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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la eficacia de la
biomasa de origen agricola como adsorbente de colorantes en aguas
residuales contaminadas por colorantes en Huanuco, 2024. Metodologia: Se
realizaron experimentos utilizando diferentes concentraciones de aguas
residuales contaminadas con colorantes: azul de metileno y eosina, en
porcentajes que varian del 2.5% al 10%. La biomasa de origen agricola se
aplicé para adsorber estos colorantes. Los niveles de colorante se midieron
antes y después de la aplicacién de la biomasa para evaluar su eficacia.
Ademas, se analizaron parametros quimicos del agua residual, tales como la
conductividad, el pH y los sélidos suspendidos totales (SST), antes y después
del tratamiento. Se utilizd el estadistico t-Student para determinar la
significancia de las diferencias observadas. Resultados: Los resultados
mostraron una reduccion significativa en los niveles de colorantes después de
la aplicacion de la biomasa. Para el azul de metileno, la concentracion
disminuyé desde 1,900 ppm a 0,003 ppm en el 2.5% de concentracion inicial,
y desde 11,000 ppm a 0,010 ppm en el 10% de concentracion inicial. Para la
eosina, los niveles bajaron de 1,900 ppm a 0,009 ppm en el 2.5% y de 11,000
ppm a 0,050 ppm en el 10%. Los parametros quimicos también mostraron
cambios significativos: la conductividad aumentd, el pH disminuyé y los SST
aumentaron después del tratamiento. Los resultados del t-Student indicaron
significancia estadistica en los cambios observados en la conductividad, el pH
y los SST. Conclusiones: La biomasa de origen agricola demostré ser un
adsorbente eficaz para la eliminacion de colorantes en aguas residuales. La
capacidad de adsorcion para el azul de metileno y la eosina fue notablemente
alta, con reducciones significativas en las concentraciones de ambos
colorantes. EIl tratamiento con biomasa también afectd los parametros
quimicos del agua residual, aumentando la conductividad y los SST, y
reduciendo el pH.

Palabras claves: Eficacia, biomasa, agricola, colorantes, aguas.



ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the effectiveness of
biomass of agricultural origin as a dye adsorbent in wastewater contaminated
by dyes in Huanuco, 2024. Methodology: Experiments were conducted using
different concentrations of wastewater contaminated with dyes: methylene
blue and eosin, in percentages varying from 2.5% to 10%. Biomass of
agricultural origin was applied to adsorb these dyes. The dye levels were
measured before and after the application of the biomass to evaluate its
efficacy. In addition, chemical parameters of the wastewater, such as
conductivity, pH and total suspended solids (TSS), were analyzed before and
after treatment. The t-Student statistic was used to determine the significance
of the observed differences. Results: The results showed a significant
reduction in dye levels after biomass application. For methylene blue, the
concentration decreased from 1,900 ppm to 0.003 ppm at 2.5% initial
concentration, and from 11,000 ppm to 0.010 ppm at 10% initial concentration.
For eosin, levels dropped from 1,900 ppm to 0.009 ppm at 2.5% and from
11,000 ppm to 0.050 ppm at 10%. Chemical parameters also showed
significant changes: conductivity increased, pH decreased and TSS increased
after treatment. The t-Student results indicated statistical significance in the
observed changes in conductivity, pH and TSS. Conclusions: Biomass of
agricultural origin proved to be an effective adsorbent for dye removal in
wastewater. The adsorption capacity for methylene blue and eosin was
remarkably high, with significant reductions in the concentrations of both dyes.
Biomass treatment also affected the chemical parameters of the wastewater,

increasing conductivity and TSS, and reducing pH.

Keywords: Efficiency, biomass, agricultural, dyes, water
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INTRODUCCION

La contaminacién de aguas residuales por colorantes industriales
representa un grave problema ambiental debido a la persistencia de estos
contaminantes y sus efectos adversos en los ecosistemas acuaticos. Los
colorantes sintéticos, como el azul de metileno y la eosina, se emplean
ampliamente en diversas industrias, entre ellas la textil, cosmética,
farmacéutica y de alimentos, que son responsables de un gran porcentaje de
descargas de colorantes en el agua (Ananthashankar y Ghaly, 2014). Sin
embargo, la liberacion de estos colorantes sin el tratamiento adecuado
compromete la calidad del agua, afectando tanto la salud humana como el
medio ambiente. Desde el punto de vista de la salud, la exposicion a estos
colorantes puede causar problemas cutaneos, respiratorios e incluso efectos
carcinogénicos a largo plazo en poblaciones expuestas (Assadipour et al.,
2015). En el medio ambiente, los colorantes reducen la penetracion de luz en
el agua, alteran el proceso de fotosintesis y afectan gravemente la flora y
fauna acuatica (Katheresan et al.,, 2018). En este contexto, es crucial
desarrollar soluciones eficientes y sostenibles para eliminar estos
contaminantes antes de que las aguas residuales se viertan en cuerpos de

agua naturales.

Entre las técnicas de tratamiento de aguas residuales, la adsorcién se
ha consolidado como una de las mas eficaces para la eliminacion de
colorantes, destacando por su simplicidad operativa y costos relativamente
bajos. Sin embargo, el desarrollo de materiales adsorbentes accesibles y de
bajo impacto ambiental sigue siendo un reto. La biomasa de origen agricola
ha emergido como una alternativa prometedora debido a su disponibilidad,
biodegradabilidad y capacidad para adsorber contaminantes de manera
eficiente. Diversos estudios han demostrado el potencial de la biomasa
agricola para la remocion de colorantes, como el trabajo de Holliday et al.
(2024), donde se emplearon hojas de guisante como biosorbente para la
adsorcion de azul de metileno, obteniendo resultados significativos. Asimismo,

investigaciones como las de Godoy (2022) y Lavado et al. (2020) destacan el

Xl



uso de desechos agricolas como el carbdén activado y los cladodios de tuna,

con resultados favorables en la adsorcién de colorantes.

Esta investigacion se enfoca en evaluar la eficacia de la biomasa de
origen agricola como adsorbente de colorantes en aguas residuales
contaminadas. Se utilizaron diferentes concentraciones de colorantes como
azul de metileno y eosina para determinar el potencial de la biomasa en su
eliminacién. Los resultados mostraron una reduccion significativa de ambos
colorantes después del tratamiento, con concentraciones que pasaron de
valores iniciales altos (1,900 ppm para azul de metileno y eosina al 2.5%) a
casi nulos después de la adsorcion. Ademas, se observaron cambios en
parametros quimicos como el pH, la conductividad y los solidos suspendidos
totales (SST), que indican una transformacién fisica y quimica del agua

tratada.

La importancia de esta investigacion radica en su contribucion al
desarrollo de soluciones sostenibles para el tratamiento de aguas residuales,
utilizando materiales locales, econémicos y biodegradables. Las conclusiones
obtenidas confirman la eficacia de la biomasa agricola en la remocién de
colorantes, lo que sugiere su aplicacién en tratamientos a mayor escala,
contribuyendo asi a la mitigacion de los efectos negativos de los colorantes

industriales en el medio ambiente.

Xl



CAPITULOI|

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para los seres vivos, el agua ha sido bautizada como el combustible vital.
El protoplasma de nuestras células alberga un 80 % de agua, asi que todos

debemos beber agua que sea fresca y segura. (Chaplin, 2021).

Las actividades en fabricas y granjas causan contaminacion del agua
con sustancias quimicas como metales, tintes, pesticidas y otros compuestos.
Recientemente, se han encontrado en el agua sustancias llamadas
contaminantes emergentes, como medicamentos hormonales y otras
sustancias organicas cuyo uso esta aumentando constantemente, lo que hace

que se acumulen. (Breslow, 2022).

En la mayoria de las naciones latinoamericanas, las normativas vigentes
necesitan una revision. En la actualidad, la polucion se ha convertido en un
desafio titanico, ya que el ascenso demografico y el aumento en el uso de
materiales y energia incrementan la cantidad de residuos y desechos que
llegan al entorno, lo que lleva a que las normativas sobre la polucion,
especialmente en el ambito de la calidad del agua, se tornen mas rigurosas

en numerosas naciones. (Valladares et al., 2017).

En la actualidad, la preocupacion por la polucion ha alcanzado niveles
alarmantes. La expansién demografica y el aumento en el uso de materiales
y energia incrementan la presencia de desechos y residuos en el entorno, lo
que lleva a que las normativas sobre la calidad del agua se vuelvan mas

rigurosas en numerosas naciones.

En la actualidad, la cantidad de compuestos organicos que se
desvanecen en el entorno ha aumentado considerablemente. En el vasto
universo de las industrias textiles, papeleras, imprentas, metalurgia,
petroquimica, pesticidas, pinturas, solventes y farmacéuticas, se despliegan

vastos océanos de agua y compuestos quimicos organicos. (Martinez, 2012).

14



En la actualidad, la mayoria de los pigmentos utilizados son artificiales y
su produccion global supera el millon de toneladas anuales, de las cuales el
50% se destina a la industria textil. (Gomez Merino, 2020). Los lugares
principales donde se produce algo estan en Europa y Asia. Paises como
Alemania, Inglaterra, Suiza, Japén, Corea, Taiwan, China, India, Brasil y
México fabrican tintes para telas. (Hunger, 2002). Se fabrican mas de 100,000
tintes para vender. La cantidad producida cada afo es mas de 700 millones

de kilogramos.

La fabricacion de ropa produce sustancias dafinas que se liberan en la
naturaleza. Muchos tintes utilizados en la industria de la moda son artificiales,
lo que los hace dificiles de descomponer y desechar. La mayoria de las
fabricas de ropa en nuestro pais suelen verter sus aguas sucias sin tratarlas
0 usando tratamientos inadecuados que no eliminan los contaminantes.
Debido a que los colorantes artificiales pueden causar cancer y dafar el medio
ambiente, las fabricas de ropa necesitan eliminarlos de sus aguas sucias para
cumplir con las reglas de salud publica. Sin embargo, al utilizar métodos
inadecuados, no consiguen eliminar correctamente estas sustancias

contaminantes.

Los tintes para telas son mas fuertes ante diferentes condiciones
ambientales y de uso, como lavado, roce, exposicion al sol, entre otros, y son

economicos de producir.

No obstante, estas propiedades estables se deben a que los tintes
artificiales tienen estructuras quimicas complicadas que los hacen resistentes

a los procesos de eliminacion y descomposicion de los desechos liquidos.

En nuestra nacién, la mayoria de las empresas no tratan correctamente
sus desechos liquidos, lo que causa un impacto malo en el medio ambiente y
afecta el equilibrio de la naturaleza y la salud de las personas. Segun
informacion del INEI en 2014, en la ciudad de Lima se producian cada dia 1
202,286 metros cubicos de aguas sucias, pero solo se trataba el 21.2% de
ellas. En Peru, a finales de 2007, el 63,6% de las personas que vivian en areas

urbanas contaban con alcantarillado. De todos los residuos producidos, solo
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el 29,1% fue tratado en una planta de tratamiento de aguas. En la actualidad,
aproximadamente 40 metros cubicos por segundo de agua sucia se vierten en
rios y alrededor de 4,000 hectareas de campos se riegan con esta agua sin
tratar. El 21.2% de las aguas sucias en Lima Metropolitana son tratadas. El
63.6% de las personas que viven en areas urbanas en Peru tienen acceso a
alcantarillado. Solo el 29.1% del agua sucia recolectada por el alcantarillado

es tratada. (collacci, 2018).

Las aguas sucias de las fabricas provienen de la produccion, como la
mineria, la agricultura y la energia, a diferencia de las aguas sucias de las

casas.

Segun informacién del INEI, en la ciudad de Lima se producian cada dia
1 202,286 metros cubicos de aguas sucias en el aio 2019, pero solo el 21.2%

de ellas eran tratadas.

Esto sucede porque las instalaciones que tratan las aguas sucias no son
lo bastante grandes para manejar la cantidad de agua que se produce. En
Peru hay varias companias que brindan soluciones y tecnologias para tratar
aguas sucias de fabricas, como Séché Group, Spena Group y Linde Peru.
Estas companias ofrecen sistemas hechos a medida para limpiar aguas
sucias. (Seo, 2022).

En Peru, los desechos industriales y domésticos, junto con las aguas
residuales domésticas, no pueden ser devueltos a las fuentes naturales o
reciclados sin un tratamiento previo. No obstante, la mayoria de las aguas
residuales producidas en la nacién, ya sean industriales o domésticas, no
reciben tratamiento alguno y se lanzan sin tratamiento a los rios, al mar o se

reciclan sin tratamiento para usos agricolas. (Fernandez, 2011).

Algunas de las formas y herramientas usadas para limpiar aguas sucias
de fabricas son: ajustar el nivel de acidez, eliminar residuos biolégicos con
ozono, oxigenar y eliminar malos olores, afiadir minerales y desinfectar con
ozono. La Autoridad Nacional de Agua (ANA) en Peru tiene reglas para limpiar

aguas sucias de fabricas y ciudades.
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Los tintes artificiales se usan mucho en diferentes industrias como la
textil, plastica, del cuero, del papel, de las curtidurias, de las destilerias y de
la alimentacién, entre otras. Se calcula que se usan mas de 100 000 tintes
diferentes en esas industrias y se fabrican mas de 700 000 toneladas de tintes
cada afio en todo el mundo. (Chikri et al., 2020). Estas fabricas estan vertiendo
aguas sucias de colores que dafan los cuerpos de agua. Estos colorantes
impiden que la luz entre, lo que ralentiza la produccion de alimentos de las
plantas y detiene el crecimiento de los seres vivos en el agua. Ademas, estos
colorantes pueden unirse a metales que son toxicos para los peces y otros

seres vivos, causando problemas de salud como el cancer. (Garg, 2004).
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA PRINCIPAL

¢Cual es la eficacia de la biomasa de origen agricola como
adsorbente de colorantes de aguas residuales contaminadas por

colorantes, Huanuco - 20247
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

¢ Cuales son los niveles del colorante azul de metileno antes y
después del uso de la biomasa de origen agricola como adsorbente en
la eliminacibn de colorantes presentes en aguas residuales

contaminadas por colorantes?

¢ Cuales son los niveles del colorante eosina antes y después del
uso de la biomasa de origen agricola como adsorbente en la eliminacién
de colorantes presentes en aguas residuales contaminadas por

colorantes?

¢ Cuales son los parametros quimicos del agua residual antes y
después del uso de la biomasa de origen agricola como adsorbente en
la eliminacion de colorantes presentes en aguas residuales

contaminadas por colorantes?
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficacia de la biomasa de origen agricola como

adsorbente de colorantes de aguas residuales contaminadas por

colorantes, Huanuco - 2024.

1.3.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar los niveles del colorante azul de metileno antes y después
del uso de la biomasa de origen agricola como adsorbente en la
eliminacion de colorantes presentes en aguas residuales

contaminadas por colorantes.

Determinar los niveles del colorante eosina antes y después del uso
de la biomasa de origen agricola como adsorbente en la eliminacién
de colorantes presentes en aguas residuales contaminadas por

colorantes.

Determinar los parametros quimicos del agua residual antes y
después del uso de la biomasa de origen agricola como adsorbente
en la eliminacion de colorantes presentes en aguas residuales

contaminadas por colorantes.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente estudio de investigacion se argumenta por lo siguiente:

1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA

La contaminacion del agua con tintes de fabricas es un problema

grave para el medio ambiente porque son toxicos y pueden danar los

ecosistemas acuaticos y la salud de las personas. Encontrar formas

efectivas de eliminar estas sustancias contaminantes es muy importante

para reducir sus impactos negativos.
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Usar plantas como filtro es una opcion amigable con el medio
ambiente y duradera en contraste con los filtros artificiales usuales. Los
restos de plantas y subproductos de la comida pueden ser una buena
opcion econdmica y respetuosa con el medio ambiente para limpiar

aguas sucias.

La cantidad de materia organica de cultivos es grande y se
encuentra en muchas partes del mundo. Usarlos como absorbentes no
solo aprovecha estos recursos naturales que se renuevan, sino que
también puede ayudar a disminuir la cantidad de desechos agricolas y
la dependencia de materiales artificiales.

La estructura porosa y la composicion quimica de la biomasa
agricola ofrecen propiedades adsorbentes deseables para la retencion
de colorantes en solucion acuosa. Estudios previos han demostrado el
potencial de diversos tipos de biomasa agricola, como cascaras de
frutas, residuos de cultivos y subproductos de la industria
agroalimentaria, para adsorber eficazmente una amplia gama de

contaminantes organicos, incluidos los colorantes.
1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA

La biomasa de origen agricola ha demostrado ser efectiva en la
adsorcion de una variedad de contaminantes, incluidos los colorantes.
Esta investigacién busca validar y optimizar su uso como un método
practico y eficiente para el tratamiento de aguas residuales
contaminadas por colorantes, proporcionando una solucion efectiva para
la remocion de estos compuestos.

Usar desechos agricolas como filtros ayuda a limpiar aguas sucias
y a manejar mejor los desechos agricolas de forma sostenible. Esto
puede ayudar a disminuir la contaminacion del medio ambiente causada

por la acumulacion de estos desechos.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

A pesar de que investigaciones anteriores han mostrado que la

biomasa agricola puede usarse para eliminar contaminantes, es
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importante confirmar y extender estos resultados con un método

confiable y que se pueda repetir.

Es valido comparar como efectiva es la biomasa de plantas en
comparacion con otros materiales usados para limpiar aguas sucias con
tintes, desde el punto de vista de la metodologia. Esto dara datos
importantes sobre lo competitiva que es la biomasa agricola y sus

beneficios en cuanto a eficacia y precio.
1.4.4. JUSTIFICACION ECONOMICA

El presente estudio también se hace porque es econdmicamente
de facil acceso y se puedan establecer estos métodos naturales y de tal
manera proteger los recursos hidricos. La biomasa agricola puede ser
una alternativa mas econdmica en comparacion con los adsorbentes
comerciales convencionales. Utilizar subproductos agricolas o residuos
de cultivos como adsorbentes puede reducir significativamente los
costos de tratamiento de aguas residuales, ya que estos materiales

pueden estar disponibles a bajo costo o incluso de forma gratuita.
1.4.5. JUSTIFICACION AMBIENTAL

La erradicacion de pigmentos de las aguas residuales es vital para
disminuir la polucion y salvaguardar los habitats acuaticos. Los
pigmentos pueden ser nocivos y duraderos, alterando la pureza del agua
y la existencia de los seres acuaticos. Utilizar la biomasa agricola como
sorbente brinda una alternativa eficiente y duradera para eliminar estos

agentes contaminantes y elevar la pureza del agua.

El uso de desechos agricolas como sorbentes ofrece una manera
de manejar estos recursos de forma ecolégicamente amigable. En vez
de tirarlos o quemarlos, se les otorga una nueva misién benéfica en la
gestion de desechos agricolas, minimizando asi la polucion del suelo y

del aire vinculada a la eliminacion de desechos agricolas.
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Para llevar a cabo este estudio, se enfrentan restricciones financieras

para examinar las muestras y obtener los hallazgos.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

1.6.1. RECURSO TEORICO

El sujeto investigador tiene la capacidad de explorar y desmenuzar

estos datos, ademas de aplicar ciertos saberes adquiridos.
1.6.2. RECURSO ETICO

Al llevar a cabo este proyecto, no afectara ni danara a nadie, ni a
la comunidad ni al entorno natural, sino que busca ofrecer una solucion

ecologica para las aguas residuales.
1.6.3. RECURSO TEMPORAL

La investigacién se realizara pronto, en unos 3 a 4 meses en el afio

2024, para llevar a cabo todos los pasos necesarios.
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CAPITULOIII

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Holliday et al., (2024) realizaron un estudio titulado Residuos
agricolas de guisantes como biosorbente contaminante de bajo costo
para la eliminacion de azul de metileno: cinética de adsorcion, estudios
isotérmicos y termodinamicos; para lo cual se utiliz6 como biosorbente
para la adsorcion del azul de metileno las hojas de guisante verde (Pisum
sativum); a la que se realizd la caracterizacion mediante microscopia
electronica de barrido, espectroscopia infrarroja y analisis gravitacional
térmico y con ello se identific6 componentes claves de la biomasa, ya
caracteristicas fisicas y compuestos quimicos importantes para la
adsorcion. En dicha investigacion se evaluaron las variables de tamafo
de particula, tiempo de contacto, agitacion, dosis, pH de la solucion,
temperatura y concentracion inicial del colorante y se encontraron los
modelos cinéticos e isotérmicos que mejor se ajustan, asi como también
se identificaron las propiedades termodinamicas. Obteniendo como
resultado que la adsorcion tedrica maxima fue de 167 mg/g siendo alta
en comparacion a otros biosorbentes que fueron estudiados. Los
modelos que mejor se ajustaron fueron la isoterma de adsorcion de
Freundlich y el modelo cinético de adsorcidn de pseudosegundo orden.
Por ultimo, se concluye que la hojarasca de guisante es un adsorbente
eficaz del azul de metileno; por lo tanto, también podria tener su

aplicacién en el tratamiento de aguas residuales.

Guan et al.,, (2023) en su investigacién titulado Biocarbén de
residuos agricolas después de la activacion del hidroxido de potasio: su
evaluacion adsorbente y mecanismo potencial desarrollaron un
bioadsorbente en base a las ramas de Goji, la cual paso por un proceso

de pirolisis para obtener biocarbon con la activacién del hidroxido de
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potasio. Asimismo, realizaron la caracterizacion del biocarbon en cuanto
a sus caracteristicas estructurales y grupos funcionales y evaluaron su
rendimiento de adsorcion con el azul de metileno como contaminante.
Como parte de los resultados se obtuvo que la capacidad de adsorcion

se relaciona significativamente con el area de superficie de los biochars

con un coeficiente de determinacion igual a 0.9642, siendo 1378%2 la

mayor superficie con una alta capacidad de adsorcion igual 769% en

comparacion con sus productos homologos; asi como también se pudo
observar que el biocarbén presentd una potente capacidad de adsorcion
hacia otros contaminantes organicos comunes. Finalmente, dicho
estudio sugiere que en la produccion de biocarbono poroso, la activacion
con KOH se intensifica gracias a la presencia de agua en los desechos

agricolas.

Pinky et al., (2023) en su estudio titulado Preparacion sencilla de
biocarbdn microporoso a partir de desechos agricolas germinados de
Bangladesh (mazorca de maiz) mediante una camara de calentamiento
construida internamente para la eliminacién de colorantes ionicos llevan
a cabo una preparacion facil de biocarbéon con una camara de
calentamiento construida internamente utilizando mazorcas de maiz
germinadas de Bangladesh como precursor para la eliminacién del azul
de metileno; para ello las mazorcas de maiz pasan por un proceso de
pirolisis a 700°C durante 2 horas, en un camara de calentamiento
construida internamente e un horno de mufla. El biocarbén obtenido se
caracteriz6 por su composicidon elemental, cristalinidad, grupos
funcionales, morfologia de la superficie, composicion elemental, area de
superficie, carga superficial, estabilidad del tamafo de las particulas y la
estabilidad térmica. En cuanto a la eficiencia de adsorcion, este se

evalud en funcidon a diversos factores como la concentracion inicial del

colorante (7 a 15 %), el pH (2 a 10) y la dosis del adsorbente (10 a 35

mg); al biocarbén obtenido no se le aplicd ningun tratamiento de

activacion y se obtuvo una capacidad maxima de adsorcion de 20,42 %

a 25°C; como parte de resultados también se obtuvo que el
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comportamiento de adsorcion se ajusta mas al modelo de isoterma de
Langmuir y el modelo cinético de pseudosegundo orden. Por ultimo, en
la investigacion se concluye que los desechos agricolas como la
mazorca de maiz, es un adsorbente eficaz para el tratamiento de aguas
residuales con tintes; o esto lo describen con la oracion de los desechos

para tratar desechos.

Zahran et al., (2023) realizaron una investigacion cuyo proposito es
la aplicacion del carbon activado procedente de residuos agricolas para
el tratamiento de aguas residuales; para lo cual usaron residuos de soja
y semillas de algoddn para la preparacion del bioadsorbente; este
estudio se caracteriza por la utilizacion de la agromezla para la
produccion de especies de carbon activado. El biocarbén obtenido se
usé como material adsorbente para la eliminacion de colorantes
anionicos y catidnicos en solucion acuosa; que como parte de los
resultados se obtuvo que el proceso de eliminacidén de naranja de metilo
y violeta cristal alcanzé el equilibrio a los 120 minutos ajustandose al
modelo cinético de pseudosegundo orden y se adapté mas al isoterma

mg

de Langmuir con una capacidad maxima de adsorcion igual a 131,5 ”

y 57,1 % para el colorante de naranja de metilo y violeta cristal

respectivamente; estos resultados reflejaron que el carbon activa
presenta mayor afinidad hacia el tinte aniénico. Por ultimo, en dicho
estudio se revela que el uso de desechos agricolas como adsorbente es
eficaz para la eliminacién de contaminantes organicos de soluciones

acuosas; ademas de tener una gran implicancia medioambiental.

Amalina et al., (2022) en su estudio titulado Eliminacién de tintes
de agua residuales textiles mediante residuos agricolas como
adsorbente — revision en el que muestran la importancia del uso de
residuos agricolas como adsorbentes para el tratamiento o eliminacién
de tintes metilicos que vienen en varios colores. En dicha investigacion
se menciona la problematica ambiental que se enfrenta, especificamente
la contaminacion del agua por diversos efluentes provenientes de las

industrias y ante ello existe la necesidad de desarrollar adsorbentes a
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partir de materias primas alternativas economicas, como son los
adsorbentes agricolas a base de cascaras. La biomasa se caracteriza
por ser una fuente de los procesos de adsorcidon renovable para
compuestos peligrosos, incluidos los metales o elementos toxicos. Esta
investigacion se enfoca en el uso de desechos agricolas para la
eliminacion de tintes en el que se evalua la capacidad de adsorcion,
condiciones de operacion y formas de aplicacion; asi como también se
muestran los modelos cinéticos e isotérmicos la cual describen las

propiedades del adsorbente y los mecanismos de adsorcion.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Godoy, (2022) realizé6 una tesis titulada Obtencion de carbdn
activado de mazorca de maiz amilaceo (Zea mays L.ssp amilaceo) por
activacion quimica, para la remocion de un colorante sintético El
proposito era convertir las partes de las mazorcas de maiz en carbdn
activado, un material valioso que puede absorber colorantes. También
se analizo la estructura y caracteristicas fisicas de este material. Se
analizaron diferentes aspectos para hacer carbén activado, como la
temperatura de 400°C y 500°C, el tiempo de 1,5 horas y 2 horas, y la
cantidad de acido fosfoérico al 45% y 85%. Como parte de los resultados,
se identificaron 8 tipos de carbdn activado que se diferenciaron por su
tamano de particula, porcentaje de humedad, porcentaje de cenizas,
capacidad para eliminar colorantes, capacidad de absorcion, area
superficial y analisis de rayos X. El carbon activado con la mayor
capacidad de absorcion de azul de metileno fue de 9,993 mg/l y tenia un
area superficial de 306,493 m2/g, siendo también un material
micromesoporoso. Por otro lado, la capacidad de absorcion de la
nigrosina fue menor, con 9,524 mg/l. Finalmente, en ese estudio se
determind que el carbdn activado hecho con residuos de mazorcas de
maiz tiene una gran capacidad para absorber tanto colorantes con carga

positiva como negativa.

Lavado et al., (2020) Se llevo a cabo un estudio donde se analiz6

como se puede usar la parte verde de la planta de nopal para eliminar
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un tinte azul de una mezcla de agua. Se utilizaron diferentes pruebas
para estudiar las propiedades de los cladodios de la tuna. Se evaluaron
factores como el pH, el tiempo de contacto y la cantidad de biomasa en
relacion al volumen de la solucion. Estos factores son importantes para
el proceso de biosorcion en un entorno estacionario. Los resultados
mostraron que los datos encajaron con el modelo de adsorcion de
Langmuir. Se logré una capacidad maxima de absorcion de 156,25 mg/g
cuando se usaron 4 g/L de biomasa, un pH de 8 y se mantuvo el contacto
por 120 minutos. Ademas, los datos se describen mejor con un modelo
cinético de segundo orden falso, y la biosorcion esta controlada por una
adsorcion quimica. Se ha demostrado que los segmentos de cactus son
una opcion prometedora, efectiva y respetuosa con el medio ambiente

para eliminar el colorante azul de metileno de las aguas residuales.

Cruz et al., (2020) realizaron un estudio titulado Biocarbén derivado
de residuos agricolas impregnado con ZnO para la eliminacién de
arsénico y plomo en el agua cuyo proposito es hacer uso de biomasa
residual para la produccion de biocarbén la cual se usara en el
tratamiento del agua, no obstante, las propiedades texturales de estos
materiales son bajas (area especifica total y volumen de poro total) y por
lo cual, en dicho estudio se busca impregnar ZnO sobre biocarbén
derivado de biomasa residual agricola, de esta manera se busca mejorar
su capacidad de adsorcién de As (V) y Pb(ll). Residuos agricolas usados
fueron derivados de mazorca de maiz y cascara de café; la cual estos
materiales pasaron por un proceso de carbonizacion en condiciones
suaves y luego se impregnaron con ZnO mediante el método de la
precipitacion de esta manera se dio la preparacion del biocarbén. El
producto obtenido se caracterizé6 por sus propiedades texturales,
quimicas, superficiales, morfolégicas y estructurales y luego se probd su
capacidad de adsorcion con As(V) y Pb(ll) en experimentos cinéticos y
de equilibrio. Los resultados obtenidos indicaron que la impregnacion
con ZnO de los biocarbones tanto de la mazorca de maiz como de la
cascara de café mejoro su capacidad de adsorcion; el biocarbdn

impregnado de ZnO derivado de la mazorca de maiz alcanzé una
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capacidad maxima de adsorcion igual a 25,9 % para el As(V) y para el
Pb fue de 25,8 %. En este estudio se concluye que el biocarbon

impregnado con ZnO derivado de mazorca de maiz es un candidato
adsorbente adecuado para su uso en la eliminacién de As y Pb del agua

contaminada.

Cruz et al., (2022) realizaron una investigacion titulada Carbon
activado a base de residuos agricolas impregnados con nanoparticulas
de quitosano mediante tratamiento hidrotermal en el que adicionaron la
capacidad antibacteriana a los bioadsorbentes elaborados a partir de
mazorca de maiz y semillas de mombin rojo para su aplicacion en el
tratamiento de agua. Para ello, desarrollaron el tratamiento hidrotermal,
teniendo este un enfoque respetuoso con el medio ambiente para
impregnar nanoparticulas sobre un sustrato. La presencia de las
nanoparticulas de quitosano sobre la superficie de los carbones
activados obtenidos de precursores de residuos agricolas se verifico
mediante la micrografia FESEM, la espectroscopia RAMAN y los analisis
FTIR-ATR. Los resultados muestran que al agregar particulas muy
pequeias de un material llamado quitosano, se alter6 como estaban
distribuidos los agujeros en el biocarbono, mas no la superficie total de
poros ni el volumen de los poros, asi como también, se vio un aumento

en la capacidad antibacteriana frente a Escherichia coli y Shiella flexneri.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Ponce, (2023) en su tesis cuyo proposito fue evaluar la efectividad
del carbon activado de la cascara de naranja como material adsorbente
de plomo en soluciones acuosa a nivel laboratorio; para lo cual como
parte de la metodologia primero realizé la caracterizacion de la cascara
de naranja, posterior a ello realiz6 la activacién del biocarbén usando
acido fosforico (H;P0,); para finalmente evaluar su capacidad de
adsorcion empleando diferentes cantidades de masas de carbon
activado; 0g, 0.5g, 1g, 1.5g, y 2.0g en aguas contaminadas con plomo.

Como resultado, se descubrié que la cascara de naranja tiene un
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8.3747% de humedad, un 69.5052% de material volatil, un 5.7568% de
cenizas y un 16.3633% de carbon fijo. En cuanto a la cantidad de
adsorcion y la dosis, se observé cierta variacion, siendo 0g (0%). 0.5
gramos (93.371%), 1 gramo (94.455%), 1.5 gramos (93.959%), and 2
gramos (93.727%). Finalmente, en el estudio se encontr6 que la cantidad
adecuada es de 1 gramo, ya que se absorbe en un 94.455%. También

se observo una diferencia importante (p <0.005).
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. CONTAMINACION DE LAS AGUAS

La escasez del agua expresa el estado de disponibilidad de
recursos hidricos en términos de vulnerabilidad, estrés, contaminacion,
la cual esto ha representado un escenario alarmante para la comunidad
cientifica (Hasan et al.,, 2019),asi como también el problema de la
contaminacion del agua es una gran preocupacion (Sobhani, 2022) por
ende para el 2030 se prevé alcanzar el sexto objetivo de desarrollo
sostenible, relacionado con Agua Ilimpia y saneamiento. La
contaminacion por productos farmacéuticos, pesticidas, metales
pesados Yy los colorantes repercuten negativamente en la vida terrestre
como acuatica (Issaka et al., 2022) todos estos contaminantes provienen
de las fuentes antropogénicas, y por el desenfrenado aumento de la

poblacion.

Las industrias textiles representan la fuente principal de
contaminacion del agua, porque generan efluentes peligrosos que
contienen colorantes altamente toxicos que ocasionan graves problemas
ambientales, ya que estos tienden a acumularse en el medio ambiente
(Mishra et al., 2010), siendo los tintes azoicos la clase principal; estas
aguas residuales que contiene colorantes también provienen de las
industrias como la alimentaria, la de muebles, pinturas, etc.; no obstante,
la industria textil es la que consume una gran cantidad de agua y sus
aguas residuales son las que contienen altas concentraciones de

contaminantes (Keskin et al., 2021), por lo que es fundamental realizar
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el tratamiento eficaz de estas aguas residuales utilizando tecnologias

respetuosas con el medio ambiente.
2.2.1.1. COLORANTES

Los colorantes se caracterizan por presentar una
biodegradabilidad trivial, lo cual significa, que estos se acumulan
en el medio ambiente, ademas de ser cancerigenos y bajo la luz
solar su vida media es superior a 2000 horas (Bessy et al., 2022),
la gran mayoria de estos contaminantes provienen de la industria
textil, por lo que es importante que las aguas residuales
provenientes de esta industria reciban un adecuado tratamiento
antes de su eliminacion o reutilizacion (Ong et al., 2014); para ello
existen varios tratamientos como la electrocoagulacion vy
nanofiltracién que son procesos industriales (Tavangar et al., 2019),
asi como también la adsorcion que es uno de los métodos de
eliminacion de colorantes mas utilizados en soluciones acuosas
(Moosavi et al., 2020)

2.2.1.2. MARCO LEGAL SOBRE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN EL PERU

En Peru existen reglas que controlan como se tratan las aguas
sucias para proteger el medio ambiente y la salud de las personas.
A continuacion, te mostramos un resumen de las reglas mas
importantes (Enciso et al., 2024):

Tabla 1
Reglas que controlan como se tratan las aguas

Norma Descripcion

Establece el marco legal

para el uso y proteccion de los
Ley General de Aguas (Decreto Ley o ]
recursos hidricos en el pais.

N° 17752)
Incluye disposiciones sobre el
tratamiento de aguas residuales.
Ley de Recursos Hidricos (Ley Regula el uso y gestidon
N° 29338) integrada de los recursos hidricos,
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promoviendo su conservacion y el
tratamiento adecuado de las aguas

residuales.

Reglamento de la Ley de Recursos
Hidricos (Decreto Supremo N° 001-
2010-AG)

Establece las directrices
para la implementacién de la Ley
de Recursos Hidricos, incluyendo
especificaciones técnicas para el

tratamiento de aguas residuales.

Norma  Técnica Peruana

339.127:2005)

(NTP

Especifica los criterios de
calidad de agua para reuso

agricola, incluyendo los limites
permisibles de contaminantes en

aguas residuales tratadas.

Reglamento de Gestion de Calidad de
los Recursos Hidricos

Supremo N° 015-2015-MINAGRI)

(Decreto

Establece las condiciones y
criterios para la calidad del agua,
incluyendo el ftratamiento vy

disposicion de aguas residuales.

Ley de Promocién del Tratamiento de
Aguas Residuales (Ley N° 30045)

Promueve la inversion en
infraestructura y tecnologias para
el tratamiento de aguas residuales,
incentivando la reutilizacion de

agua tratada.

Nota. obtenido de (Arias et al., 2024)

2.2.1.3. MARCO INSTITUCIONAL SOBRE TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES EN EL PERU

El tratamiento de aguas residuales en el Peru involucra a

varias instituciones, cada una con roles y responsabilidades

especificas (Bravo et al., 2024):

Ministerio del Ambiente (MINAM): Responsable de la politica
ambiental y supervision de la calidad del agua. El Ministerio del
Ambiente es el organismo del Poder Ejecutivo encargado de
disefiar y implementar politicas ambientales en el Peru, y tiene
un papel clave como marco institucional en el tratamiento de
industriales. Entre sus funciones se

aguas residuales

encuentran el disefio y implementacion de politicas
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ambientales, supervision y fiscalizacién del cumplimiento de las
normas ambientales, y regulacion de la generacion vy
tratamiento de aguas residuales industriales, estableciendo
estandares de calidad y requisitos para el tratamiento y

disposicion de estas aguas

Autoridad Nacional del Agua (ANA): Controla cémo se utilizan y
administran los recursos de agua, y también supervisa el
proceso de tratamiento de aguas residuales. Es la institucion
principal que guia y establece las normas técnicas del Sistema
Nacional de Gestion del Agua en Peru. Fue establecida por una
ley llamada Decreto Legislativo N° 997 y esta bajo la
responsabilidad del Ministerio de Agricultura y Riego. La ANA se
encarga de cuidar y proteger el agua en diferentes areas de
forma sostenible, fomentando el cuidado del agua y la buena

gestion del recurso en el pais.

Gobiernos Regionales y Municipales: Implementan vy
supervisan proyectos locales de tratamiento de aguas
residuales. los gobiernos regionales y municipales desempenan
un papel clave en la gestion y tratamiento de aguas residuales
industriales a través de sus funciones de planificacion,
regulacion, administracion de servicios y colaboracién con el
gobierno nacional. Esto les permite abordar los desafios del

tratamiento de aguas residuales a nivel regional y local.

Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA):
Fiscaliza el cumplimiento de las normas ambientales
relacionadas con el tratamiento de aguas residuales. El
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental es el ente
rector y maximo responsable de la fiscalizacion ambiental en el
Peru, y su funcion como marco institucional en el tratamiento de
aguas residuales industriales es fiscalizar el tratamiento de
aguas residuales, supervisar a las Entidades de Fiscalizaciéon

Ambiental (EFA), controlar y seguir el manejo de residuos
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solidos y aguas residuales, regular y normar los aspectos
técnicos y sanitarios del manejo de residuos sélidos y aguas
residuales, y fiscalizar y sancionar a las entidades que no
cumplen con las normas ambientales relacionadas con el

manejo de residuos soélidos y aguas residuales.

2.2.1.4. INDUSTRIAS O FUENTES DEL AZUL DE METILENO

El azul de metileno es un colorante ampliamente utilizado en

diversas industrias, entre las cuales destacan:

Industria Textil: Utilizado para tefir fibras naturales y sintéticas.
La industria textil es una de las industrias mas importantes en
muchos paises, pero también es una de las que generan mayor
contaminacién. Uno de los contaminantes mas comunes en las
aguas residuales de la industria textil es el azul de metileno, un
colorante altamente resistente a la degradacién microbiana y
dificil de eliminar en plantas de tratamiento convencionales
(Moreno et al., 2022).

Factores que Contribuyen a la Contaminacion

Uso de Colorantes: La industria textil utiliza una gran variedad
de colorantes sintéticos y naturales para tefir y dar colores a los
productos textiles. Estos colorantes pueden ser téxicos y
dificiles de degradar, lo que los hace persistir en el medio

ambiente y afectar a los ecosistemas.

Consumo de Agua: La industria textii es una de las que
consume mas agua, lo que genera un gran volumen de aguas
residuales que contienen contaminantes como colorantes,

sales, agentes surfactantes y metales pesados.

Procesos de Fabricacion: Los procesos de fabricacion de
textiles, como el tefido, el lavado y la limpieza de maquinas,
también generan contaminantes como solventes clorados,

biocidas y aniones téxicos
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e Industria Farmacéutica: Empleado como antiséptico y en

tratamientos médicos.

¢ Industria Quimica: Utilizado como reactivo en diversos procesos

quimicos.

e Laboratorios de Investigacion: Empleado en biologia molecular

y microbiologia para la tincion de muestras.
2.2.1.5. INDUSTRIAS O FUENTES DE LA EOSINA

La eosina es un colorante rojizo que también tiene multiples

aplicaciones industriales (Jawaduddin et al., 2024):

Industria Textil: Utilizada para tefir tejidos y fibras, La eosina
es un colorante sintético ampliamente utilizado en la industria textil
para tedir fibras como la seda, el algodoén y la lana. Al igual que
otros colorantes, la eosina puede ser una fuente de contaminacion

en las aguas residuales de la industria textil.

Algunas caracteristicas clave de la eosina en relacion a la

contaminacion textil:

La eosina es un colorante altamente soluble en agua vy dificil
de eliminar en plantas de tratamiento convencionales. Esto puede

llevar a su acumulacién en cuerpos de agua receptores.

La eosina puede ser tdxica para organismos acuaticos,
afectando la vida en rios, lagos y mares donde se descargan las

aguas residuales textiles.

Los procesos de teiido y lavado en la industria textil pueden
generar grandes cantidades de efluentes contaminados con eosina
y otros colorantes. La eosina, al igual que otros colorantes, puede
persistir en el medio ambiente y bioacumularse a través de la

cadena alimenticia.
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Por lo tanto, el control y tratamiento adecuado de las aguas
residuales que contienen eosina es crucial para mitigar el impacto
ambiental de la industria textil. Esto requiere el uso de tecnologias
avanzadas de tratamiento y una mejor gestion de los procesos de

produccion.

Industria Cosmética: Utilizada en la fabricacién de productos

como rubores y labiales.

Industria Farmacéutica: Empleada como colorante en

medicamentos.

Laboratorios de Investigacion: Utilizada en histologia para la

tincion de tejidos.
2.2.1.6. IMPACTOS AMBIENTALES DE LOS COLORANTES

Los colorantes pueden tener diversos impactos ambientales,
incluyendo (Kim et al., 2024):

Contaminacién del Agua: Los colorantes vertidos sin
tratamiento pueden contaminar cuerpos de agua, afectando la flora

y fauna acuaticas.

Persistencia: Los colorantes pueden ser resistentes a la
degradacion biolégica, permaneciendo en el ambiente durante

largos periodos.

Toxicidad: Pueden ser toxicos para los organismos acuaticos,

afectando su crecimiento, reproduccion y supervivencia.

Estética y Transparencia: Los colorantes afectan la estética
del agua y su transparencia, impidiendo la penetracion de la luz y

afectando la fotosintesis de las plantas acuaticas.

Alteracion de Ecosistemas: La presencia de colorantes puede
alterar las propiedades fisicoquimicas del agua, afectando la

estructura y funcionamiento de los ecosistemas acuaticos.
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Toxicidad: Algunos colorantes pueden ser toxicos para los

organismos acuaticos y terrestres.

Alteraciéon de Ecosistemas: La presencia de colorantes puede
alterar las propiedades fisicas y quimicas del agua, afectando los

ecosistemas.

Bioacumulacion: Algunos colorantes pueden acumularse en
los organismos, pasando a través de la cadena alimentaria y

afectando a diferentes especies.

2.21.7. IMPACTOS A LA SALUD Y SEGURIDAD EN EL
TRABAJO (SST) DE LOS COLORANTES

El manejo y exposicidn a colorantes en el entorno laboral
pueden tener varios impactos en la salud y seguridad de los
trabajadores (Tan et al., 2024):

Reacciones Alérgicas: Algunos colorantes pueden causar
reacciones alérgicas al entrar en contacto con la piel o los ojos.
Estas reacciones pueden incluir enrojecimiento, picazon,
erupciones cutaneas, hinchazon y dermatitis. En casos graves,
pueden producirse reacciones alérgicas sistémicas que requieren

atencidon médica inmediata.

Problemas Respiratorios: Inhalar polvos de colores puede
irritar los conductos de aire, causando tos, estornudos y problemas
para respirar. Estar expuesto por mucho tiempo o varias veces a
algo puede causar problemas en la respiracion, como asma
relacionada con el trabajo, alergias nasales y otras enfermedades

cronicas de los pulmones.

Toxicidad Sistémica: La exposicion prolongada a ciertos
colorantes puede tener efectos tdxicos en varios 6rganos del
cuerpo. Los colorantes pueden ser absorbidos a través de la piel o
inhalados, llegando al torrente sanguineo y afectando el higado,

rinones, sistema nervioso y otros 6rganos vitales. Los sintomas
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pueden incluir nduseas, dolores de cabeza, fatiga, dafio hepatico,

y alteraciones renales.
2.2.1.8. BIOMASA

La biomasa es una fuente inagotable de carbono, porque sus
componentes organicos son de origen animal o vegetal, e incluso
estos se pueden clasificar en biomasa virgen o residuos de
biomasa. Especificamente, los residuos forestales y agricolas
como la madera, hojas, troncos, hojas, cascaras y nueces forman
parte de los desechos de biomasa que mediante técnicas de
conversion termoquimica estos terminan siendo productos de valor
afadido como el biocarbén sdélido; que este mediante procesos
quimicos de activacion pueda convertirse en biocarbon activado,
que posee caracteristicas deseables para su aplicacion en el

control de la contaminacién (Foong et al., 2020)

Con respecto a la biomasa vegetal, este se compone
principalmente de tres componentes lignoceluldsicos, que es la
celulosa (40-60% en peso), hemicelulosa (15-30 % en peso) y
lignina (10-25 % en peso); no obstante, estas composiciones van

a depender de la fuente de biomasa (Foong et al., 2020)
2.2.1.9. BIOCARBON

El biocarbén es un material respetuoso con el medio
ambiente, ademas de ser econdmico, la cual ha demostrado tener
un gran potencial para la separacion de metales pesados del agua,
incluso siendo superior a otros materiales como el carbon activado
y los sorbentes inorganicos en cuanto a la eficiencia de eliminacion
de los metales pesados toxicos de los sistemas acuosos (Shakoor
et al., 2020), esto es porque el biocarbdn presenta una estructura
porosa rica en carbono, que esto se produce en base a la
combinacion de un tratamiento térmico y la limitacién del oxigeno
(Yang et al., 2015).
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La eficiencia de adsorcion del biocarbén esta relacionado a
sus propiedades fisico-quimicas, como una gran superficie y una
alta porosidad (Yaashikaa et al., 2020) esto luego de pasar por un
proceso de pirolisis (temperatura, velocidad de reaccion, tiempo de
calentamiento, etc.); este ajuste no solo influye en la eliminacion de
colorantes, sino también es eficiente para tratar una amplia gama
de contaminantes (Rafiq et al., 2016). El biocarbon se puede
preparar a partir de numerosas biomasas rentables, como la paja
de arroz, cascaras, aserrin, sorgo, semillas, malezas, entre otros
(Kwapinski et al., 2010)

2.2.1.10. RESIDUOS AGRICOLAS

Los residuos agricolas poseen alta proporcidén de celulosa y
lignocelulosa, lo cual esto hace que sean propuestos como
adsorbentes alternativos de bajo costo; estos residuos se clasifican
como residuos de cultivo y procesamiento (Aguilar et al., 2022). Los
restos mas habituales de la industria de alimentos y agricultura,
como granos, semillas, frutas y verduras, pueden ser muy utiles
para limpiar aguas residuales contaminadas (lbrahim &
Maslehuddin, 2021)

Los productos de desechos agricola tiene muchas ventajas,
como facilidad de eliminacion, alta biodegradabilidad, bajo precio y
alta disponibilidad ademas ser sostenible y respetuoso con el
medio ambiente para ser aplicado como tratamiento de las aguas

residuales (Krishnan et al., 2021)

2.2.2. ADSORCION

La adsorcién es una operacion unitaria utilizada para propésitos

académicos e industriales, su aplicacion es para la eliminacién de

compuestos recalcitrantes, como colorantes, pesticidas, metales

pesados de los efluentes, para recuperar metales valiosos de lixiviados

y para purificar productos durante el procesamiento industrial (Piccin et

al., 2017); siendo esta una técnica que supera a otros métodos de
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tratamientos, por su perspectiva econdmica, la accesibilidad de las
materias primas y la abundancia en la variedad de estas, la flexibilidad
operativa, versatilidad en el disefo, aplicabilidad sin tratamiento previo,
la no generacion de subproductos no deseados y la probabilidad de

recuperacion del adsorbente (Barquilha & Braga, 2021).

La adsorcion es la interaccion entre biocarbdn y especies de
adsorbato, que se da mediante diversos mecanismos como las fuerzas
de Van der Waals, interacciones electrostaticas, complejidad de
superficies, intercambio idnico, interacciones hidréfobas, interacciones

1T, coprecipitacion, particion y relleno de poros (Bonilla et al., 2017).
2.2.2.1. FACTORES INFLUYENTES EN LA ADSORCION

a. Efecto del tiempo de contacto y concentracién inicial del

adsorbato

La eficiencia de adsorcion este ligado al tiempo de contacto y
concentracion inicial del colorante o contaminante, ademas que en
ello también influye la disponibilidad de sitios activos del biocarbon,
ya que la eliminacion o adsorcién es constante durante el tiempo
de contacto hasta alcanzar el equilibrio o saturar la superficie del
adsorbente (Pinky et al., 2023)
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Figura 1
Efecto de tiempo de contacto en el porcentaje de remocion
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b. Efecto de la dosis de adsorbente

El porcentaje de eliminacién es proporcional al aumento de la
dosis del adsorbente, no obstante, esto no significa que se va
alcanzar una eficiencia total de eliminacion en caso se da un
aumento adicional de la dosis del adsorbente; ya que esto va a
depender de los sitios activos disponibles para que el colorante o
contaminante fuera adsorbido en la superficie del adsorbente; por
el contrario con el exceso de dosis existe la posibilidad de que se
agreguen particulas adsorbentes, lo que conducira a sitios de unién
limitados; asi como también una vez alcanzado el equilibrio la tasa

de eliminacion disminuye (Shirmardi et al., 2016)
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Figura 2
Efecto de la dosis del adsorbente
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c. Efecto del pH

La interaccion entre adsorbente y adsorbato depende de la
medida de pH de la solucion. Pinky et al.,(2023) en su estudio nos
menciona que con un aumento de pH de 2 a 4; el porcentaje de
eliminacion también aumenté bruscamente. Sin embargo, si el
aumento del pH es muy significativo lo que se produce es una caida

del porcentaje de eliminacién

Con respecto a lo mencionado anteriormente; a un pH mas
bajo, la concentracion de iones H* es alta y los sitios tensioactivos
se protonan, lo cual esto deja a la superficie del biocarbon con iones
positivos, condiciendo a la repulsién eléctrica entre colorante
cationico y el adsorbente. Cuando el pH sube, los sitios activos se
vuelven mas negativos, lo que ayuda a que las moléculas del
colorante se adhieran mejor a la superficie del adsorbente. (Nath et
al., 2021).
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Figura 3
Efecto del pH para la adsorcién del colorante
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d. Isotermas de adsorcion

Los modelos isotérmicos son importantes, ya que
proporcionan informacion con respecto a la eficiencia, la
favorabilidad, mecanismos y la afinidad de la adsorcién entre el
adsorbato y el adsorbente (Wang et al., 2018). Existen diferentes
modelos de isotermas como Langmuir, Freundlich, Temkin y
Dubinin-Radushkevich.

Con respecto al modelo de Langmuir Lavado et al., (2010) Se
dice que en este modelo, la sustancia se adhiere de manera
uniforme en los lugares activados de la superficie del material que
la absorbe, creando una capa delgada y sin que las moléculas que
se adhieren interactuen entre si, dicho modelo se expresa mediante
la ecuacion (1), siendo este su forma no lineal de representarlo.

=S O
L%e

de

Donde C, representa la concentracion del colorante en
equilibrio (mgL™'); q, es la cantidad adsorbida en equilibrio
(mgg™); Qmax €S la capacidad maxima de adsorcion del

biocarbén y k; es la constante de Langmuir. La figura 4 es

correspondiente al modelo de isoterma de Langmuir.
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Figura 4
Forma no lineal del modelo de isoterma de Langmuir
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El modelo de la isoterma de Freundlich se expresa mediante
la ecuacion (2); la cual considera que las energias de adsorcion son
heterogéneas y varian de acuerdo a la superficie cubierta (Lavado
et al., 2010); lo cual esto se refiere a la adsorcion en multiples sitios

y que no presenta una barrera energética.
1
qe = kp(ce)r (2)

Donde las constantes kr y n se refieren a la capacidad de
adsorcion e intensidad de adsorcidén, respectivamente. Estas
constantes son caracteristicas del sistema adsorbente/adsorbato
(Balanta et al., 2010). La figura 5, muestra el comportamiento del

modelo de isoterma de Freundlich.
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Figura 5
Forma no lineal del modelo de isoterma Freundlich
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e. Cinética de adsorcion

La cinética de adsorcion brinda informacidon con respecto a la
velocidad de reaccion, el paso de control de velocidad y el
mecanismo de adsorcion (Anastopoulos & Kyzas, 2014). Existen
diferentes modelos cinéticos como el de pseudoprimer y segundo

orden, Elovich y de difusién intraparticula.

El modelo cinético de pseudo primer orden hace referencia
que el mecanismo de adsorcidn esta relacionado con la teoria de
la difusién de membrana; y esta teoria esta vinculado a la variacion
entre la capacidad de adsorcion en equilibrio y la cantidad de
adsorbato con el tiempo; y ademas de que en este modelo la
adsorcion es fisica (Ho & McKay, 1999) y se expresa de acuerdo a
la ecuacion (3).

qr = q.(1 —ef1t) (3)
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Aqui g; representa la cantidad adsorbida en el momento t
(mgg™1); q. es la cantidad adsorbida en equilibrio (mgg™1); y k;
es la constante de velocidad del modelo cinético de pseudo primer

orden (gmg~tmin™1).

En el modelo cinético de pseudo segundo orden la tasa de
sorcion es reciproco a la tasa de adsorcion, la cual incluye la
difusion por membrana, adsorcién superficial y difusion de
particulas; en la cual se da la reaccion quimica entre el adsorbente
y el adsorbato, describiendo el mecanismo de adsorcion quimica
(Ho & McKay, 1999).

El modelo cinético de pseudo segundo orden se expresa
mediante la ecuacion (4), donde K, representa la constante de
velocidad del modelo cinético pseudo segundo orden, que se
obtiene a partir de la interseccion y pendiente de la grafica de
t/CIt Vst (Nuhez et al., 2017). En la figura 6 Pinky et al., (2023) nos
describe el ajuste no lineal del modelo cinético de pseudoprimer y

pseudosegundo orden.

_ Kyqit
qt - 1+k2qet (4)
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Figura 6
Ajuste no lineal del modelo cinético de pseudoprimer y pseudosegundo orden
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

e Adsorcion: es cuando ciertas sustancias se concentran en la superficie
de un material so6lido debido a la fuerza que las empuja hacia alli. Estas
sustancias se unen a puntos especificos del material sélido a través de

enlaces fisicos o quimicos.

e Bioadsorcién: es una danza quimica fascinante que abarca la danza
entre la adsorcion y la absorcién de moléculas e iones. Este innovador
enfoque persigue principalmente eliminar metales pesados y otras
sustancias de las aguas residuales industriales, empleando como sorbente

diversos materiales bioldgicos, ya sean vivos o muertos.

e biomasas inertes: Son materiales que vienen de microorganismos, algas,
plantas, desechos de biomasa, productos de la industria agricola o ciertos
polimeros naturales. Son mejores que las plantas vivas para tratar aguas
con mucha cantidad de arsénico, ademas, son faciles de obtener y mas

baratas.
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Biomasas Vivas: Es el entramado de criaturas vivientes que habitan un
entorno especifico. Puede abarcar diminutas criaturas, vegetales o
criaturas vivientes. La biomasa puede abarcar tanto la masa de especies
individuales como la masa de todas las especies que conforman la

comunidad.

Efluentes: Es un desecho gaseoso, liquido, sélido o una mezcla de estos
que se desliza hacia un destino especifico. Los desechos humanos surgen
cuando las acciones humanas con el agua provocan transformaciones
fisicas, quimicas y bioldgicas en las propiedades esenciales del liquido

vital.

Residual: Son liquidos contaminados provenientes de desechos diversos,
tanto domésticos como industriales, en su mayoria. Asi, descubrimos que
las aguas residuales pueden albergar contaminantes provenientes de

residuos urbanos o industriales.

Biomateriales: Pueden ser hechos por el ser humano (como metales,
ceramicas, plasticos) o de origen natural (como colageno, quitina, entre
otros). Dependiendo del tipo de material artificial usado para hacer un
implante, se pueden clasificar en ceramicos, metalicos, poliméricos o

compuestos.

Tintes Sintéticos: son sustancias artificiales que se producen en
laboratorios mediante reacciones quimicas para dar color a diversos
materiales, como textiles, papel, plasticos y alimentos. Son mas vibrantes
y duraderos que los tintes naturales, pero estan hechos de productos

quimicos y pueden tener un impacto negativo en el medio ambiente.

Adsorcioén en la fase liquida: Es un proceso fisico que ocurre cuando
una sustancia en forma liquida o gaseosa se pega a la superficie de un
material sélido al entrar en contacto, debido a una fuerza fisica. Este
proceso no implica que se intercambien electrones, por lo que se puede

revertir.
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2.4. HIPOTESIS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: la biomasa de origen agricola como adsorbente de colorantes

es eficaz para remover los colorantes de las aguas residuales, Huanuco
-2024.

Ho: la biomasa de origen agricola como adsorbente de colorantes

no es eficaz para remover los colorantes de las aguas residuales,
Huanuco - 2024.

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Aguas residuales contaminadas por colorantes.

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Biomasa de origen agricola como adsorbente.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Definicié Definicié i . Val . .
Variables etinicion .e inicion dimensioén Indicadores . ator instrumento variable
conceptual operacional Final
aguas aquellas aguas Azul de
: ou au o colorantes . U mg/L
residuales que que presentan metileno
contienen tintes y niveles especificos Eosina mg/L
pigmentos de colorantes conductividad mS/cm
provenientes de determinados pH Unid.
diferentes mediante  técnicas
actividades analiticas
industriales, (espectrofotometria
Variable  domésticas o UV-Vis, HPLC) en
dependiente: agricolas. Estos muestras recogidas
aguas colorantes de puntos de Analisis .
. . . \ Continua
residuales pueden ser descarga industrial , de laboratorio
. Parametros
contaminadas naturales o] imi
por colorantes. sintéticos y quimicos SST mg
pueden provenir
de una variedad
de fuentes,
incluyendo la
industria textil,
cosmética,
farmacéutica, y de
alimentos
Variable residu:)‘ls&:’O di a rl'colraess'd?;sarados
Independiente: g prep . Bagazo de Guia de .
. subproductos utilizados para Biomasa - kg. L Continua
biomasa , cana observacion
agricolas, tales adsorber

de origen agricola

como cascaras de

contaminantes de
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como
adsorbente.

frutas, bagazo de
cana, paja de
arroz, entre otros,
como materiales
para la adsorcién
de contaminantes
en soluciones
acuosas

soluciones acuosas.
Su capacidad de
adsorcion se mide
mediante  ensayos
que determinan la
cantidad de
contaminante
adsorbido por unidad
de masa de biomasa
bajo diferentes
condiciones
experimentales
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con la intervencién del cientifico: se categoriza en un grupo
intervenido, ya que se examinaron los hallazgos. De acuerdo con la cantidad
de variables analiticas: se define como un tipo de variable analitico, ya que
abarca mas que una sola. De acuerdo con la cantidad de medidas realizadas
en las variables analizadas: estudio longitudinal, ya que se analizé la variable
reiteradamente. De acuerdo con la vigilancia de los datos sobre la variable
analizada: se realizé un analisis prospectivo, ya que se recopilaron datos en

el presente. (Supo & Zacarias, 2020).
3.1.1. ENFOQUE

Este estudio se enfocd en la cuantitativa, abordando un desafio
especifico y preciso, utilizando la estadistica para desentranar los datos.
(Supo & Zacarias, 2020)

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El andlisis se despliega en el ambito aplicativo. Supo & Zacarias
(2020) destacan que el enfoque aplicado de la variable evaluativa fue
intervencionista, con el propésito de transformar de manera positiva la
vida de la poblacién analizada. Esta intervencion fue meticulosamente
orquestada y se llevd a cabo un minucioso analisis de los resultados

esperados para evaluar su efectividad.

3.1.3. DISENO

El disefio experimental es cuando se controla una situacidén para
cambiar una o mas causas y ver como afecta a uno o mas efectos.
(Hernandez et al., 2014). Por eso, el disefio fue de prueba ya que
cambiaron factores que afectan otros y observaron los resultados de
estos cambios.
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GE: Grupo de estudio
0,: Analisis inicial
0,: Analisis final
x1: Intervencion biomasa
3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

Es el grupo de todos los elementos de la misma clase que
comparten una caracteristica especifica 0 que se ajustan a una misma
descripcion y cuyas caracteristicas y relaciones han sido estudiadas
(Lerma, 2009). La cantidad de personas se calculé segun la cantidad de

agua sucia que se probo en el laboratorio.
3.2.2. MUESTRA

Para el estudio, se realizaron 8 pruebas diferentes con
repeticiones, o que suma un total de 8 pruebas. Se simulé agua
contaminada en un laboratorio, utilizando muestras de 1000 ml cada una.

Con repeticiones en cada intento.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se usaron mazorcas de maiz y bagazo de cafia para hacer el filtro. Se

recolectaron datos experimentales en un laboratorio acreditado.
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Para obtener la muestra, se siguieron las directrices dictadas por
las regulaciones de calidad de aguas residuales domésticas o

municipales, respaldadas por la R.M. N° 273-2013-Vivienda.
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Tabla 2
Simulacién del agua contaminada de colorantes

Muestra de % de colorante en Réplicas
agua simulada agua R
X4 25% G
X2 5% G2
X3 7.5 % Gs
Xa 10 % Ga
Xs 25% Gs
Xe 5% Ge
X7 75 % G
Xs 10 % Gs

Nota. (Rossatto et al., 2024), Facile synthesis of a novel, efficient, reusable inorganic
adsorbent from volcanic rock powder wastes and its application for the removal of dyes

and metals from water.

3.3.2. PREPARACION DE MATERIALES Y EQUIPOS

Su propdsito fue incluir todos los componentes fundamentales para
obtener un seguimiento efectivo, por ello es de mucha importancia
preparar con anticipacién los diversos elementos de trabajo, tampones
de pH, formatos (cadena de custodia, registro de datos de campo y
etiquetas de los muestrarios de agua residual). De igual forma, debio
contarse, pero no limitarse a los equipos y materiales para la toma de
muestras y debidamente calibrados, tal como se describe a
continuacion.

Materiales:

o Pizetas

e Aguas destiladas y/o desionizadas
e Pipetas

e Cronometros

¢ Relojes

e Cintas métricas

e Vasos o probetas graduados de 1 L
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Papeles aluminios

Frasco debidamente etiquetado

Caja térmica (pequefias y grandes)

Hielos u otros refrigerantes

Bolsa de poli burbuja u otros materiales de embalajes adecuados
Ficha de registros de campos

Cadenas de custodias

Papeles secantes

Cintas adhesivas

Plumones indelebles

3.3.3. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Escrutinio de informacion: Se revisaron minuciosamente los
instrumentos de investigacion, asegurando que los hallazgos

alcanzados sean consistentes y de confianza.

Encapsulacién de informacion: Los hallazgos se convirtieron en

enigmas numericos.

Elaboracion de datos: tras la revisidén y codificacion de los datos, se
llevé a cabo una tabla matriz tangible, que se transformara en una
base de datos digital mediante Excel 2023; y, finalmente, se llevé a
cabo el analisis de los datos empleando el paquete estadistico IBM
SSPS Versién 26.0 para Windows.

Estrategia para organizar informacion: A partir de los hallazgos, se

organizaron los datos en cuadros estadisticos.

Exposiciéon de informacién: Los hallazgos se plasman en tablas y
figuras académicas, con el propdsito de llevar a cabo el escrutinio y
interpretacion adecuada de cada uno, siguiendo el prisma tedrico y

conceptual de las variables analizadas en el estudio.
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3.3.4. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Para llevar a cabo el analisis de datos en este estudio, se
emplearon herramientas como SPSS y Excel. El analisis se llevara a
cabo utilizando medidas de resumen, como las dispersiones, y se
emplearan fichas técnicas para evaluacion continua y una libreta de

campo para la evaluacion continua.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Tabla 3

Niveles del colorante azul de metileno antes y después del uso de la biomasa de origen
agricola como adsorbente en la eliminacion de colorantes presentes en aguas residuales
contaminadas por colorantes

0,
70 colorante Momento de intervencion

Pre Post
Media Media
Azul de metileno 2.5% 1,900 ,003
5% 4,700 ,006
7.5% 7,500 ,008
10% 11,000 ,010

En la tabla 3 se describe los niveles de colorante azul de metileno segun
las proporciones (%) de colorante utilizado para la adsorcién de colorantes
presentes en aguas residuales contaminadas. Observando una disminucion
significativa post intervencion; con mayor reduccion al usar 2,5% y menor con
10%.

Concentracioén del 2.5%: La concentracion inicial de azul de metileno fue
de 1,900 ppm, que se redujo drasticamente a 0,003 ppm después de aplicar
la biomasa. Esto indica una remocion casi total del colorante, lo que sugiere

una alta eficacia del adsorbente a esta baja concentracion de contaminante.

Concentracion del 5%: En esta concentracién, la biomasa redujo la
concentracion del azul de metileno de 4,700 ppm a 0,006 ppm. Aunque la
reduccion no fue tan drastica como en la concentracién del 2.5%, los
resultados siguen siendo muy positivos, mostrando que la biomasa mantiene
una alta capacidad de adsorcion incluso a una concentracion media de

contaminante.

Concentracion del 7.5%: Con una concentracion inicial de 7,500 ppm, la
aplicacién de la biomasa logré reducir la concentracion del azul de metileno a
0,008 ppm. Esta reduccién significativa refuerza la eficacia del adsorbente,
mostrando su capacidad para manejar concentraciones mas elevadas de

contaminante.
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Concentracion del 10%: A la concentracion mas alta evaluada, de 10%
de agua contaminada, se observd una disminucidon de la concentracion de
azul de metileno desde 11,000 ppm a 0,010 ppm. A pesar de la alta
concentracion inicial, la biomasa mostr6 una gran eficacia, logrando una

remocion considerable del colorante.

Grafico 1

Niveles del colorante azul de metileno antes y después del uso de la biomasa de origen
agricola como adsorbente en la eliminacién de colorantes presentes en aguas residuales
contaminadas por colorantes

130 Fila

125 W AZUL DE METILENO PORCIONES 2.5%
i M A7UL DE METILENO PORCIONES 5%

120 W AZUL DE METILENO PORCIONES 7.5%

M AZUL DE METILENG PORCIONES 10%

Valores

Pre Post
En la grafico 1 se observa una disminucion significativa de la

concentracion de azul de metileno en aguas residuales tras el tratamiento con
biomasa, mostrando una alta eficacia del adsorbente en todas las
concentraciones evaluadas. A una concentracién de colorante del 2.5%, la
biomasa redujo la concentracién inicial de 1,900 ppm a 0.003 ppm,
evidenciando una remocion casi total. En concentraciones mayores, como el
5% y 7.5%, las reducciones fueron de 4,700 ppm a 0.006 ppm y de 7,500 ppm
a 0.008 ppm, respectivamente, manteniendo una elevada capacidad de
adsorcion. Incluso en la concentracién mas alta del 10%, donde el azul de
metileno inicié en 11,000 ppm, se logro reducir a 0.010 ppm. Estos resultados
demuestran la eficiencia de la biomasa para adsorber el colorante,
especialmente en concentraciones bajas a medias, logrando una remocién

efectiva del contaminante en diversas condiciones.
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Tabla 4

Niveles de colorante eosina antes y después del uso de la biomasa de origen agricola como
adsorbente en la eliminacién de colorantes presentes en aguas residuales contaminadas
por colorantes

% colorante MOMENTO
Pre Post
Media Media
Eosina 2.5% 1,900 ,009
5% 4,700 ,010
7.5% 7,500 ,020
10% 11,000 ,050

En la tabla 4 describe los niveles de colorante eosina segun las
proporciones (%) de colorante utilizado para la adsorcion de colorantes
presentes en aguas residuales contaminadas. Observando una disminucion
significativa post intervencién; observando mayor disminucion con 2,5% y

menor disminucién con 10%.

Concentracion del 2.5%: La biomasa mostré una alta eficacia en la
adsorcion de eosina, reduciendo su concentracion desde 1,900 ppm a solo
0,009 ppm. Este resultado sugiere que la biomasa es muy efectiva para

eliminar la eosina en bajas concentraciones de agua contaminada.

Concentracion del 5%: La concentracion de eosina disminuy6
significativamente tras la aplicaciéon de la biomasa, pasando de 4,700 ppm a
0,010 ppm. Aunque la reduccion no fue tan drastica como en la concentracion
del 2.5%, la biomasa sigue siendo muy efectiva en esta concentracion

intermedia.

Concentracion del 7.5%: A una concentracion inicial de 7,500 ppm, la
biomasa logré reducir la eosina a 0,020 ppm. Este resultado indica que,
aunque la eficacia del adsorbente disminuye ligeramente a medida que
aumenta la concentracidn de eosina en el agua, la biomasa aun es capaz de

adsorber una cantidad considerable del colorante.

Concentracion del 10%: En la concentracion mas alta evaluada (10%),
la biomasa redujo la concentracién de eosina de 11,000 ppm a 0,050 ppm.

Aunque la eficacia de la adsorcion es menor en comparacién con
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concentraciones mas bajas, la biomasa demuestra un rendimiento
significativo en la remocion del colorante, incluso en niveles elevados de

contaminacion.

Grafico 2
Niveles de colorante eosina antes y después del uso de la biomasa de origen agricola como
adsorbente en la eliminacién de colorantes presentes en aguas residuales contaminadas
por colorantes

Fila
WECSINA PORCIONES 2.5%
M EOSINA PORCIONES 5%

M EOSINA PORCIONES 7.5%
M EOSINA PORCIONES 10%

108
104
100
96
92
BA
B4
B0
75
72
68
64
B0
56
52
45
44
40
36
32
28
24
20
16
12

Valores

Pre Post

En el grafico 2 muestra una disminucion significativa en los niveles de
eosina en aguas residuales tras el tratamiento con biomasa, con mayor
eficacia observada en concentraciones de colorante mas bajas. A una
concentracion de 2.5%, la biomasa redujo la eosina de 1,900 ppm a 0.009
ppm, logrando casi una eliminacion total del colorante. En concentraciones de
5%y 7.5%, las reducciones fueron de 4,700 ppm a 0.010 ppmy de 7,500 ppm
a 0.020 ppm, respectivamente, manteniendo una alta capacidad de adsorcion.
En la concentracion mas elevada de 10%, la eosina disminuy6 de 11,000 ppm
a 0.050 ppm. Estos resultados resaltan la eficacia de la biomasa para adsorber
eosina, especialmente en bajas concentraciones, y su capacidad para
manejar niveles mas altos de contaminacion, aunque con una ligera reduccion

en su efectividad a concentraciones crecientes.
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Tabla 5

Parametros quimicos del agua residual antes y después del uso de la biomasa de origen
agricola como adsorbente en la eliminacion de colorantes presentes en aguas residuales
contaminadas por colorantes

Momento de
intervencion

% colorante

Pre Post
Media Media
2.5% 203 391
. 5% 205 511
Conductividad
7.5% 205 369
10% 205 451
2.5% 7,86 543
Ph 5% 7,96 4,94
7.5% 8,02 4,87
10% 8,06 4,54
2.5% 104 191
SST 5% 103 256
7.5% 102 186
10% 103 227

En la tabla 5 se describe los parametros quimicos del agua residual en
la eliminacién de colorantes presentes en aguas residuales tras el uso de
biomasa de origen agricola; observando disminucion significativa post

intervencién en el pH del agua con el 10% obteniendo 4,54.

La aplicacién de la biomasa de origen agricola parece tener un impacto
significativo en la calidad del agua residual contaminada, especialmente en
términos de conductividad, pH, y sdlidos suspendidos totales (SST). La
conductividad aumento en todas las concentraciones, lo que sugiere que la
biomasa podria estar liberando iones en el agua. ElI pH disminuyo
considerablemente, indicando un posible efecto acidificante de la biomasa.
Finalmente, los SST también aumentaron, lo que podria estar relacionado con
la liberacién de particulas sélidas por parte de la biomasa. Estos resultados
sugieren que, aunque la biomasa puede ser efectiva en la adsorcion de ciertos
contaminantes, también podria introducir cambios en otras propiedades

fisicoquimicas del agua que deben ser considerados en aplicaciones practicas
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Grafico 3
Parametro de conductividad del agua residual antes y después del uso de la biomasa de
origen agricola como adsorbente en la eliminacion de colorantes presentes en aguas
residuales contaminadas por colorantes

Fila
W CONDUCTIVIDAD PORCIONES 2.5%
M CONDUCTIVIDAD PORCIONES 5%

W CONDUCTIVIDAD PORCIONES 7 .5%
I CONDUCTIVIDAD PORCIONES 10%

Valores

Pre Post

Conductividad

En el grafico 3 se nuestra que la conductividad del agua residual
aumenta de manera consistente después del tratamiento con biomasa en
todas las concentraciones de colorante evaluadas. Esto sugiere que el
proceso de adsorcién con biomasa puede liberar ciertos iones o sales al agua,
incrementando su capacidad para conducir electricidad. Por ejemplo, en la
concentracion del 2.5% de colorante, la conductividad pasa de 203 pS/cm a
391 uS/cm, mientras que en la concentracion del 5% alcanza un incremento
significativo de 205 pS/cm a 511 uS/cm. Este comportamiento es
caracteristico de los procesos en los que materiales organicos interactuan con

el agua, liberando compuestos que contribuyen a una mayor conductividad.
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Grafico 4

Parametro de pH del agua residual antes y después del uso de la biomasa de origen
agricola como adsorbente en la eliminacion de colorantes presentes en aguas residuales
contaminadas por colorantes

Fila
W PH PORCIONES 2.5%
B PH PORCIONES 5%
M PH PORCIONES 7.5%
W PH PORCIONES 10%

Valores

Pre Post
pH

En el grafico 4 el tratamiento con biomasa reduce notablemente el pH
del agua residual, indicando un aumento en la acidez después de la adsorcion
de colorantes. En todas las concentraciones de colorante, se observa esta
disminucion: para el 2.5%, el pH baja de 7.86 a 5.43, y en el 10%, el pH pasa
de 8.06 a 4.54. Estos resultados sugieren que la biomasa puede liberar
compuestos acidos o alterar el equilibrio de iones en el agua, aumentando asi
su acidez. La disminucion del pH es un efecto importante a considerar, pues

puede influir en la aplicabilidad del agua tratada en distintos contextos.
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Grafico 5
Parametro de SST del agua residual antes y después del uso de la biomasa de origen
agricola como adsorbente en la eliminacion de colorantes presentes en aguas residuales
contaminadas por colorantes

Fila
W 55T PORCIONES 2.5%
M 55T PORCIONES 5%
M SSTPORCIONES 7 5%
I SST PORCIONES 10%

Valores

Pre Post

Solidos Suspendidos Totales (SST)

En el grafico 5 los niveles de solidos suspendidos totales (SST)
aumentan de manera considerable en todas las concentraciones de colorante
tras el tratamiento, lo cual podria ser el resultado de la liberacion de particulas
por la biomasa durante la adsorcion. En la concentracion de 5%, el SST
incrementa de 103 mg/L a 256 mg/L, siendo este el mayor aumento. Este
incremento sugiere que el tratamiento con biomasa, aunque efectivo en la
adsorcion de colorantes, introduce particulas adicionales en el agua, las
cuales permanecen en suspension. Estos cambios en los SST resaltan la
necesidad de pasos adicionales de clarificaciéon para lograr una mayor calidad

en el agua tratada.
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4.1. ANALISIS INFERENCIAL

Tabla 6
Comparacioén de medias de la eficacia de la biomasa de origen agricola como adsorbente
de colorantes de aguas residuales contaminadas por colorantes, Huanuco - 2024

t gl Sig. Diferencia

(bilateral) de medias

Azul de metileno 2,681 7 ,031 3,890125
Eosina 2,119 7 ,072 3,148625

En la tabla 6 se describe la comparacion de medias de la eficacia de la
biomasa de origen agricola en las muestras utilizadas; observando una
significancia < 0,05 (0,031) t= 2,681en el azul de metileno. Por tal, la biomasa
de origen agricola como adsorbente de colorantes es eficaz para remover los

colorantes de las aguas residuales.

La prueba t de Student mostré que la diferencia en la concentracion de
azul de metileno antes y después de la intervenciéon con la biomasa es
estadisticamente significativa (p = 0,031). Esto indica que la biomasa utilizada

es efectiva para remover el azul de metileno de las aguas residuales.

La reduccion observada en la concentracion de azul de metileno, junto
con la significancia estadistica, apoya la hipétesis de que la biomasa es un

adsorbente eficaz para este colorante.

Aunque se observd una reduccion en la concentracion de eosina
después de la intervencion, esta no fue estadisticamente significativa (p =
0,072). Esto sugiere que, aunque la biomasa tiene cierto efecto en la remocion
de eosina, no se puede afirmar con certeza que sea eficaz bajo las

condiciones del experimento.

Por lo tanto, aunque la biomasa es eficaz para remover algunos
colorantes (como el azul de metileno), su eficacia puede variar segun el tipo
de colorante. Estos resultados sugieren la necesidad de mas estudios para
confirmar la eficacia de la biomasa en la remocién de otros colorantes como

la eosina.
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Tabla 7

Comparacion de medias de la eficacia de la biomasa de origen agricola como adsorbente
de colorantes en parametros quimicos de aguas residuales contaminadas por colorantes,
Huanuco - 2024

t gl Sig. (bilateral) Diferencia de
medias
Conductividad 9,262 15 ,000 317,375
pH 16,217 15 ,000 6,45875
SST 9,297 15 ,000 158,688

En la tabla 7 se describe la comparacion de medias de la eficacia de la
biomasa de origen agricola en los parametros quimicos de aguas residuales;
observando una significancia < 0,05 (0,000) en la conductividad, pH y SST.

Por tal, se deduce la efectividad como adsorbente de colorantes.

Los resultados indican que la intervencidn con la biomasa de origen
agricola tiene un impacto significativo en la conductividad, el pH y los sélidos

suspendidos totales (SST) de las aguas residuales:

Conductividad: La biomasa aumenta significativamente la conductividad
del agua, lo que puede estar relacionado con la liberacion de iones por la

biomasa.

pH: La biomasa provoca un cambio significativo en el pH, sugiriendo un

efecto acidificante o alcalinizante en el agua.

SST: La biomasa incrementa los niveles de soélidos suspendidos totales,

indicando que podria estar liberando particulas o solidos en suspension.

Estos resultados sugieren que, ademas de su efecto en la remocién de
colorantes, la biomasa también afecta otras propiedades fisicoquimicas del
agua. Es importante considerar estos cambios al evaluar la aplicacion de la
biomasa para el tratamiento de aguas residuales, ya que pueden influir en la

calidad del agua tratada.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

El presente estudio tiene como objetivo de evaluar la eficacia de la
biomasa de origen agricola como adsorbente de colorantes de aguas

residuales contaminadas por colorantes.

Siendo un desafio critico debido a la toxicidad y persistencia de estos
compuestos en el ambiente. La adsorcidon es uno de los métodos mas
efectivos para la eliminacion de colorantes, y la biomasa de origen agricola ha
emergido como un adsorbente prometedor debido a su bajo costo y

abundancia.

Encontrando significancia en la efectividad de la biomasa de origen
agricola para la reduccion del colorante azul de metileno con un p-valor < 0,05
(0,031).

Concordando con Xue et al., (2022) quienes mencionan que los
adsorbentes obtenidos a partir de biomasas pueden mostrar una estructura
de poro desarrollada y una alta area de superficie especifica con diversos
grupos funcionales dependiendo del protocolo de activacién y estos

adsorbentes se pueden preparar mediante procedimientos simples.

Holliday et al. (2024 ) El experimento con hojas de guisante verde reveld
una capacidad de absorcion teérica de 167 mg/g, siendo los modelos de
isoterma de Freundlich y cinético de pseudosegundo orden los que ofrecieron
el ajuste mas 6ptimo. Estos hallazgos subrayan la extraordinaria eficacia de
las hojas de guisante como biosorbente y su potencial uso en la purificacion
de aguas negras. Comparado revela una notable disminucion en la presencia
de azul de metileno tras la intervencion, y la biomasa empleada revela una
efectividad notable en la eliminacion del pigmento. Ambos estudios revelan
que los biosorbentes agricolas pueden desempenar un papel formidable en la
erradicacion de residuos. La biomasa como la de guisante posee una

capacidad asombrosa para transformar las aguas residuales.
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El estudio de Pinky et al. (2023) Se ha encontrado que el biocarbono
hecho de mazorcas de maiz germinadas puede absorber 20,42 mg/L de azul
de metileno sin necesidad de activacion extra. Los modelos de Langmuir y de
cinética de segundo orden se adaptaron mas adecuadamente a la informacion
recopilada. La informacién indica que la cantidad de azul de metileno
disminuy6 mucho después de la intervencion. Ambos estudios indican que los
residuos de la agricultura son utiles para eliminar colorantes. Comparar como
los biosorbentes se preparan y cuanto pueden absorber nos ayuda a entender

mejor si son eficaces para limpiar aguas sucias.

El estudio de Godoy (2022) Se ha comprobado que el carbon activado
hecho con cascaras de maiz tiene una gran capacidad para eliminar
colorantes, tanto positivos como negativos, debido a su alta capacidad de
absorcién y gran area superficial. Al comparar estos resultados, se observa
que la cantidad de azul de metileno disminuy6 notablemente después de la
intervencién. La forma en que se prepara puede variar en cuanto a la
activacién y las condiciones de funcionamiento, lo que afecta la capacidad de
absorcion. Godoy us6 productos quimicos y altas temperaturas para crear su
material. La capacidad de absorcion de la biomasa es muy buena en
comparacion con el carbon activado de Godoy, lo que muestra que los
desechos agricolas pueden ser utiles para limpiar aguas sucias. Esta
comparacion resalta lo importante que es tener en cuenta como se prepara
algo y las caracteristicas fisicas del material que se utiliza para saber si

funcionara bien en situaciones reales.

La investigacion de Lavado et al. (2020) revela que la biomasa de los
cladodios de tuna presenta una capacidad de biosorcion significativa para el
colorante catiénico azul de metileno, con un maximo de 156,25 mg/g bajo
condiciones optimas de pH 8, dosis de 4 g/L y tiempo de contacto de 120
minutos. Este estudio utiliza técnicas avanzadas de caracterizacion como
FTIR y SEM, y determina que la adsorcién se ajusta al modelo de isoterma de
Langmuir y al modelo cinético de pseudo-segundo orden, indicando una
adsorcion quimica predominante. Comparando estos resultados, donde los

valores se presentan en ppm y la biomasa muestra una reduccién
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considerable en las concentraciones de azul de metileno, se puede analizar
la efectividad relativa de ambos adsorbentes. Aunque la capacidad de
adsorcion de la biomasa de cladodios de tuna es superior a la observada en
el estudio, La biomasa de cladodios de tuna se destaca como un material
eficiente y biodegradable, lo que subraya la promesa de los desechos

agricolas y bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales.
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CONCLUSIONES

» El estudio demuestra que la biomasa de origen agricola es un adsorbente
eficaz para la eliminacion de colorantes de aguas residuales
contaminadas. La biomasa mostré una capacidad destacada para reducir
las concentraciones de colorantes como el azul de metileno y la eosina en
diferentes porcentajes de contaminacion inicial, con reducciones
significativas en sus niveles post-intervencion. Ademas, se observo que la
biomasa afecta parametros quimicos importantes del agua, como la
conductividad, el pH y los sélidos suspendidos totales, lo que indica su

impacto en la quimica del agua residual.

» La biomasa de origen agricola demostré una alta eficacia en la reduccion
de los niveles de azul de metileno en las aguas residuales. Los resultados
muestran una disminucién significativa en las concentraciones de azul de
metileno, con valores reducidos desde 1,900 ppm a 0,003 ppm para la
concentracion inicial del 2.5%,; de 4,7 ppm a 0,006 para una concentracion
de 5%; de 7,5 ppm a 0,008 a una concentracién de 7,5% y desde 11,000
ppm a 0,010 ppm para el 10%. Estos resultados confirman que la biomasa
es un adsorbente efectivo para el azul de metileno, sugiriendo su potencial
para aplicaciones en el tratamiento de aguas residuales contaminadas por

este colorante.

> La biomasa también mostrd eficacia en la remocién de eosina, con una
reduccion significativa en los niveles de este colorante. Las
concentraciones de eosina disminuyeron de 1,900 ppm a 0,009 ppm para
la concentracion inicial del 2.5%, de 4,7 ppm a 0,010 a una concentracion
de 5%; de 7,5 ppm a 0,020 a una concentracion de 7,5% y de 11,000 ppm
a 0,050 ppm para el 10%. Esto indica que la biomasa es efectiva para
adsorber eosina, lo que refuerza su capacidad para tratar una variedad de

colorantes en las aguas residuales.

» El analisis de la conductividad mostré un aumento después de la
intervencién con la biomasa, con valores que subieron de 203 ppm a 391

ppm para el 2.5%, y de 205 ppm a 451 ppm para el 10%. Este incremento
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sugiere que la biomasa puede haber liberado iones en el agua o alterado

la composicion ionica de la solucion.

El pH del agua disminuyé de manera significativa después del uso de la
biomasa, con valores que bajaron de 7,86 a 5,43 para el 2.5%, y de 8,06
a 4,54 para el 10%. Este cambio en el pH indica que la biomasa puede
estar influyendo en la acidez de la solucion, posiblemente debido a

reacciones quimicas durante la adsorcion.

Se observo un aumento en los SST post-intervencién, con valores que
subieron de 104 ppm a 191 ppm para el 2.5%, y de 103 ppm a 227 ppm
para el 10%. Este aumento podria reflejar la presencia de biomasa residual

0 cambios en la suspension de solidos durante el proceso de adsorcion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda optimizar las condiciones operativas, como el pH y la dosis
de biomasa, para maximizar la eficiencia de adsorcién y minimizar efectos
adversos en la calidad del agua tratada. Dado que la biomasa mostro
eficacia en la eliminacién de colorantes, pero también afecté parametros

quimicos como el pH y la conductividad.

Realizar estudios adicionales para ajustar el tiempo de contacto y la dosis
de biomasa podria mejorar la capacidad de adsorcion y la eficiencia del

proceso.

Considerar el impacto ambiental de los residuos de biomasa post-
adsorcion, incluyendo el aumento en los sélidos suspendidos totales. Se
sugiere investigar métodos para la gestion adecuada de estos residuos y

su posible reutilizacién o tratamiento adicional.

Explorar y comparar la eficacia de diferentes tipos de biomasa agricola y
otros materiales de adsorcion para determinar cuales ofrecen el mejor
rendimiento en la eliminacion de una variedad de colorantes y

contaminantes.

Considerar la implementacion de la biomasa en sistemas de tratamiento
de aguas residuales comunitarios o industriales para evaluar su
rendimiento en condiciones reales y su costo-beneficio en comparacion

con tecnologias tradicionales.

Expandir la investigacion a otros tipos de colorantes y contaminantes para
confirmar la eficacia general de la biomasa. Analizar cdmo la biomasa se
comporta con diferentes colorantes y ajustar las condiciones segun sea

necesario.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

Técnicas y

Problema Objetivo Hipétesis Variable Metodologia procedimientos

Problema Objetivo Hi: la TIPO DE ESTUDIO con intervencion, TECNICAS
general general biomasa de analitica, longitudinal, prospectivo. E

;Cual es la Evaluar la origen agricola Enfoque: EI estudio es de enfoque INSTRUMENTOS
eficacia de la eficacia de la como adsorbente Variable cuantitativo. DE
biomasa de origen biomasa de origen de colorantes es Independiente Alcance o nivel: El presente estudio tiene RECOLECCION
agricola como agricola como eficaz para biomasa de un alcance cuasi — experimental. DE DATOS
adsorbente de adsorbente de remover los origen agricola Diseno: En el presente estudio se utilizé El material
colorantes de colorantes de colorantes de las como como disefo de estudio el experimental. precursor que se
aguas residuales aguas residuales aguas residuales, adsorbente. GE: 04 ... ...... X1 eee e 0, usara para la
contaminadas por contaminadas por Huanuco - 2024. GE,: Grupo de estudio elaboracién del
colorantes, colorantes, Ho: la o filtro sera las
Huanuco - 2024?  Huanuco — 2024 biomasa de Variable 04: Analisis inicial mazorcas de maiz

Problemas Objetivos origen agricola dependiente. 0,: Andlisis final y el bagazo de
especificos especificos como adsorbente aguas x,: Intervencion con biomasa cana, para el

P1: ¢Cuales O1: de colorantes no residuales . . o proceso de
son los niveles del Determinar los es eficaz para contaminadas POBLACION: La po'f"ac"’” se’ e§t|mara POT " recoleccion de
colorante azul de niveles del remover los por colorantes la cantlda.ld de agua contaminada sera simulada en  y,4¢
metileno antes y colorante azul de colorantes de las laboratorio. ) . ... experimentales se
después delusode metileno antes y aguas residuales, MUESTRA: Para el trabajo de investigacion llevara a cabo en

la biomasa de
origen agricola
como adsorbente

en la eliminacion
de colorantes
presentes en

después del uso de
la biomasa de
origen agricola
como adsorbente
en la eliminacion de
colorantes

Huanuco - 2024

que se utilizara 8 ensayos (filtros) mas repeticiones
siendo un total de 8 ensayos, el agua contaminada
fue simulada en laboratorio, cada muestra contiene
1000 ml. Con repeticiones por cada ensayo.

las instalaciones
del laboratorio
acreditado

Para la
recoleccion de
datos
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aguas residuales
contaminadas por
colorantes?

P2: ;Cuales
son los niveles del
colorante  eosina
antes y después
del uso de |la
biomasa de origen

agricola como
adsorbente en la
eliminacion de
colorantes

presentes en
aguas residuales
contaminadas por
colorantes?

P3: ¢Cuales
son los parametros
quimicos del agua
residual antes vy
después del uso de
la biomasa de
origen agricola
como adsorbente
en la eliminacion
de colorantes
presentes en
aguas residuales
contaminadas por
colorantes?

presentes en aguas

residuales
contaminadas por
colorantes.

02:
Determinar los
niveles del

colorante  eosina
antes y después del
uso de la biomasa
de origen agricola
como adsorbente
en la eliminacién de
colorantes

presentes en aguas
residuales

contaminadas por
colorantes.

(OKH
Determinar los
parametros
quimicos del agua
residual antes vy
después del uso de
la biomasa de
origen agricola
como adsorbente
en la eliminacion de
colorantes
presentes en aguas
residuales

Para la toma
de muestra se
seguira los
lineamientos
establecidos en las
normas de control
de calidad de
aguas residuales

domesticas o]
municipales
aprobadas al

amparo de la R.M.
N.° 273-2013-
Vivienda.
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contaminadas por
colorantes.
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ANEXO 2
PANEL FOTOGRAFICO
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Bagazo de caina de azucar
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Recolecta de bagazo de caia
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turado del bagazo
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Secado del bagazo

87



Armado sistema de filtracion

Armado de filtracion
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Preparacioén de colorantes eosina
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Colorante azul metileno con sus porcentajes
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Filtracion de azul metileno
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Filtracion de eosina

Proceso de filtracion azul metileno
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(BiIOoMASA)

Proceso de filtraciéon de la eosina
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Resultados de filtraciéon de eosina
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Resultados de filtracion azul metileno

Procedimiento para el analisis de laboratorio

94



Calculando los datos para las muestras

Calculando datos para las muestras
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Preparacion de muestras

Preparaciéon de muestras segun su porcentaje
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Preparacion de muestras eosina

Muestras de diferentes tonalidades de eosina
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Realizando la muestra azul metileno

Muestras de diferentes tonalidades del azul metileno
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Comparacion con los resultados de filtracion con azul metileno

Comparacion de los resultados de filtracion con eosina
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ANEXO 3
ANALISIS DE LABORATORIO PARA IDENTIFICACION DE COLORANTES

BACH. RIQUELME LOYOLA Josue
LABORATORIO UNIVERSIDAD DE HUANUCO SOLICITANTE Geser
LUGAR LA ESPERANZA DOCENTE ING. TARAZONA MIRAVAL Hernan
FACULTAD INGENIERIA ESCUELA INGENIERIA AMBIENTAL

AZUL DE uc 1.9 4.7 7.5 11 0.003 0.006 0.008 0.01
METILENO PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM
CONDUCTIVID MS/
AD CM 202 204 204 205 419 667 402 466
PH UNI
D. 7.96 7.98 8.03 8.01 5.56 4.6 4.56 4.48
SST MG/
L 103 102 102 103 201 334 204 233

1.9

4.7
PPM

EOSINA ucC 0.009

PPM

0.01
PPM

0.02
PPM

0.05
PPM

PPM




CONDUCTIVID MS/

AD CM 204 205 206 205 362 355 336 436
PH UNI

D. 7.75 7.93 8.02 8.11 5.3 5.28 5.17 4.6
SST MG/

L 104 103 102 102 180 178 168 220
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GENIERIA
IENTAL

-

COLORANTE EOSINA

RESULTADOS

1.9
47
75
1
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