenio mgfl 002 0,05
mas extrema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc magil. 2 24
sentido, no es necesario establecer rangos. ORGANICO
(**)En caso las técnicas analiticas determinen la
concentracion en unidades de Amoniaco-N (NHg-N), Bifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresarlo Bifenilos
en las unidades de Amoniaco (NH,). Policlorados (PCB) pglL 0,04 0,045
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paration | Hg/L 35 35
Organoclorados
D1: Riego de vegetales D2: B.eblda de Aldrin Hg/L 0,004 07
animales Clordano pglL 0,006 7
Parametros Un|d:%de A‘._i“a para Agua . Dicloro Difenil
JHECICE riegono. || - ego Bebida de Tricloroetano pg/L 0,001 30
restringido restringido animales (DDT)
© Dieldrin plL 05 05
FiSICOs- QUIMICOS Endosulfan pglL 0,01 0,01
Aceites y Grasas mg/L 5 10 Endrin pgiL 0,004 0,2
Bicarbonatos mg/L 518 & Heptacloro y
Cianuro Wad mg/L 01 0,1 Heptacloro pglL 0,01 0,03
Cloruros mg/L 500 " Eptxido
Color Lindano MglL 4 4
Color (b) et 100 (a) 100 (@) Latkants
g Aldicarb | pot | 1 1
Conductividad | (uS/em) 2500 5000 "C"";ROB'OLOG'COSNYM';’;Z':S’TOLOG'°°
oliformes
Dema'ndg Termotolerantes ml 1000 2000 1000
Bicquimica de mag/L 15 15
Oxigeno (DBO,) Escherichia coli NME}T 01 1000 e t
Demanda Quimica
de Oxigeno (0a0) | ™9 0 & Huevos de Hoevl | 1 1 -
Detergentes Helmntos
(SAAM) malL 02 05
Fenoles mg/L 0,002 0,01 (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
Fluoruros mglL 1 " aguas que presentan coloracion natural).
Niratos (NO.-N] + (b): Después de filtracion simple.
Nitit (NOa'-N’ mg/L 100 100 (c): Para el riego de parques publicos, campos
!r! os (NO;N) deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, sélo
Nitritos (NO,-N) mg/L 10 10 aplican los parametros microbioldgicos y parasitologicos
Oxigeno Disuelto 5 5 del tipo de riego no restringido.
(valor minima) mg/L x4 x5 A 3: significa variacién de 3 grados Celsius respecto al
Potendial de Unidad de promedio mensual multianual del area evaluada.
Hidrdgeno (pH) " 65-85 65-84
ogeno P P Nota 4:
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura °C A3 A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametro no aplica para esta ’Subcategorla.
— - Los valores de los parametros se encuentran en
Aluminio mg/L 0 J concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
DAt Unicla_d de E1: Lagunas y

medida lagos Costa y sierra Selva Estuarios Marinos
FisICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 50 50 5,0 50 50
Cianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color (b) CE':CF a‘f:rgzgim 20 (a) 20 (a) 20 (a) - "
Clorofila A mg/L 0,008 ** = * £
Conductividad (pSicm) 1000 1000 1000 . **
?;éncir;da Bioquimica de Oxigeno mgiL 5 10 10 15 10
Fenoles mg/L 2,56 2,56 2,56 58 58
Fosforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO,) (¢) mg/L 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mg/L (1) (1) (1) (2) 2)
Nitrogenc Total mg/L 0,315 b = b =
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mg/L z5 z5 z5 z4 z4
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 65a9,0 65290 65290 68-85 6,8-85
Solidos Suspendidos Totales mg/L <25 < 100 < 400 =< 100 <30
Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura *C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 “ e
Arsénico mg/L 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mg/L 07 0,7 1 1 o
Cadmio Disuelto mg/L 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mg/L 01 0,1 01 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mg/L 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mg/L 0,0008 0,0008 0,0008 i =
Zinc mg/L 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestos Orgénicos Volatiles
Eg:g‘t;irburos Totales de mglL 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
BTEX
Benceno mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a)Pireno mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Antraceno mg/L 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fluoranteno mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) [ mg/L 0,000014 0,000014 0,000014 0,00003 0,00003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malation mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Paratién mg/L 0,000013 0,000013 0,000013 = =
Organoclorados
Aldrin mg/L 0,000004 0,000004 0,000004 = £
Clordano mg/L 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0,000004
E}E_TD(S‘E‘)“ de 44-DDDy mglL 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
Dieldrin mg/L 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000019 0,0000019
Endosulfan mg/L 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
Endrin mg/L 0,000036 0,000036 0,000036 0,0000023 0,0000023
Heptacloro mg/L 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
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E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Para Unidad de E1:Lagunas y
arametros adida o

eCt 9 Costa y sierra Selva Estuarios Marinos
Heptacloro Epoxido mg/L 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
Lindano mgiL 0,00095 0,00095 0,00095 = "
Pentaclorofenol (PCP) mgiL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Carbamato
Aldicarb [ mgt | 0,001 | 0,001 [ o001 ] 0,00015 [ 000015
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotolerantes | NMPAOOml | 1000 | 2000 [ 2000 | 1000 | 2000

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO,).

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 5:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N° 1 sobre el estandar de calidad de concentracién de Amoniaco Total en funcion del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuética en agua dulce (mg/L de NH3) que se encuentra descrita en la Categoria
2: Extraccién, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales.

(2) Aplicar la Tabla N° 2 sobre Estandar de calidad de Amoniaco Total en funcién del pH, la temperatura y la salinidad
para la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y estuarios (mg/L de NH3).

Tabla N° 2: Estandar de calidad de Amoniaco Total

en funcién del pH, la temperatura y la salinidad para pH fomperztiva C)
la protecciéon de la vida acuatica en agua de mary 0 5 10 15 20 25 30 |35
estuarios (mg/L de NHa3) 80 |4,70 310  |2,20 1,60 1,10 |0,75 0,63 (0,37
82 (3,00 210 |1,40 1,00 |069 (050 |0,34 |[0,25
Temperatura (°C) 84 [190 130 [0g0 (082 [044 [031 [023 017
H
PPl s o 15 Jo [5 [0 s 86 [120 [084 059 [041 [030 [022 [016 012
Salinidad 10 g/kg 88 (0,78 0,53 0,37 0,27 0,20 0,15 (0,11 0,09
70 41,00 29,00 (2000 (1400 |940 |660 [440 (3,10 90 (0,50 034 026 (019 |04 (0,11 (0,08 |0,07
72 |2600 |1800 [1200 (870 |590 [4,10 [2,80 [2,00
74 17,00 |1200 |7,.80 5,30 3,70 260 (1,80 |1,20 Notas:
76 (10,00 [7,20 5,00 340 2,40 1,70 |1,20 (0,84 , . . .,
(*)El estandar de calidad de Amoniaco Total en funcién
78 |660 470 310 [220 150 110|075 [0,53 del pH, la temperatura y la salinidad para la proteccion de
80 (4,10 290 200 (140 |097 |069 |047 (034 la vida acuatica en agua de mar y estuarios, presentan
82 l270 l180 [130 los7 los2  lo44 o031 lo23 una tabla de valores para rangos de pH de 7,0 a 9,0,
: : : ' : ' ' : : Temperatura de 0 a 35°C, y Salinidades de 10, 20 y 30 g/
84 |1.70 120 |0B1 056 041 [029 (021 |0.18 kg. Para comparar la Salinidad de las muestras de agua
86 (1,10 |075 |053  [037 027 (020 |05 0,11 superficial, se deben tomar la salinidad préxima inferior
88 (069 050 (034 025 018 (014 |01 [008 (30, 20 o 10) al valor obtenido en la muestra, ya que la
condicion mas extrema se daa menor salinidad. Asimismo,
50 |04 031 028 |07 013 [0.10 [008 .07 para comparar la temperatura y pH de las muestras de
Salinidad 20 g/kg agua superficial, se deben tomar la temperatura y pH
70 |4400 (3000 (2100 (1400 |970 [6.60 (4,70 |3,10 préximo superior al valor obtenido en campo, ya que la
condicién mas extrema se da a mayor temperatura y pH.
72 |2700  [19,00 |1300 |9.00 620 440|300 1210 En tal sentido, no es necesario establecer rangos.
74 [1800 [1200 810 [560 (410 270 |1.90 |1.30 (**)En caso las técnicas analiticas determinen la
76 (1100 (750 [530 (340 |250 170 11,20 0,84 concentraciéon en unidades de Amoniaco-N (NH3-N),
78 l690 470 1340 1230 1160 1110 lo7s los3 multiplicar el resultado por el factor 1.22 para expresarlo
3'0 4‘40 3'00 2'10 1’50 1’00 0'72 0'50 0‘34 en las unidades de Amoniaco (NH).
82 (2,80 1,90 1,30 0,94 0,66 047 1031 (0,24 NOTA GENERAL:
84 (180 [120 [084 059 [044 (030 [022 0,16
86 1110 078 1056 l0.41 lo28 020 lods o1z - Para el parametro de Temperatura el simbolo
g . ’ g . ’ : . . A significa variaciéon y se determinara considerando
88 [072 |050 037 026 019 |014 |01 0,08 la media histérica de la informacion disponible en los
90 (047 |03 |024 (048 |03 |0,10 |0,08 (0,07 Ultimos 05 afios como maximo y de 01 afio como minimo,
- considerando la estacionalidad.
Salncadsh g'kg - Los valores de los parametros estan referidos a la
70 |4700 |3100 2200 |1500 11,00 |720 |500 |340 concentracién maxima, salvo que se precise ofra condicion.
72 (29,00 (20,00 |1400 |970 (660 (470 |30 (2,20 - Los reportes de laboratorio deberan contemplar
74 11900 11300 1870 1590 1410 |290 |200 |1.40 como parte de sus informes de Ensayo los Limites de
TIG 12'00 8 1’0 5‘60 3’70 3'10 1I80 1'30 0'90 Cuantificacion y el Limite de Deteccién.
78 |7.50 500 [340 |240 (170 (120 |081 |0,56 1529835-2
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Anexo 8. Fotos del proceso de bioadsorcion de Cr (VI) y Cd (1)

Figura 32.

Laminas de la corteza del arbol de queriua (Polylepis spp)
. e

Figura 33.
Gel tanico de la corteza de queniua (Polylepis spp)

Figura 34.
Bioadsorcion de Cr (VI) (izquierdo) y Cd (Il) (derecho)
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Figura 35.
Filtracion de muestras de Cr (VI) (izquierdo) y Cd (Il) (derecho)

Figura 36.

Muestras envasadas para el analisis del Cr (VI)

Figura 37.

Muestras envasadas para el analisis del Cd (11)
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