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RESUMEN 

El estudio denominado Eficiencia de desechos agrícolas 

biofuncionalizados: paja de trigo y cáscara de maíz para el manejo del agua 

residual del lavadero de vehículos, Huánuco - 2024, buscó evaluar la eficacia 

de la biomasa, en particular las pajas de trigos y las cáscaras de maíz, en las 

eliminaciones de contaminantes en el agua residual del lavadero de vehículos. 

Metodología se empleó una técnica innovadora donde la biomasa fue 

sometida a metamorfosis biofuncionales para potenciar su habilidad de 

adsorción. Se analizaron las características físicas, químicas y orgánicas de 

las aguas residuales antes y después de ser tratadas con diversas formas de 

biomasa. Se realizaron experimentos tanto individuales como en conjunto con 

las pajas de trigos y la piel de maíz para evaluarse sus efectividades en la 

erradicación de contaminantes. Los hallazgos revelan que los materiales 

desplegaron una asombrosa destreza para absorber sustancias. La paja de 

trigo brilló con luz propia al reducir la turbidez, también la cáscara de maices 

brilla con luz propia al eliminar un  metal pesado. En cuanto a los componentes 

orgánico, ambos materiales contribuyeron a reducir la Demanda Química de 

Oxígeno (DQO) y la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), siendo la paja 

de trigo un poco más eficaz en este sentido. Resulta que la mezcla de pajas 

de trigos y cáscaras de maíz biofuncionalizada se rigen como una opción 

factible y eficaz para el manejo del agua residual en los lavaderos 

automovilísticos. La combinación de estas biomasas potencia la eliminación 

de residuos y eleva la pureza del agua tratada. 

Palabras claves: Efectividad, residuos, paja, trigo, cascara, aguas. 
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ABSTRACT 

Titled "Effectivesness of Biofunctionalizeds Agriculturals Residues: 

Wheats Straws and Corns Husks for thes Treatments of Vehicle Wash 

Wastewaters, Huánuco- 2024," this study set out to evaluate two types of 

biofunctionalizeds agriculturals wastes biomass—wheats straws and corns 

husks—for their ability to remove pollutants from vehicle wash wastewater. 

Technical Approach In order to increase their adsorption capability, the 

biomasses were biofunctionalized using an experimental manner. Prior to and 

following treatment with each biomass, the organic, physical, and chemical 

properties of the wastewater were assessed. Wheat straw and maize husk 

were tested individually and in combination to find out how well they removed 

contaminants. Both materials showed an impressive capacity to absorb 

chemicals, according to the data. When it came to physical aspects like 

turbidity, wheat straw worked wonders, but when it came to chemical 

contaminants like heavy metals, corn husk was far superior. The two materials 

worked together to lower the COD and BOD levels of organic components, 

however wheat straw was somewhat more effective. Last thoughts An effective 

and practical substitute for treating wastewater in car wash facilities is the 

mixture of biofunctionalized maize husk and wheat straw. Utilizing these 

biomasses in tandem enhances the treated water's quality while 

simultaneously maximizing the removal of pollutants. 

Keywords: Effectiveness, waste, straw, wheat, husk, water. 
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INTRODUCCIÓN 

La expansión urbana y el auge de las industrias son intensificados la 

polución del agua residual, especialmente en la zona como el centro de lavado 

de vehículo, donde florecen, aceite, grasa, sólido disuelto y metal pesado. En 

Huánuco, la escasez de tecnología de tratamientos eficiente y económica 

intensifican las necesidades de hallar una alternativa sostenible y local. En 

este contexto, el desecho agrícola, como las pajas de trigo y las cáscaras de 

maíz, emergen como opciones prometedores para purificar aguas residuales, 

gracias a su accesibilidad y su costo accesible.  

El propósito de esta investigación es analizar cómo la paja de trigo y la 

cáscara de maíz tratadas con funciones biológicas pueden contribuir a mejorar 

la calidad del agua residual de los lavaderos de autos en Huánuco. Se realizó 

un estudio detallado que abarcó la evaluación de variables físicas, químicas y 

biológicas antes y después de someter las biomasas a tratamiento. Los datos 

revelaron avances notables en distintos aspectos: las pajas de trigo disminuyó 

el pH y las conductividades de agua, mientras que las cáscaras de maíz 

presentó una disminución en el nivel de sólido disuelto total y grasas y aceites. 

Tanto el tratamiento A como el tratamiento B, aplicados en la investigación, 

resultaron sumamente eficaces en disminuir la necesidad de oxígeno a nivel 

bioquímico (DBO) y químico (DQO), dos aspectos clave al evaluar la pureza 

del agua.  

De acuerdo con los hallazgos del estudio, las pajas de trigo y las 

cáscaras de maíz, utilizada como tratamiento biofuncionalizado, se revelan 

como una opción económica y eficaz para el manejo de agua residual en la 

región. La investigación revela que esta criatura viva no solo neutraliza el 

contaminante en el agua residual, sino que también elevan las calidades de 

aguas tratadas, incentivando la conservación del entorno y una gestión 

ecológica eficiente en Huánuco.  
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CAPITULO I 

1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

En la actualidad, el mundo entero está alarmado por la alarmante 

proliferación de polución industrial que abarca metal pesado como el cr, ni, cd, 

pb, hg (Cartaya et al., 2008), (Akar et al., 2009). La sustancia nocivas tienden 

a vivir eternamente en el entorno, constituyendo un peligro para el bienestar y 

armonía de la fauna, flora y la salud de las comunidades vecinas al 

ecosistema. Este fenómeno se materializa a través de la acumulación y la 

integración en la intrincada danza de la cadena trófica. 

 (García et al., 2011).  

El líquido vital se erige como un pilar esencial e imprescindible para la 

existencia humana, la cual consume más agua que otras criaturas 

(Raymundo, 2017). En el transcurso del ciclo hidrológico, se generan residuos 

que alteran la pureza del agua, desencadenando las contaminaciones 

conocidas como agua residual (Villanueva y Yance, 2017). 

Rodríguez (2017). En los últimos tiempos, la inquietud planetaria ha 

florecido por la urgencia de enfrentar los desafíos derivados del derrame de 

aguas residuales generadas en hogares, negocios e industrias, las cuales 

provocan estragos en el entorno natural. La mayoría de estas corrientes fluyen 

hacia ríos, lagos y acuíferos, además de infiltrarse en tierras superficiales o 

subterráneas, mediante sistemas como pozos sépticos y vertederos. La 

incapacidad de estos manantiales para absorber y neutralizar la carga 

contaminante condujo a la desaparición de su esencia y a la desaparición de 

su habilidad para preservar una biodiversidad acuática adecuada.  

La vertiginosa expansión de las industrias ha impulsado progresos 

notables en la evolución humana. Sin embargo, estos sectores industriales 

consume una cantidad considerable de agua diariamente, lo que desemboca 

en la generación de residuos. En numerosas ocasiones, estas aguas son 

liberadas al entorno sin un tratamiento previo, acumulando compuestos 
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químicos nocivos para el entorno, como metales pesados, desencadenando 

repercusiones adversas (Cobbina et al., 2019). Frente a los devastadores 

impactos que generan, ha emergido las imperiosas urgencia de explorar 

técnicas eficientes y económicas sostenible para los tratamientos de agua 

residual, con el fin de permitir las reutilizaciones de agua en múltiple actividad 

humana. (Kaźmierczak et al., 2021).  

El agua desprovistas de tratamiento desencadenan graves problemas 

de polución que devastan la flora, la fauna y la salud humana, 

desencadenando enfermedades como el cólera y las fiebres tifoideas, entre 

otras. De acuerdo con datos proporcionados por la ONU, cada día se desatan 

2 millones de toneladas de residuos en los océanos. Por ende, es crucial que 

estas aguas reciban un tratamiento adecuado antes de ser enviadas a un 

cuerpo receptor, pues podrían experimentar alteraciones en su característica 

física, química y microbiológica. Así, se evitan los inconvenientes previamente 

mencionados. (Rodríguez, 2017)  

La actualidad de la administración de desechos en Perú despierta 

inquietud tanto en el ámbito global como en el doméstico. De acuerdo con el 

Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental, se calcula que cada día 

se generan alrededor de 2,217,946 metros cúbicos de aguas residuales que 

caen en las redes de alcantarillado de empresas privadas, pero solo un 32% 

de estas son tratadas. La Planta de Tratamientos de Agua Residual, sin 

importar su origen, carece de la condición esencial para funcionar con 

eficiencia y carecen de las tecnologías adecuadas para lidiar con los retos 

específicos de la región en la que han sido ubicadas. (Núñez et al., 2004)  

En la Región Huánuco, las contaminaciones del río, laguna y manantial 

se debe al proceso físico, como tirar basura, desechos de animales, químicos 

dañinos, bacterias de heces, desechos de fábricas, pesticidas, residuos de 

minas, mataderos ilegales y lavado de autos. Cuando estos elementos son 

liberados en la naturaleza, causan problemas y preocupan a la gente. Aunque 

se usan esos cuerpos de agua para regar los cultivos. En Huánuco, han 

construido una nueva planta para limpiar el agua sucia. No obstante, los 

pueblos de esta área no tienen instalaciones para tratar las aguas sucias. Los 



15 
 

lugares donde sacrifican animales están provocando grandes daños al medio 

ambiente por la falta de buenas instalaciones y la falta de cuidado en proteger 

la naturaleza. Los problemas mencionados afectan la calidad del medio 

ambiente y ponen en riesgo la salud pública de forma importante (Bustamante 

y Paragua, 2022).  

Según un informe ambiental regional, casi la mitad (49.53%) de las 

aguas sucias generadas por todas las actividades en la región no reciben 

ningún tipo de tratamiento. Según un informe del INEI, el 64.6% de los lugares 

donde lavan autos no usan tratamientos, lo que hace que sus desechos vayan 

directamente a ríos, desagües o alcantarillas. Esta acción puede causar daños 

al entorno natural. No tratar los desechos de las casas en la zona es un 

problema que afecta al 49.3% de la población. En esta zona, los lugares donde 

se lavan ropa tiran sus desechos al medio ambiente, como campos, tierras, 

ríos y otros lugares con agua. (Carhuaricra, 2019) 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. PROBLEMA PRINCIPAL 

¿Cuál será la efectividad de la biomasa de residuos agrícolas 

biofuncionalizada de la paja de trigo y la cáscara de maíz para el 

tratamiento de contaminantes de las aguas residuales de lavaderos de 

vehículos, Huánuco-2024? 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS

¿Cuáles son los parámetros físicos antes y después del uso de la 

biomasa de residuos agrícolas biofuncionalizada de la paja de trigo y la 

cáscara de maíz para el tratamiento de contaminantes de las aguas 

residuales de lavaderos de vehículos? 

¿Cuáles son los parámetros químicos antes y después del uso de 

la biomasa de residuos agrícolas biofuncionalizada de la paja de trigo y 

la cáscara de maíz para el tratamiento de contaminantes de las aguas 

residuales de lavaderos de vehículos? 
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¿Cuáles son los parámetros orgánicos antes y después del uso de 

la biomasa de residuos agrícolas biofuncionalizada de la paja de trigo y 

la cáscara de maíz para el tratamiento de contaminantes de las aguas 

residuales de lavaderos de vehículos? 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Comparar la efectividad de la biomasa de residuos agrícolas 

biofuncionalizada de la paja de trigo y la cáscara de maíz para el 

tratamiento de contaminantes de las aguas residuales de lavaderos de 

vehículos, Huánuco-2024. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Determinar los parámetros físicos antes y después del uso de la 

biomasa de residuos agrícolas biofuncionalizada de la paja de trigo y 

la cáscara de maíz en el tratamiento de contaminantes de las aguas 

residuales de lavaderos de vehículos.

• Determinar los parámetros químicos antes y después del uso de la 

biomasa de residuos agrícolas biofuncionalizada de la paja de trigo y 

la cáscara de maíz en el tratamiento de contaminantes de las aguas 

residuales de lavaderos de vehículos.

• Determinar los parámetros orgánicos antes y después del uso de la 

biomasa de residuos agrícolas biofuncionalizada de la paja de trigo y 

la cáscara de maíz en el tratamiento de contaminantes de las aguas 

residuales de lavaderos de vehículos.

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

La presencia de tintes industriales en el agua es un problema grave 

para el medio ambiente, ya que son tóxicos y pueden dañar los 

ecosistemas acuáticos y la salud de las personas. Es muy importante 
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encontrar maneras efectivas de eliminar estas sustancias contaminantes 

para disminuir sus efectos negativos.  

Utilizar materia orgánica de cultivos como filtro es una alternativa 

ecológica y respetuosa con el entorno, en comparación con los filtros 

artificiales convencionales. 

En esta situación difícil, se puede considerar cómo tratar los 

desechos de las granjas y las aguas sucias. Tradicionalmente vistas 

como algo malo para la agricultura, el residuo de la actividad agrícola 

puede convertirse en recursos valiosos al usarse para limpiar aguas 

residuales. La biofuncionalización son procesos que aumenta las 

capacidades de absorción de los desechos, según Agger y Zeuner 

(2022). Este método no solo se enfoca en manejar la basura, sino que 

también sugiere usar estos materiales en opciones sustentables para 

abordar el problema mundial del agua. A menudo, las pajas de trigo y la 

cáscara de pistachos se ve como residuo agrícola que queda después 

de las cosechas principales. Las pajas de trigo es lo que quedan de la 

planta después de recolectar el grano de trigo, según Tufail y otros 

autores en 2021. Además, la cáscara de maíz es la capa exterior que se 

eliminan al procesar los pistachos, según Shaikhiev y otros autores 

(2022). Ambos materiales, a menudo considerados basura, tienen 

cualidades especiales que los hacen adecuados para ser utilizados en 

la mejora ambiental y en el tratamiento de aguas sucias. La gran 

cantidad, el precio bajo y las propiedades naturales de los materiales que 

absorben sustancias los convierten en herramientas útiles para eliminar 

contaminantes del agua sucia, sobre todo cuando se les aplican 

procesos de mejora biológica (Al-Gheethi et al., 2022). 

1.4.2. JUSTIFICACIÓN PRÁCTICA 

Es importante comparar las biomasas de residuo agrícola tratados, 

como las pajas de trigo y las cáscaras de maíz, para limpiar el agua sucia 

de los lavaderos de autos. Esto ayudará a encontrar la mejor y más 

económica manera de tratar las aguas sucias en lugares con pocos 
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recursos, promoviendo prácticas sostenibles, protegiendo la calidad del 

agua y creando un modelo que se pueda usar en otras comunidades con 

desafíos similares.  

Usar desechos agrícolas como absorbentes ayuda a tratar aguas 

residuales y a manejar de forma sostenible los desechos de la 

agricultura. Esto podría ayudar a disminuir la contaminación del medio 

ambiente causada por la acumulación de estos desechos. 

1.4.3. JUSTIFICACIÓN METODOLÓGICA 

Aunque estudios anteriores han mostrado que los restos de plantas 

de cultivos pueden limpiar sustancias dañinas, es importante confirmar 

y ampliar estos descubrimientos con un método sólido y que se pueda 

repetir.  

Es adecuado comparar cómo funciona la biomasa de la agricultura 

con otros materiales que se usan para limpiar aguas sucias. Esto 

proporcionará información importante sobre lo competitiva que es la 

biomasa agrícola y sus beneficios en términos de eficacia y coste  

1.4.4. JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL 

Usar residuo agrícola como absorbentes es una forma ecológica de 

gestionarse este material. En vez de tirarlo o quemarlo, se les da nuevos 

usos en los tratamientos de agua sucia, lo que ayuda a disminuir las 

contaminaciones de suelos y del aire relacionadas con las eliminaciones 

de desechos de la agricultura. Es muy importante quitar las sustancias 

contaminantes que están en las aguas sucias para reducir la 

contaminación del agua y proteger los seres vivos que viven en el agua. 

Los colores pueden ser peligrosos y permanecer mucho tiempo, lo que 

afecta la limpieza del agua y la variedad de seres vivos que viven en ella. 

Utilizar plantas como filtro es una forma efectiva y respetuosa con el 

medio ambiente para limpiar el agua y hacerla más pura. 
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1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1. LIMITACIONES BIBLIOGRÁFICAS 

Uno de los problemas que enfrentamos en este estudio es que hay 

poca información en libros sobre investigaciones previas en la zona de 

Huánuco sobre cómo tratar el agua sucia de lavadero de autos con 

biomasas biofuncionalizada. 

1.5.2. LIMITACIONES EN EQUIPAMIENTO DE LABORATORIO 

En el laboratorio universitario, no hay el equipo necesario para 

activar la biomasa de residuos agrícolas, también conocida como 

biomasa biofuncionalizada, y llevar a cabo las pruebas requeridas. 

1.5.3. LIMITACIONES ECONÓMICOS 

En la ejecución de este estudio, nos enfrentamos a restricciones 

económicas en los análisis de agua (parámetros a examinar), las cuales 

restringirán la cantidad máxima de muestras que podremos analizar. 

1.5.4. LIMITACIONES DE TIEMPO 

A causa de circunstancias personales relacionadas con empleos 

que se encuentran en zonas distintas a Huánuco. 

1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

1.6.1. RECURSO TEÓRICO 

Se beneficia de un amplio acceso para explorar y analizar los datos, 

así como de la aplicación de los conocimientos por parte del investigador.  

1.6.2. RECURSO ÉTICO 

Al llevar a cabo esta iniciativa, se garantiza que no se perturbará ni 

se perjudicará a ninguna persona, comunidad o entorno natural. Por el 

contrario, su objetivo es ofrecer una solución ecológica para el 

tratamiento de agua residual.  
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CAPITULO II 

2. MARCO TEORICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES  

Mkilima et al., (2024) Se investigó si la paja de trigo y la cáscara de 

pistacho pueden utilizarse como materiales agrícolas para ayudar a 

limpiar el contaminante del agua residual. El objetivo del estudio fue ver 

qué tan bien funcionan estos materiales para limpiar aguas sucias, ya 

sea solos, juntos o en orden. La metodología investigó cómo estos 

desechos agrícolas tratados con funciones biológicas podrían usarse 

para limpiar aguas sucias. Los resultados mostraron que conectar los 

elementos en serie es la forma más eficaz de mejorar la calidad del agua. 

Se consigue una eficacia casi total al eliminar sustancias importantes 

como grasas, aceites, partículas sólidas y turbidez. Además, al combinar 

los tratamientos se observaron efectos positivos al reducir la materia 

orgánica, metales como as, cd, ni, f, nitrógeno amoniacal y tensioactivos. 

En un estudio usando solo paja de trigo, se lograron tasas de eliminación 

entre el 41,3% y el 83,3%. En otro estudio con cáscara de pistacho, las 

tasas de eliminación estuvieron entre el 43,3% y el 89,1%. En relación a 

los estudios estadísticos, el modelo de isoterma de Freund llich fue el más 

adecuado, mostrando valores entre 3,6 y 12,38. Después de revisar los 

datos del Índice de Calidad del Agua, se encontró que los tratamientos 

que combinan diferentes métodos son mejores que los que se aplican 

por separado. Al principio, el Índice de Calidad del Agua para las aguas 

residuales sin tratar era de 2114,26, lo que indicaba que no eran seguras 

para beber. Pero después de usar el tratamiento paso a paso, la calidad 

del agua mejoró mucho, llegando a 154,47. 

Saeed et al., (2023) En su estudio sobre cómo quitar el colorante 

azul de metileno de forma efectiva, se planteó convertir las judías verdes 

"Phaseolus vulgaris" en materiales magnéticos muy pequeños con 

polipirrol y polietilenglicol. El objetivo era fabricar un filtro muy bueno para 
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eliminar el colorante azul de metilo de las aguas residuales. Para hacer 

esto, se analizaron las características físicas, químicas y funcionales de 

manera detallada en el estudio, utilizando diferentes enfoques como el 

cinético, isotérmico y termodinámico. Después de estudiarlo, se encontró 

que se logra eliminar el 97,96% de una sustancia a una tasa de 47.09 

mg/g. Esto se logra al usar las mejores condiciones experimentales para 

la adsorción por lotes: un pH de 9, una dosis del adsorvente de 0,05, 

tiempos de contactos de 90’ y concentraciones iniciales de colorantes de 

50 g/L a 28°C. También se descubrió que los modelos que mejor se 

ajustaron a la data fue el modelo de Freund llich para las isotermas y 

modelos de segundo orden pseudo, con valores de R 2 superiores a 

0,991 y 0,999 respectivamente. El análisis concluye que los 

nanocompuestos hechos con materiales de biomasa tienen una fuerte 

tendencia a absorber tintes. 

Mallakpour y Motirasoul, (2023) en el estudio titulado "Mejora de 

nanobarras de α-MnO2 con aminoácido natural para eliminar iones 

Cd(II)", se propuso estudiar cómo modificar las nanobarra de α-MnO2 

con aminoácido natural para crear adsorbentes eficaz en las 

eliminaciones de iones Cd(II). Para hacerlo, se crearon nanobarra de α-

MnO2 usando métodos hidrotermales. Posteriormente, la superficie fue 

alterada a través de enlaces covalentes con L-aminoácidos naturales, 

incluyendo alanina, fenilalanina, leucina, isoleucina, metionina y valina. 

Las modificaciones realizadas sobre las nanobarras de α-MnO₂ fueron 

examinadas mediante técnicas de análisis avanzadas, como la 

espectroscopia en el infrarrojo y la difracción de rayos X, con el fin de 

estudiar sus efectos detalladamente. También se examinó la forma de 

las barras mediante microscopía electrónica de barrido y microscopía 

electrónica de transmisión. La forma de los nanorods mejoró al reducir 

la cantidad de sustancias biológicas y la agrupación. También se utilizó 

un análisis especial para demostrar que los aminoácidos se agregaron 

con éxito a la superficie de las pequeñas barras de α-MnO2 y para 

calcular cuánto se enriquecieron funcionalmente. Se estimó que entre un 

5% y un 32% del peso de α-MnO2 estaba formado por aminoácidos 
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unidos a su superficie. Finalmente, se estudiaron dos sustancias, α-

MnO2 y α-MnO2 - l - valina, para limpiar iones de cadmio de agua. 

Termina diciendo que pueden ser muy buenos para quitar iones de 

cadmio de agua. Los resultados de la adsorción en equilibrio se ajustaron 

muy bien a los modelos de segundo orden y de Freund llich. 

Arora et al., (2022) Se realizó un estudio usando un material natural 

para eliminar un tinte azul de una solución de agua. Se llevaron a cabo 

investigaciones para estudiar cómo la biomasa inerte de plantas 

acuáticas como Brachiaria mutica y Cyperus rotundus podría usarse 

para quitar los colorantes azules de metilenos de soluciones de agua. 

Los estudios incluyeron análisis de isoterma, cinéticas y termodinámicas. 

En el estudio, se analizaron varios aspectos como la acidez (de 1 a 8 en 

la escala de pH), la cantidad de material absorbente usado (de 0.2 a 1.6 

gramos por cada 100 mililitros), la concentración inicial del tinte (entre 10 

y 80 partes por millón), el tiempo de interacción (entre 15 y 120 minutos), 

la rapidez de mezcla (entre 50 y 250 revoluciones por minuto) y la 

temperatura (entre 10 y 60 grados Celsius). En los resultados se 

descubrió que B. mutica eliminó el 90% del azul de metileno, mientras 

que C. rotundus eliminó el 94%. B. mutica logró este rendimiento con un 

nivel de acidez de 6 y una cantidad de material absorbente de 0,8g, 

mientras que C. rotundus lo logró con un nivel de acidez de 8 y una 

cantidad de material absorbente de 1g. Ambos desechos de la 

agricultura fueron expuestos a una cantidad de tinte de 50 partes por 

millón, por 60 minutos, con una agitación de 150 revoluciones por minuto 

y a una temperatura de 40 grados Celsius. B. mutica pudo absorber 

hasta 21.49 miligramos por gramo y C. rotundus hasta 21.94 miligramos 

por gramo. Se descubre que la curva de Langmuir es la que mejor 

coincide con los resultados del experimento, junto con la velocidad de 

adsorción de segundo orden en lugar de la de primer orden, para ambas 

sustancias que se adhieren. Investigaciones recientes muestran que los 

materiales absorbentes hechos con desechos agrícolas pueden ser 

útiles para limpiar el agua residual de las fábricas de ropa.  
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Acheampong et al., (2022) Se hicieron cambios para mejorar el 

proceso de usar cáscaras de coco en columnas fijas para eliminar el 

cobre (II) de sistemas, utilizando esta técnica. Se realizó una 

investigación utilizando una técnica especial para estudiar cómo el cobre 

(II) es absorbido en la cáscara de coco, un material biológico de origen 

agrícola, en un sistema de filtración que funciona constantemente. Se 

obtuvo el mejor resultado en la eliminación de cobre (II) al usar una 

cantidad inicial de cobre (II) de 10 miligramos por litro, un flujo de 10 

mililitros por minuto y una capa de material de 20 centímetros de 

espesor. El resultado se vio que las capacidades de absorciones de las 

columnas era 14,5 veces mayor que la lograda en sistemas 

intermitentes. La mayor ventaja del método de columna es que la 

concentración aumenta constantemente en la zona de adsorciones a 

medidas que se mueve a lo largo de las columnas, a diferencia de lo que 

ocurre en sistemas discontinuos donde esta concentración disminuye 

con el tiempo. Un estudio sobre las características de la cáscara de coco 

antes y después de ser tratada con biosorción. Se ha descubierto que 

los filtros de cáscara de coco funcionan muy bien para atrapar el cobre 

(II) cuando se usa poca cantidad de cobre al principio, se usa poca agua 

y se tiene una capa de cáscara de coco más gruesa. En estas 

condiciones perfectas, se observó que el tiempo que duró hasta que 

ocurrió la falla fue de 58 horas y la cantidad de cobre (II) presente fue de 

0,8 mg por litro. Después de esto, la cantidad de cobre en el agua 

residual superó el límite permitido de 1 mg por litro establecidos por la 

Agencia de Protección Ambiental de Ghana (EPA). 

 Díaz et al., (2021) En su estudio sobre cómo los elementos 

naturales pueden purificar aguas sucias de la industria del petróleo. El 

objetivo de este estudio es examinar qué tan bien pueden limpiar las 

aguas residuales de la industria del petróleo varios materiales naturales. 

En esta parte se explican los componentes utilizados, como las 

Demandas Químicas de Oxígenos, sulfuro, grasa y aceite, siguiendo las 

reglas internacional de APHA e ISO. También se estudiaron las formas 

en que se absorben y reaccionan diferentes materiales como la fibra de 
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caña, la cáscara de arroz, la tierra de cultivo, la zeolitas y los lodos 

activados. En las secciones de Resultado y Discusión, se vio que todo el 

material absorbiera la mayor cantidad de líquido posible después de 20 

minutos. Es importante mencionar que se encontraron datos importantes 

sobre la cantidad de oxígeno necesario para descomponer sustancias 

químicas en el empaque. Se registraron valores de 67 y 70 mg/g para el 

bagazo y la paja de arroz, respectivamente. Se logró reducir de manera 

exitosa en más del 95% la cantidad de sustancias como sulfuro, grasa y 

aceite utilizado todos los recursos disponibles. En resumen, se observa 

que el nivel más alto de DQO (26-63 mg/g) y sulfuros (10-12 mg/g) se 

logra después de 20’ de contactos con los residuos y en condición de 

empaquetados. Los mejores resultados se lograron al usar lo que queda 

de la caña de azúcar, la parte fibrosa del arroz y otro ingrediente 

especial. En este estudio, se tratan principalmente la exploración de 

petróleo, la recolección, los residuos y los compuestos orgánicos. 

Molinero, (2022) Es importante pensar de nuevo en cómo usar la 

paja de arroz, que es un material sobrante de la agricultura, para reducir 

su impacto en el medio ambiente y aprovechar su propiedad química en 

un enfoque de economías circulares. En este estudio reciente, se han 

conseguido extraer partes de celulosa de la paja usando distintos 

métodos con agua para quitar la hemicelulosa y la lignina, y luego se ha 

realizado un proceso de blanqueo. Las fibras extraídas se han usado 

para hacer materiales llamados aerogeles de celulosa, que se pueden 

usar en la industria de la comida y de los medicamentos. Este proceso 

complicado se realiza al congelar y secar las mezclas de agua que tienen 

las valiosas fibras obtenidas de la extracción. Se han hecho estudios 

detallados sobre las propiedades de las fibras de aerogeles producidas 

con distintos métodos, como la extracción a temperaturas bajas o con 

ultrasonidos. Estas estrategias se presentan como alternativas viables 

en lugar de usar el método tradicional de extracción alcalina que se ha 

utilizado en el pasado. Los diferentes modos diferentes de tratar la 

celulosa funcionaron bien para limpiarla, obteniendo resultados similares 

al tratamiento clásico con sustancias alcalinas. La forma final de las 
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fibras afectó cómo lucían los aerogeles. Cada uno de los materiales 

porosos tenía muchos agujeros y podía absorber mucha agua, pero se 

dañaron cuando entraron en contacto con el líquido. Los productos 

desarrollados muestran un buen futuro al utilizar la paja de arroz de 

forma más amigable con el medio ambiente. 

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES   

Paccha y Paccha, (2023) Se realizó un estudio detallado para ver 

qué tan bien pueden absorber desechos de la agricultura e industria con 

el objetivo de eliminar sustancias contaminantes presentes en el agua 

residual. Se quiso estudiar y comparar cuidadosamente cuán bien 

funcionan las cáscaras de desechos de la industria agrícola para limpiar 

sustancias contaminantes en aguas residuales. Se utilizó un método 

para preparar las cáscaras en diferentes formas: sin cambios, con 

cambios previos químicos y con cambios previos físicos, con el fin de 

utilizarlas como biosorbentes. Se analizaron diferentes materiales de la 

agricultura y la industria, como las cáscaras de frutas como naranjas, 

piñas, plátanos, papas, cocos, café, arroz y castañas. Estos materiales 

fueron procesados usando métodos de activaciones físicas o químicas. 

Investigaciones han mostrado que la piel de naranja, la cáscara de coco, 

la cáscara de arroz y la cáscara de castaña tienen la capacidad de 

absorber sustancias contaminantes debido a sus propiedades naturales 

y tratamientos químicos. Los desechos de la agricultura y la industria 

hechos de la parte exterior de las naranjas, cocos y el arroz tienen un 

gran potencial para atrapar plomo (II), con tasas de retención del 99,2%, 

90% y 99%, respectivamente. En cambio, la cáscara de castaña es muy 

buena para limpiar aguas sucias porque puede eliminar el azul de 

metileno con un 92% de eficacia. Se descubre que estos materiales son 

muy buenos para atrapar sustancias químicas que contaminan el agua 

sucia. El informe describe detalladamente las cualidades positivas de 

diferentes envolturas, ya sea que hayan sido cambiadas o se mantengan 

como son, que han demostrado ser efectivas para eliminar sustancias 

contaminantes. Entre las alternativas existentes, se destacan la piel de 
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naranja en su forma natural, la cáscara de coco sometida a 

procesamiento, la cáscara de arroz sin alteraciones y la cáscara de 

castaña tratada químicamente. 

Gutiérrez et al., (2022) se llevaron a cabo estudios para ver si la 

cáscara de frijol y la cáscara de naranja pueden ayudar a reducir la 

cantidad de arsénico en el agua del río Moche. Se quería descubrir si 

estos recursos funcionaban bien para esa tarea en particular mediante 

un estudio de investigación. En el método que usamos, se emplearon 

diferentes formas de medir, como la medición de volúmenes, pesos y la 

utilización de espectrofotómetros. En el experimento se usaron 400 

mililitros de agua del río Moche, la cual tenía inicialmente 7,058 

miligramos de arsénico por cada litro. En el experimento se usaron 

distintas cantidades de un material absorbente natural, como 5, 7 y 10 

gramos, en recipientes. Se probaron velocidades de agitación de 80 y 

100 revoluciones por minuto, y tiempo de contactos de 120 - 180 

minutos. Durante el estudio, se observó que la naranja logró absorber el 

88.96% de la sustancia, quedando un total de 0.779 mg l/L. Por otro lado, 

los frijoles lograron reducir la sustancia en un 85%, quedando un total de 

1.058 mgl/L. Este resultado se obtuvo en condiciones óptima de 120’, 80 

revoluciones por minuto y utilizando 5 gramos de material absorbente. 

Según esta investigación, se ha demostrado que la cáscara de naranja 

y la cáscara de frijol son muy efectivas para eliminar más de la mitad del 

arsénico que hay en el agua del río Moche. Se ha descubierto que la piel 

de los frijoles absorbe el 85% de arsénico, y la cáscara de naranja logra 

absorber un 88.96%, lo cual es muy sorprendente. Tanto la cáscara de 

naranja como la materia orgánica han demostrado ser muy buenas para 

limpiar el agua del río Moche. La cáscara de naranja ha sido 

especialmente efectiva para eliminar el arsénico. 

Zegarra, (2022) Durante la investigación, el estudio tenía como 

objetivo analizar cómo el biocarbón hecho de desechos agrícolas puede 

capturar metales pesados en aguas residuales industriales. Se 

seleccionaron cuidadosamente los desechos agrícolas más adecuados 
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para esta tarea. Se llevó a cabo una revisión detallada para lograr este 

objetivo. En este estudio se empleó un método muy bueno para analizar 

los libros y escritos. La investigación se basó en revisar documentos de 

los últimos cinco años. Según el estudio, los desechos agrícolas más 

comúnmente utilizados incluyeron pasto, cáscaras y tallos de arroz, 

residuos de tratamiento de aguas, cáscaras de maní, huesos de res, 

escamas de peces, vegetación de bosques, ramas de plantas de té, 

tallos de yute y fibra de caña de azúcar. Según lo que encontraron en el 

estudio, lograron eliminar metal pesad, como cobres en un 47.53%, y el 

Mn, fe, mg y zinc en un 54%, mientras que el pb disminuyó en un 87%, 

gracias al uso de biocarbón hecho con paja de arroz y residuos de caña 

de azúcar. En resumen, los restos de la agricultura utilizados para hacer 

biocarbón son muy buenos para limpiar agua sucia con metales 

pesados, lo que permite devolverla a un estado excelente. Esto sucede 

porque los desechos tienen características físicas y químicas especiales, 

como tener una superficie grande y poros de varios tamaños, tanto 

grandes como muy pequeños. Los poros son muy importantes porque 

ayudan a absorber distintos tipos de sustancias, como líquidos, sólidos 

y gases, debido a ciertos elementos químicos que contienen. 

Vitor et al., (2022) En un estudio realizado en el río Mantaro en 

Perú, se investigó cómo las hojas de café pueden limpiar el agua 

contaminada. El objetivo era ver si las hojas de café son efectivas para 

este fin. El proceso consistió en secar y moler el café a lo largo del río 

Mantaro en cuatro cantidades diferentes para muestras de 250 ml de 

agua. Al principio, los niveles de plomo eran de 0.1 mg l/L, los de cobre 

de 4.12 mg l/L, los de hierro de 0.01 mg l/L y los de zinc de 0.42 mg l/L. 

Además, el pH era de 7.53 y la conductividad eléctrica de 67 uS. Tras 

tratar la muestra con hojas de café y dejarla descansar por 48 horas, se 

encontró que la cantidad de metales pesados absorbidos fue nula para 

el plomo, del 95.15% para el cobre, nula para el hierro y del 52.38% para 

el zinc. Además, se registró un pH de 7.05 y conductividades eléctricas 

de 664 microsiemens. Según el estudio, se descubrió que la hoja de café 
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son muy buenas para limpiar el cobre en aguas sucias, logrando eliminar 

el 95,15%, la cifra más alta alcanzada. 

Pari, (2020) En un estudio titulado "Remoción de cromo dañino en 

agua usando cáscaras de plátano como filtro natural", se propuso 

examinar cómo las cáscaras de plátano pueden absorber cromo VI en el 

agua. Se buscaron los valores perfectos, se calculó el orden de reacción 

simulado, se analizaron las isotermas y se investigó la termodinámica de 

la adsorción. Dentro de la metodología utilizada, se evaluó cuánta 

cáscara de plátano se usó, utilizando una máquina llamada 

espectrofotómetro de infrarrojo FTIR. El objetivo era identificar los 

diferentes grupos químicos que se absorben en este proceso. Durante 

esta evaluación, se encontraron grupos de hidroxilo y carboxilo en la 

muestra. Según el estudio, se determinó que los valores ideales eran un 

nivel de acidez de 1.88, una cantidad de materia orgánica de 1.20 

gramos por litro y un tiempo de contacto de 73.64 minutos para eliminar 

el Cromo (VI). Al usar un diseño central compuesto (DCC) en un proceso 

por lotes, se obtuvieron estos resultados. Se empleó un modelo 

matemático para ajustar la forma en que se absorben las sustancias, 

logrando obtener un valor de 0.0940 para el coeficiente de velocidad de 

reacción. Se notó que podía absorber 4.3370 miligramos por gramo, con 

coeficientes de determinaciones muy altos de 0.9998. Se empleó el 

modelo de Langmuir para analizar la adsorción, obteniendo resultados 

sobresalientes: la cantidad máxima de adsorciones (qmax) fue de 

36.1011 mg/g, las afinidades del sitio de unión (b) se estableció en 

0.4262 L·mg-1, y se obtuvo coeficientes de determinaciones (R2) de 

0.9963. Asimismo, los datos de las termodinámicas de adsorción indican 

que la captura de Cromo (VI) ocurrió naturalmente y liberó calor en el 

proceso. En este estudio se analiza cómo la absorción impacta en las 

aguas residuales de la industria del curtido, las cuales tienen una 

concentración de 1.24 mg por litro, en la Plantas Pilotos de la Facultad 

de Ingeniería Química. Se logró una disminución del 61%. Según el 

autor, el nivel de acidez y la cantidad de material orgánico utilizado 

afectan la eliminación del Cromo (VI). Se encontraron valores óptimos 
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de acidez de 1.88, una cantidad de material orgánico de 1.20 gramos por 

litro y un tiempo de contacto de 73.64 minutos. En estas condiciones, se 

logró una eliminación del 99.40%. Los datos del experimento de 

absorción mostraron que se ajustan mejor al modelo cinético de segundo 

orden falso, con un valor de la constante cinética K2 de 0.0940 g/mgmin 

con coeficientes de determinaciones R² de 0.999. 

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES   

En esta investigación no se encuentran referencias locales previas. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. BIOMASA 

Se entiende por biomasa todo aquel material orgánico de 

procedencia biológica generado en tiempos recientes, dejando fuera de 

esta categoría a los combustibles fósiles (Fundación Energía sin 

Fronteras, 2012)  

Según un centro de tecnología agraria y alimentaria (2012) es la 

parte de los productos, desechos o restos que pueden descomponerse 

y provienen de actividades como la agricultura, la ganadería, la 

silvicultura y la industria, incluyendo la pesca y la cría de peces. Además, 

incluye la parte que se puede descomponer de los residuos de fábricas 

y de las ciudades. 

2.2.2. TIPOS DE BIOMASA  

2.2.2.1. SEGÚN SU ORIGEN  

• Natural 

Materia orgánica generada de forma natural en el entorno, en 

ausencia de intervención humana, es conocida como biomasa 

silvestre. Su utilización presenta limitaciones en términos de 

rentabilidad debido a los costos asociados con su recolección y 

transporte. (Centro Tecnológico Agrario y Agroalimentario. 

ITAGRA.CT, 2012). 
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• Residual 

La sustancia orgánica mencionada proviene de los desechos 

generados por diversas actividades humanas, así como de los 

residuos biodegradables producidos como consecuencia de dichas 

acciones: 

• Los residuos producidos por las labores agrícolas, forestales y 

de jardinería.  

• Los desechos generados por las actividades de los sectores 

agrícola y forestal.  

• Los desechos sólidos urbanos y las aguas residuales 

municipales son dos de los principales problemas ambientales 

que enfrentan las ciudades en la actualidad.  

• Entre los desechos generados por la actividad ganadera, se 

encuentran los residuos provenientes de la misma. (Centro 

Tecnológico Agrario y Agroalimentario. ITAGRA.CT, 2012) 

• Cultivos energéticos 

Los cultivos agroenergéticos son una forma de materia 

orgánica producida con el propósito de generar energía en lugar de 

alimentos. A diferencia de los cultivos agrícolas, los 

agroenergéticos se clasifican según la cantidad de biomasa 

producida en lugar de la calidad. Por lo general, estos cultivos 

suelen tener precios accesibles (Centro Tecnológico Agrario y 

Agroalimentario. ITAGRA.CT, 2012) 

2.2.2.2. SEGÚN SU ESTADO 

• Biomasa Sólida 

La biomasa más común y reconocida es la que se encuentra 

en mayor abundancia. Incluye madera de diversos tratamientos 

forestales, residuos industriales, desechos urbanos, restos de poda 
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de áreas verdes, entre otros. (Centro Tecnológico Agrario y 

Agroalimentario. ITAGRA.CT, 2012)  

• Biomasa Líquida 

Los desperdicios de la cría de animales, los residuos 

industriales biodegradables y los aceites y biocombustibles forman 

parte de esta clasificación (Centro Tecnológico Agrario y 

Agroalimentario. ITAGRA.CT, 2012) 

• Biomasa gaseosa 

La biomasa de la que hablamos es el gas o biogás producido 

a partir de desechos agrícolas, basura o restos, gracias a una 

variedad de proceso que puede ser microbiológico o termoquímico. 

(Centro Tecnológico Agrario y Agroalimentario. ITAGRA.CT, 2012) 

2.2.2.3. SEGÚN SU COMPOSICIÓN 

Tabla 1 
Tipos de biomasa según su composición 

Tipos Sustancias bioorganicas ejemplos 

Lípido 

Oleaginos Semilla de sojas, maíz, 
linos, almendras 

Hidrato de carbonos 

Alcoholígenas monosacárido Glucosa  Pulpas de fruta 

Fructosa Pulpas de fruta 

Disacárido Sacarosa Cañas de azúcar, sorgo 

dulces, remolachas 

Amiláceas 

Inulínicas 

Polisacárido Insulina Tubérculo, rizomas de 

dalias, achicorias 

Almidón Grano de cereales, 

tubérculos 

Lignocelulósicas Polisacáridos Hemicelulosa Madera en generales 

Celulosa Residuo lignocelulósico 

Nota. Adaptados de (Centro Tecnológico Agrario y Agroalimentario. ITAGRA.CT, 

2012) 
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2.2.3. BIOFUNCIONALIDAD 

La noción de biofuncionalidad surge dentro del ámbito del 

biomaterial, los cuales han ido evolucionando de acuerdo a las 

demandas. Inicialmente, se consideraba a los biomateriales como 

sustancias biológicamente inactivas utilizadas en sistemas vivos para 

reparar o sustituir funciones, al interactuar de forma constante o 

intermitente con los fluidos. En nuestros días, los biomateriales se 

elaboran teniendo en cuenta su futuro uso, a través de un proceso que 

implica diseño, síntesis y procesamiento. En este momento es cuando 

surge el concepto de biofuncionalidad, que exige que los biomateriales 

no solo sean inertes, sino también capaces de cumplir su función de 

manera efectiva. La biofuncionalidad se refieren a las capacidades de 

materiales de desempeñar la tarea específica para las que fue creado o 

elaborado. (Rodil, 2009) 

2.2.4. BIOSORCIÓN 

Según la investigación de Cuizano, Llanos y Nava (2009), la 

biosorción son técnicas ampliamente utilizada para la eliminación de una 

sustancia contaminante en agua residual, en especial aquellas de difícil 

degradación, como los metales pesados.  

La captura de iones metálicos mediante la biosorción, ya sea de 

forma activa o pasiva, aprovecha las propiedades de la biomasa viva o 

inerte para formar enlaces y así acumular diversos contaminantes. 

Según Tejada y Garcés (2015), esta técnica destaca por su bajo costo, 

eficacia en el tratamiento, reducción del uso de productos químicos y 

generación de lodos, así como por su capacidad de desorción para 

regenerar el material adsorbente. A pesar de sus beneficios, la 

biosorción sigue siendo objetos de investigaciones a nivel de 

laboratorios y aún no se ha implementado a grandes escalas 

industrialmente.  

De acuerdo con lo indicado por (Sánchez, 2019), se describe la 

biosorción como el fascinante encuentro entre una superficie sólida de 
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origen biológico, conocida como biosorbente, y el adsorbato en solución. 

Esta unión conlleva a las disminuciones de las concentraciones de 

contaminantes o adsorbatos, ya que este se adhiere al sitio activo del 

biosorbentes a través de ciertos mecanismos.   

2.2.4.1. MECANISMOS DE BIOSORCIÓN 

a. Adsorción Física 

Se conoce como fisisorciones y suceden cuando los agentes 

contaminantes (adsorbato) y los materiales absorventes interactúa 

exclusivamente mediante las fuerzas de Van der Waals. Al ser 

débiles la fuerza que los mantienen unidos a las superficies, las 

energías requeridas es bastante baja. Además adsorbentes es 

reutilizable después de la desorción, que generalmente se logra 

calentándolo. También es multicapa, lo que implica que su grosor 

puede variar desde una sola molécula hasta varias capas. En el 

estudio realizado por Fernández en 2011. 

La adsorción de este tipo es intermitente, ya que el 

adsorbente se satura y requiere desorción para seguir funcionando. 

Por lo tanto, se necesita al menos 2 lecho adsorbente para que uno 

pueda estar en procesos de adsorción mientras el otro se 

encuentra en desorción. De esta forma, se logra que las 

operaciones continúan.(Fernández, 2011) 

b. Adsorción Química 

Esta forma de adsorciones ocurren cuando la molécula 

adsorbida interactúan químicamentes con las superficies de 

adsorbentes, lo que conlleva a la creación y ruptura de enlaces.  

La conexión entre el material adsorbido y el absorbente es 

sólida, lo que significa que revertir el proceso demanda a mayores 

cantidades de energías que las absociones físicas (Centro 

Tecnológico Agrario y Agroalimentario. ITAGRA.CT, 2012) 
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c. Intercambio Iónico 

La adsorción de este tipo implica la transferencia de iones de 

un líquido a sólidos enlazados a otros líquidos. Este método se 

emplea principalmente en el tratamiento de aguas residuales, 

especialmente para eliminar la dureza al extraer iones de calcio y 

magnesio para sustituirlos por sodio. Para lograr una 

desmineralización total, es necesario eliminar por completo tanto 

los cationes como los aniones, y luego sustituirlos por iones de H^+ 

y 〖OH〗^-, respectivamente. (Armijo, 2016). 

2.2.4.2. MODELOS CINÉTICOS 

a. Modelo Cinético de Pseudo Primer Orden 

(Figueroa, Moreno, & Hormaza, 2014)  Se menciona que la 

propuesta de Lagengren en 1898 sobre el modelo de pseudo 

primer orden se presenta de la siguiente manera: 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝐾1(𝑞𝑒  − 𝑞𝑡) 

Donde: 

𝐾1: velocidad constante de absorción inicial (1/min)  

𝑞𝑒: Añadir tinte al equilibrio.  

Al combinar y calcular para un momento t, obtenemos: 

𝑞𝑡 =  𝑞𝑒(1 −  𝑒−𝐾1𝑡) 

En este método de filtración, la rapidez con la que ocurre no 

depende de la cantidad de sustancia presente, por lo tanto, se 

considera un proceso físico (Sánchez, 2019) 

b. Modelo cinético de Pseudo Segundo Orden 

(Figueroa, Moreno, & Hormaza, 2014) en 1969, Ho y McKay 

introdujeron un modelo cinético conocido como de pseudo segundo 

orden. Este enfoque se aplica principalmente en procesos que 
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siguen un mecanismo de quimioadsorción: 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝐾2(𝑞𝑒  −  𝑞𝑡)2 

Donde: 

𝐾2: velocidades constantes de adsorciones de segundo orden 

(gramos por miligramo por minuto)  

Comenzando desde el tiempo cero con un valor inicial de q en 

cero, y avanzando hasta el tiempo t con un valor de q en t. 

𝑞𝑡 =  
𝐾2𝑞𝑒

2𝑡

1 + 𝐾2𝑞𝑒𝑡
 

(Sánchez, 2019) Además se destaca que este modelo 

simboliza la captura del contaminante como un procedimiento de 

naturaleza química.   

c. Modelo de Elovich 

(Figueroa, Moreno, & Hormaza, 2014) Enfoques cinéticos de 

Evolich se utiliza principalmente en fenómenos de quimiosorción, 

partiendo del supuesto de que los puntos activos del material 

absorbente son diversos, lo que provoca la presencia de variadas 

energías de activación. Esta fórmula se creó inspirada en los 

procesos de reacciones de 2do orden y se expresa de la sgte 

forma: 

 
𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝛼𝑒−𝛽𝑞𝑡 

Donde:  

𝛼: La rapidez con la que se produce la adsorción inicial 

(𝑚𝑔/𝑔 𝑚𝑖𝑛) 

𝛽: Área superficial y energía de activación del compuesto 

químico adsorbente. (𝑔/𝑚𝑔) 
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La forma integrada sería: 

𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln(𝛽𝛼𝑡) 

d. Modelos de Isoterma de Adsorción 

La biosorción ocurre cuando las fases líquidas y sólidas 

muestran afinidad entre sí. La similitud entre ellos hace que el 

contaminante sean atraído hacia el biosorbente, estableciendo 

conexiones hasta alcanzar un estado de equilibrio. Los equilibrios 

mencionados se explican a través de modelos matemáticos 

conocidos como Isotermas de absorción, los cuales nos ayudan a 

calcular la cantidad de contaminante que permanece a una 

temperatura fija una vez que se ha alcanzado el equilibrio. Los 

modelos matemáticos más adecuados para representar el 

resultado de sus modelos de Freundllichs, Langmuir y Temkin. 

(Sánchez, 2019) 

e. Modelo de Freundllich 

De acuerdo con este patrón, nunca se llega a una saturación 

del material de absorción, sin embargo, la energía disminuye de 

forma exponencial a medida que el área de contacto disponible 

para la sustancia a ser absorbida se reduce. Este diseño fue 

detallado en el año 1906 y es considerado como:  

𝑞𝑒 = 𝐾𝑓( 𝐶𝑒)
1
𝑛 

Donde: 

𝑞𝑒: capacidades de biosorciónes en equilibrios (𝑚𝑔/𝑔) 

𝐾𝑓: Constantes de equilibrios reflejan las capacidades 

relativas de biosorción. (𝑚𝑔/𝑔) 

𝑛: constantes de intensidades de procesos de sorción (𝑔/𝐿) 

(Sánchez, 2019) 
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En la Figura 1 se muestra la representación visual de modelos 

de Freundllich, donde el eje horizontal reflejan las concentraciones 

del material adsorbido en el equilibrio en miligramos por gramo, 

mientras que el eje vertical indica la cantidad de material adsorbido 

por gramo de sustancia adsorbente en miligramos por litro. (García-

Rojas, Villanueva-Díaz, Campos-Medina, & Velázquez-Rodríguez, 

2012) 

Figura 1 
Representación del modelo de Langmuir 

Nota. Adaptados de Isoterma de Adsorción 

a. Modelo de Langmuir 

Este diseño mide la acumulación de una gruesa capa de 

moléculas en la superficie que atrae biológicamente, en función de 

la cantidad de sustancia absorbida en el líquido que se encuentra 

en proximidad. En la segunda representación se explica la creación 

de una doble capa, los ejes tienen la misma indicación que en el 

gráfico de Freundllich. (García-Rojas, Villanueva-Díaz, Campos-

Medina, & Velázquez-Rodríguez, 2012) 

Este diseño propone 3 premisas que explican la absorción o 

acumulación del sorbato. Aquí se encuentran: 
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I. Creación de una capa única de molécula adsorbida.  

Continuamos con la segunda parte. 

II. La posibilidad de que los sitios activos sean ocupados es la 

misma para todos.  

Tercera parte. 

III. No hay comunicación alguna entre la molécula adsorbida. 

Cuando se identifica la uniformidad y la planitud de una zona, 

se afirma que posee la característica de la interfaz, la cual se 

menciona en los dos primeros postulados. El 3er postulado indica 

que la variación en las propiedades de la superficie vinculadas a la 

adsorción es invariable.  

Figura 2 
Representación del modelo de Langmuir 

Nota. Adaptado de Isotermas de Adsorción  

2.2.5. BIOSORBENTE. 

(Cuizano, Llanos, & Nava, 2009) Se destaca que la mayoría de los 

elementos biológicos muestran una gran afinidad con los metales, así 

como con otros contaminantes orgánicos, lo que significa que hay una 

cantidad prácticamente infinita de material disponible para llevar a cabo 

la biosorción. Entre los materiales de absorción más populares se 

encuentran principalmente los elaborados a partir de biomasa 

microbiológica, animal y vegetal, los cuales están siendo objeto de 

investigación en diversas modalidades como el tratamiento previo físico, 
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reacciones de óxido-reducción, alteraciones químicas, entre otros. La 

elección del material para eliminar sustancias, ya sean orgánicas o 

inorgánicas, es crucial. Se ha mencionado que hay una amplia variedad 

de sustancias biosorbentes disponibles, por lo que es importante 

encontrar las más efectivas a la vez que se mantienen costos 

razonables.  

La peculiaridad de los biosorbentes radica en su mínima variación 

en composición entre las diversas especies pertenecientes a un mismo 

género u orden. Son precisamente estos componentes los encargados 

de absorber contaminantes. Adicionalmente, un material de bioadsorción 

se clasifica como económico si necesita un mínimo de tratamiento, está 

ampliamente disponible en la naturaleza, o bien es un subproducto o 

residuo de otra actividad o industria. (Cuizano, Llanos, & Nava, 2009) 

2.2.6. AGUAS RESIDUALES 

La (Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental - OEFA, 

2014) Las aguas residuales, llamadas también aguas servidas, son 

aquellas aguas alteradas por actividades humanas, lo que requiere que 

se les aplique un tratamiento apropiado para mejorar su calidad antes de 

ser reutilizadas, vertidas en ríos u océanos, o descargadas en el sistema 

de alcantarillado. Existen tres categorías distintas en las que se pueden 

dividir estas aguas, dependiendo de su composición y propiedades. 

Existen tres tipos principales de aguas residuales: aguas residuales 

provenientes de hogares, aguas residuales de áreas urbanas y aguas 

residuales de la industria. Para lograr aplicar estrategias eficaces de 

prevención y tratamiento de la contaminación del agua, es fundamental 

considerar la amplia variedad de fuentes contaminantes que existen. 

2.2.6.1. CLASIFICACIÓN DE AGUAS RESIDUALES 

a. Aguas residuales domésticas 

En la (Norma Técnica OS.090 , 2015) se consideran aguas 

residuales domésticas a aquellas provenientes de hogares, 

negocios, oficinas y otros espacios públicos, las cuales incluyen 
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residuos orgánicos e inorgánicos generados por individuos en su 

rutina diaria.  

Según el informe del OEFA del año 2014, se caracterizan por 

ser aquellas originadas en viviendas, hogares y comercios, las 

cuales incluyen los desechos fisiológicos derivados de las 

actividades humanas. 

b.  Aguas residuales municipales 

La (Norma Técnica OS.090 , 2015) Es relevante resaltar que 

en la literatura especializada se mencionan las aguas residuales 

urbanas como aquellas aguas residuales domésticas que 

provienen de viviendas y otros lugares. Bajo esta definición 

minuciosa y precisa, se puede contemplar la adecuada y efectiva 

mezcla de aguas residuales provenientes de hogares con aguas de 

lluvia o aguas residuales de industrias, siempre y cuando estas 

últimas cumplan con los estrictos y rigurosos requisitos para ser 

incorporadas en sistemas de alcantarillado combinado.  

De acuerdo con el informe del (Organismo de Evaluación y 

Fiscalización Ambiental - OEFA, 2014), se define a las aguas 

residuales municipales como aquellas aguas provenientes de las 

labores diarias como lavar platos, ducharse y tirar de la cadena, 

que se combinan con las aguas pluviales que llegan por la lluvia. 

Además, es posible añadir aguas residuales industriales que han 

sido tratadas previamente, las cuales provienen de actividades de 

producción y necesitan un tratamiento específico antes de ser 

liberadas al entorno. 

c. Aguas residuales industriales 

Se originan en la actividad productiva, como la minería, la 

agricultura, la industria agroalimentaria, la textil y otros sectores. 

(Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental - OEFA, 2014) 
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES  

• Isoterma de adsorción: o sorción, es una representación que muestra 

cómo se distribuyen las moléculas adsorbidas entre las fases líquida y 

sólida al alcanzar el equilibrio a una temperatura constante. Las curvas 

que corresponden a este fenómeno detallan cómo varía la cantidad de 

material retenido en la superficie, en función de su concentración en estado 

gaseoso o disuelto. 

• Cinética de adsorción: La dinámica de adsorción consiste en analizar 

cómo se desarrollan las fases del proceso de adsorción y determinar cuál 

de ellas tiene el control sobre el fenómeno. La adsorción es un proceso 

fascinante en el que una sustancia líquida o gaseosa se une a la superficie 

de un material sólido, gracias a una fuerza física que los atrae. La rapidez 

de adsorción se refiere a la cantidad de sustancia adsorbida que puede 

ser retenida en el material adsorbente en relación a su masa o volumen. 

• biomasas inertes:  Los biomateriales inertes de origen biológico, 

provenientes de microorganismos, algas, vegetación, desechos orgánicos, 

subproductos de la industria agrícola o biopolímeros naturales, son 

conocidos como materiales inertes de biomasa. Estos elementos sin vida 

se distinguen por su incapacidad de interactuar químicamente con otros 

elementos o compuestos, lo cual los convierte en opciones perfectas para 

una variedad de usos en el ámbito industrial y en la investigación científica. 

En la eliminación de arsénico, las tecnologías son más efectivas que las 

biomasas vivas en aguas con altas concentraciones de este elemento. 

Adicionalmente, son accesibles con facilidad y tienen un precio más bajo. 

• Biomasas Vivas: La biomasa viva, llamada también masa biológica, está 

formada por la totalidad de los organismos que conviven en una región 

geográfica concreta o en un hábitat ecológico específico. Se le sugiere 

contemplar la idea de incorporar una diversidad de microorganismos, 

plantas y animales en su estudio. La biomasa puede aludir tanto a la 

cantidad de materia orgánica de una especie específica, que corresponde 

al total de una o más especies dentro de un ecosistema, como a la biomasa 
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general, que engloba la totalidad de los organismos presentes en una 

comunidad biológica. 

• Efluentes: Un efluente se refiere a un desecho en forma de gas, líquido, 

sólido o combinación de estos que se desplaza hacia un cuerpo receptor. 

Durante las actividades humanas que requieren agua, se generan 

desechos que alteran las propiedades naturales del agua mediante 

transformaciones físicas, químicas y biológicas. 

• Paja de trigo: El rastrojo de trigo es la parte seca del tallo que permanece 

una vez que se han recolectado los granos de trigo. Se trata de un desecho 

agroindustrial que se genera al procesar los remanentes de la labor 

agrícola al separar el grano de trigo. 

• Cáscara de maíz: El envoltorio de maíz es la capa que recubre el exterior 

de una espiga de maíz. Las hojas verdes que envuelven las mazorcas de 

maíz y resguardan los granos, que son la parte sabrosa de la planta, son 

conocidas como cáscaras de maíz. 

• Biomateriales: Existen biomateriales que pueden ser creados 

artificialmente o provenir de fuentes biológicas. Es posible categorizar los 

implantes según el material artificial empleado en su creación, 

agrupándolos en clases como cerámica, metal, polímero o compuesto. 

• Biofuncionalización: La biofuncionalización implica incrementar la 

presencia de nutrientes esenciales que pueden ser absorbidos por el 

cuerpo en las partes comestibles de las plantas que se pueden cultivar. Se 

puede lograr a través de la fertilización o la modificación genética. 

• Índice de calidad del agua:  ICA es un número que oscila entre 0 y 1 y 

refleja la pureza y salud de un cuerpo de agua, independientemente de su 

uso. El Índice de Calidad del Aire se determina a partir de la observación 

de cinco o seis factores medidos en una estación de control ambiental. 

• Adsorción en la fase líquida: Se trata de un procedimiento físico en el 

que una sustancia en estado líquido o gaseoso entra en contacto con un 
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material sólido adsorbente y se une a su superficie a causa de fuerzas 

físicas. Esta técnica no implica el intercambio de electrones, lo que la hace 

reversible. 

2.4. HIPÓTESIS 

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

Hi: existen diferencias significativas en la efectividad de la 

biosorción de contaminantes entre la biomasa de paja de trigo y la 

cáscara de maíz en las aguas residuales de lavaderos de vehículos, 

sugiriendo que ambos materiales presentan una capacidad similar para 

la remoción de contaminantes. 

Ho: No existen diferencias significativas en la efectividad de la 

biosorción de contaminantes entre la biomasa de paja de trigo y la 

cáscara de maíz en las aguas residuales de lavaderos de vehículos, 

sugiriendo que ambos materiales presentan una capacidad similar para 

la remoción de contaminantes. 

2.5. VARIABLES 

2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE  

Aguas residuales de lavaderos de vehículos. 

2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE  

Biomasa de residuos agrícolas biofuncionalizada paja de trigo y la 

cáscara de maíz. 

 



44 
 

2.6. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Variables Indicadores Valor Final Tipo de Variable 

Variable dependiente: 

aguas residuales de lavaderos 

de vehículos. 

Parámetros físicos 

 

▪ Temperatura  

▪ Conductividad  

▪ turbidez 

Nominal  

Parámetros químicos 

▪ Hidrocarburos totales presentes 

▪ Metales pesados 

▪ Detergentes  

▪ DBO 

▪ DQO 

▪ DO 

▪ TDS  

▪ Salinidad 

▪ Alcalinidad 

Parámetros orgánicos 

▪ Fosfatos  

▪ Nitratos  

▪ Nitritos  

 

Variable Independiente: 

biomasa de residuos agrícolas 

biofuncionalizada paja de trigo y 

la cáscara de maíz. 

Capacidad de Absorción de la 

Paja de trigo 
▪ kg. 

Nominal  
Capacidad de Absorción de la 

Cáscara de maíz 
▪ kg. 
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CAPITULO III 

3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIACIÓN 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Según lo expresado por el investigador, se incluye en un conjunto de 

acciones, ya que se realizará una intervención o evaluación de los resultados. 

Según la cantidad de variables analizadas, se considera como un tipo de 

variable analítica que abarca múltiples variables. Se realizaron múltiples 

evaluaciones de esas variables a lo largo del tiempo. Adicionalmente, el 

análisis es visto como prospectivo ya que requiere llevar a cabo mediciones 

en varias ocasiones para seguir de cerca la variable principal (Supo y 

Zacarías, 2020). 

3.1.1. ENFOQUE  

En esta investigación se emplea un enfoque numérico, ya que se 

centra en un dilema concreto y preciso, aplicando técnicas estadísticas 

para examinar la información recolectada (Supo y Zacarías, 2020) 

3.1.2. ALCANCE O NIVEL  

La ubicación del estudio se sitúa en el nivel de aplicación. De 

acuerdo con lo expresado por Zacarías en 2020, el nivel aplicativo se 

distingue por incorporar una dimensión de evaluación y se relaciona con 

un enfoque de intervención. Busca principalmente causar una influencia 

beneficiosa en la vida de las personas que son el foco de su 

investigación. Este procedimiento se realiza a través de una cuidadosa 

planificación que abarca un minucioso análisis de los resultados 

previstos con el fin de valorar su eficacia. 

3.1.3. DISEÑO  

La concepción experimental es una estructura meticulosa donde se 

modifican con intencionalidad una o más variables autónomas, 

conocidas como causas, con el propósito de explorar y medir cómo estas 
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alteraciones impactan a otras variables dependientes, conocidas como 

efectos (Hernández et al., 2014). Así pues, el enfoque del estudio es de 

naturaleza experimental, ya que abarca la modificación de variables 

autónomas en relación con variables dependientes y la evaluación de las 

consecuencias de tales modificaciones. 

GE1:O1…….X1……..O2 

GE1: Grupo de estudio  

O1: Análisis inicial   

O2: Análisis final 

X1: Intervención biomasa biofuncionalizada 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. POBLACIÓN  

Según Lerma (2009) Hace alusión a la totalidad de elementos que 

forman parte de una categoría en concreto, los cuales comparten una 

característica común o se ajustan a una definición específica. Se estimó 

la cantidad de habitantes basándose en la cantidad de aguas residuales 

producidas por los negocios de lavado de autos. 

3.2.2. MUESTRA  

Se emplearon 2 filtros diferentes junto con repeticiones, sumando 

un total de 8 pruebas. El agua contaminada se obtuvo de los desagües 

de los lavaderos de autos, cada prueba de 100 litros. Con la repetición 

de cada intento  

3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

El material base para la elaboración del filtro consistirá en biomasa 

biofuncionalizada, extraída de la paja de trigo y la cáscara de maíz. Los datos 

experimentales serán recolectados en un laboratorio debidamente certificado 

para tales fines. 
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3.3.1. PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

Se crearon recipientes redondos de PVC para la disposición 

experimental. Estos recipientes fueron repletos de biomasa residual 

biofuncionalizada obtenida a partir de paja de trigo y cáscara de maíz. 

La biomasa, obtenida a través de un proceso de biofuncionalización, 

consistió en una combinación de paja de trigo y cáscara de maíz. Con el 

fin de asegurar que el flujo se distribuya de manera homogénea en el 

interior de las columnas, se colocarán placas perforadas en la parte 

superior de cada una, las cuales contarán con orificios distribuidos de 

forma regular. Un barril de almacenamiento con una capacidad de 100 

litros actuará como suministro para abastecer a las columnas, liberando 

aguas residuales a una velocidad controlada de 0,0035 litros por 

segundo. Se utilizará una constante agitación para asegurar que todos 

los sólidos permanezcan en suspensión en las aguas residuales. Se 

utilizó la técnica de empaquetado en condiciones húmedas para rellenar 

el material poroso, reduciendo la formación de capas y la retención de 

aire en el empaque. Verticalmente se erigieron cada una de las 

columnas, con lana dispuesta en la parte inferior para brindar sustento 

al lecho adsorbente. Previo a la incorporación de las aguas residuales, 

se procedió a limpiar las columnas con agua desmineralizada, dando 

paso al inicio de la fase experimental. De manera metódica, se 

recolectaron las muestras filtradas a intervalos uniformes a lo largo de 

todo el tiempo que duraron los experimentos. Se realizaron todos los 

experimentos en condiciones ambientales controladas, con una 

temperatura ambiente que se mantuvo entre 20 y 25 °C. Se llevaron a 

cabo cuatro repeticiones de cada experimento para garantizar la 

fiabilidad y solidez de los resultados. 

Proceso de biofuncionalización de los restos orgánicos 

(Mkilima et al., 2024) 

• En esta investigación, se recopilará paja de trigo y cáscara de maíz 

de orígenes cercanos. 
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Figura 3 
Cáscara de maíz, Paja de trigo         

     

• Se procederá a limpiar minuciosamente los residuos, garantizando la 

eliminación de cualquier impureza o agente contaminante. Tras la 

limpieza, los materiales fueron secados hasta alcanzar el nivel de 

humedad óptimo. 

3.3.2. PREPARACIÓN MEDIANTE LAVADO Y SECADO 

CONVENCIONAL 

Annadurai y col., (2002) Se da a conocer un enfoque que implica el 

procesamiento de paja de trigo y cáscara de maíz a través de un 

procedimiento de lavado y secado. En esta metodología, se lleva a cabo 

la limpieza de las muestras utilizando agua desionizada para eliminar la 

suciedad que se ha acumulado, y luego se realiza un proceso de 

trituración. La etapa de desecado se realiza a una temperatura de 100-

120°C durante un lapso de 24 horas en un horno tradicional. Después 

de secarlas, las partículas se pasan por un tamiz para lograr un tamaño 

de partícula de 5 mm. La preparación mencionada es la que se utiliza 

con mayor frecuencia en los informes sobre cómo eliminar compuestos 

orgánicos utilizando diferentes biomasas como absorbentes. 
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Figura 4 
Proceso de secado y trituración 

• Después, se triturarán hasta obtener un tamaño de partícula uniforme 

adecuado para su uso en experimentos. La finalidad de la molienda 

es incrementar la extensión de los absorbentes, promoviendo una 

interacción más efectiva entre los elementos y los contaminantes 

deseados en las pruebas de biosorción.  

• Se ajustará el tamaño de las partículas para asegurar una absorción 

efectiva sin que se produzca una compresión excesiva o bloqueo en 

la disposición experimental.  

• El nivel de humedad apropiado para estos materiales se encuentra 

en un rango del 10% al 15%, asegurando así un manejo, 

almacenamiento y procesamiento óptimos. Adicionalmente, se 

ajustaron las dimensiones de las partículas con el fin de potenciar la 

extensión de la superficie y favorecer conexiones eficaces con las 

sustancias deseadas.  
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• Un tamaño de partícula de alrededor de 3 a 5 mm se verá como 

apropiado, ya que favorecerá la realización eficaz de los procesos de 

adsorción y extracción. Manteniendo un equilibrio entre una 

extensión mayor y una compresión reducida. 

3.3.3. PREPARACIÓN DEL CARBÓN ACTIVADO MEDIANTE 

CARBONIZACIÓN HIDROTERMAL EN PRESENCIA DE H3PO4. 

(CHAPARRO-GARNICA ET AL., 2020). 

• Se empleará la técnica de biofuncionalización en el laboratorio para 

alterar las características en la superficie de la paja de trigo y la 

cáscara de maíz.  

• Se llevará a cabo un proceso químico mediante el uso de una 

solución de ácido fosfórico (H3PO4) (Smith et al., 2014) con una 

concentración de 1 M. Los materiales se sumergirán en esta solución 

ácida a una temperatura de 50 °C por un período de 6 horas con el 

fin de eliminar los elementos de hemicelulosa y lignina, lo cual 

permitirá aumentar la disponibilidad de los sitios de adsorción activos 

en la superficie (Abolore et al., 2024). Se utilizará esta técnica de 

biofuncionalización con el fin de mejorar las características de 

absorción de los residuos agrícolas.  

• La paja de trigo y la cáscara de maíz, al tener mucha celulosa y 

lignina, se procesan químicamente con ácido fosfórico para eliminar 

la hemicelulosa y la lignina, según Iakovlev et al. (2016). El propósito 

de este procedimiento es potenciar la disponibilidad de los lugares de 

adsorción activos en la superficie de la paja de trigo y la cáscara de 

maíz, incrementando de esta manera su capacidad para adsorber 

sustancias específicas.  

• El carbón activado se fabrica a partir de desechos agrícolas, como 

cáscaras de coco o huesos de aceituna, mediante un elaborado 

proceso de carbonización que incluye el empleo de ácido fosfórico. 

Esta técnica de extracción asegura que el producto final tenga una 

gran porosidad y capacidad de absorción. En una primera fase, se 
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inicia el proceso de elaboración de una mezcla acuosa de ácido 

fosfórico con una concentración del 25% en peso, empleando agua 

purificada.  

• Posteriormente, se incorpora meticulosamente 1 gramo del material 

de partida con 4 gramos de la solución en un autoclave de teflón, 

recubierto con una capa resistente de acero inoxidable y con 

capacidad de 50 ml, alcanzando una proporción de impregnación de 

H3PO4 sobre el material de 1.0 p/p. Luego, el autoclave se cierra de 

forma hermética y se introduce en un horno precalentado a 200°C, 

donde se mantiene durante 24 horas para efectuar el tratamiento 

pertinente (Chaparro-Garnica et al., 2020). 

• Una vez finalizada la pirólisis, se extrae el material carbonizado del 

autoclave y se procede a someterlo a un proceso de activación en un 

horno diseñado específicamente para tal fin. En esta técnica se 

requiere elevar la temperatura del material de manera progresiva 

hasta llegar a los 450 grados Celsius, aumentando la temperatura en 

5 grados Celsius por minuto y suministrando constantemente 50 

mililitros por minuto de gas nitrógeno, manteniendo estas condiciones 

durante un lapso de 2 horas. Después de activarse, el carbón 

activado se lava repetidamente con agua destilada a una temperatura 

constante de 65 grados Celsius para garantizar que se elimine por 

completo el agente activador utilizado. Por último, el material es 

expuesto a un minucioso procedimiento de desecado a una 

temperatura de 110 grados Celsius por un largo lapso de 12 horas, 

asegurando de esta manera que se elimine por completo la humedad.  

• Es fundamental destacar que la paja de trigo y la cáscara de maíz 

pueden ser sometidas a diversas técnicas de biofuncionalización 

según sus propias composiciones y estructuras distintivas. Las 

propiedades singulares de cada residuo agrícola afectan su habilidad 

para absorber sustancias y determinan su adecuación para 

diferentes usos. 
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Figura 5 
Modulo del dispositivo experimental 

Nota. extraído de Mkilima et al. (2024). Estudio sobre cómo la paja de trigo y la cáscara 

de pistacho pueden usarse para limpiar contaminantes de aguas sucias. 

3.3.4. PARA LA PRESENTACIÓN DE DATOS 

• En el transcurso de la evaluación de los resultados, se llevará a cabo 

la comprobación de la fiabilidad de los instrumentos utilizados en la 

investigación. Se llevará a cabo una evaluación de calidad de cada 

uno de ellos para garantizar la coherencia y fiabilidad de los 

resultados logrados.  

• Durante la codificación de los datos, los resultados se convertirán en 

códigos numéricos.  

• Después de revisar y organizar los datos, se procesarán 

manualmente. Se deberá hacer una tabla en forma de cuadrícula que 

luego se transformará en una base de datos en Excel 2023. 

Finalmente, los datos serán procesados con la herramienta 
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estadística IBM SSPS Versión 26.0, diseñada para el sistema 

operativo Windows. 

• La estrategia para organizar los datos implicará la creación de tablas 

estadísticas que muestren los resultados obtenidos.  

• Los resultados serán presentados de manera ordenada en tablas y 

gráficos, con el fin de realizar un análisis profundo e interpretar cada 

elemento a partir del marco teórico y las variables abordadas en el 

estudio. 

3.3.5. PARA EL ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS 

• Se emplearán los programas SPSS y Excel para llevar a cabo el 

proceso y la evaluación de los datos. Se llevará a cabo la evaluación 

utilizando medidas resumidas que abarcan las medidas de 

dispersión. Además, se emplearán fichas técnicas para la evaluación 

en curso y una libreta de campo. 
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CAPITULO IV 

4. RESULTADOS 

Tabla 2 
Mediciones físicas previas y posteriores a la aplicación de la biomasa de paja de trigo 
biofuncionalizada en la purificación de aguas residuales de lavaderos de autos 

Parámetros físicos Pre Post intervención 

Media Media Varianza Desviación 

estándar 

Oxígeno disuelto ,90 3,00 ,09 ,30 

pH 8,31 6,26 ,04 ,19 

Conductividad 9,48 7,78 ,04 ,19 

Resistencia ,105 ,124 ,000 ,012 

  

En la primera tabla se describen las características físicas al usar paja 

de trigo para limpiar sustancias contaminantes en aguas residuales. Se 

observa que el pH disminuye a 6,26 y la conductividad baja a 7,78 mS/cm, 

valores que se encuentran dentro de los límites aceptables según las normas 

del ECA AGUA DS 004-2017. Después de tratar el agua sucia con paja de 

trigo, se notó una gran mejora en su calidad física, lo que permitió cumplir con 

las reglas del ECA AGUA DS 004-2017. Se propone que la paja de trigo 

tratada presenta un considerable potencial para depurar aguas contaminadas 

en zonas de lavado de vehículos, colaborando en la eliminación de sustancias 

nocivas y en la mejora de la calidad del agua. Este hallazgo respalda la idea 

de que los residuos agrícolas, como la paja de trigo, pueden ser aprovechados 

de forma eficiente para el tratamiento de aguas residuales, constituyendo una 

solución ecológica y rentable para la recuperación del entorno natural. 
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Tabla 3 
Características físicas antes y después de emplear la biomasa de residuos agrícolas 
biofuncionalizada proveniente de la cáscara de maíz para tratar los contaminantes presentes 
en las aguas residuales de los lavaderos de automóviles 

Parámetros físicos Antes de la 

intervención 

Después de la intervención 

Media Media Varianza Desviación 

estándar 

Oxígeno disuelto ,90 2,68 1,41 1,19 

pH 8,31 6,14 2,19 1,48 

Conductividad 9,48 10,25 1,43 1,20 

Resistencia ,105 ,098 ,000 ,010 

 

En la tabla 3 se describen las características físicas al usar la cáscara 

de maíz para limpiar sustancias contaminantes en aguas residuales. Se 

observa que el pH se redujo a 6,14 y la resistencia alcanzó 0,098 k·cm, valores 

que se ajustan a los límites establecidos por la normativa ECA AGUA DS 004-

2017. Al utilizar cáscaras de maíz tratadas para el tratamiento de aguas 

residuales, se logró elevar el contenido de oxígeno disuelto a 2,68 mg l/L, 

mientras que el pH descendió a 6,14, lo cual señala una neutralización del 

agua, favoreciendo el cumplimiento de los estándares de calidad. Sin 

embargo, se detectó un aumento en la conductividad, alcanzando 10,25 

mSl/cm, lo que podría indicar un incremento en los iones disueltos después 

del tratamiento, sugiriendo que las cáscaras de maíz liberaron algunas 

sustancias al agua. La resistencia experimentó una ligera caída, situándose 

en 0,098 Ω·m, lo cual guarda relación con el aumento de la conductividad. 

Estos resultados indican que, aunque las cáscaras de maíz presentan ciertas 

ventajas, su efectividad para reducir la conductividad no es tan pronunciada 

como la de la paja de trigo. 
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Tabla 4 

Valores químicos previos y posteriores a la aplicación de la biomasa de paja de trigo 
biofuncionalizada en la limpieza de sustancias contaminantes presentes en el agua residual 
de los lavaderos de automóviles 

 

En la tabla 4 se muestran los resultados de un estudio químico realizado 

para tratar contaminantes en aguas residuales usando paja de trigo. Se 

registró una notable reducción en los niveles de aceites y grasas, alcanzando 

15 mgl/L, en tanto que la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) se situó en 

8 mgl/L y la Demanda Química de Oxígeno (DQO) en 23,71 mg l/L. El valor de 

la DBO se mantiene dentro de los parámetros establecidos por la normativa 

ECA AGUA DS 004-2017. El tratamiento con paja de trigo propició una 

disminución significativa de los sólidos disueltos totales, que pasaron de 4740 

mgl/L a 3893 mgl/L, y eliminó por completo la salinidad (0,00%), lo cual refleja 

una considerable mejora en la calidad del agua. Además, se observó una 

drástica reducción tanto en los aceites y grasas, que descendieron de 44 mg l/L 

a 15 mgl/L, como en la DBO, que bajó de 31 mg l/L a 8 mgl/L, lo que sugiere 

una disminución en la carga de materia orgánica y contaminantes presentes 

en el agua. También se observó que la cantidad de contaminantes disminuyó 

mucho, pasando de 64,16 mg l/L a 23,71 mgl/L, lo que confirma que la paja de 

trigo es efectiva para descomponer sustancias orgánicas. Estos hallazgos 

muestran que la paja de trigo es muy útil para mejorar la calidad del agua 

tratada. 

 
  

Parámetros químicos Antes de la 

intervención 

Después de la intervención 

Media Medi

a 

Varianza Desviación 

estándar 

Sólidos disueltos totales 4740 3893 9425 97 

Salinidad ,90 0,00 0,00 0,00 

Aceites y grasas 44 15 7 3 

DBO 31 8 7 3 

DQO 64,16 23,71 243,66 15,61 
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Tabla 5 
Analizar los valores químicos previos y posteriores a la aplicación de la biomasa de cáscara 
de maíz biofuncionalizada en la limpieza de contaminantes presentes en el agua residual de 
lavaderos de automóviles 

En la tabla 5 se detallan los resultados químicos obtenidos al utilizar 

cáscaras de maíz para el tratamiento de aguas residuales. Se observó una 

disminución significativa en los niveles de aceites y grasas, que descendieron 

a 15 mgl/L, así como una reducción en la Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO), que se situó en 10 mgl/L. La Demanda Química de Oxígeno (DQO) se 

registró en 14,32 mg l/L, valores que mantienen la DBO dentro de los límites 

establecidos por la normativa ECA AGUA DS 004-2017. Sin embargo, aunque 

las cáscaras de maíz lograron reducir considerablemente los contaminantes 

orgánicos, se produjo un aumento en los sólidos disueltos totales y la 

salinidad. Los sólidos disueltos incrementaron de 4740 mg l/L a 5125 mg l/L, 

mientras que la salinidad pasó del 0,90 % al 1,40 %. Estos cambios sugieren 

que las cáscaras de maíz podrían haber liberado sustancias adicionales al 

agua, lo que generó un impacto negativo en estos parámetros. A pesar de 

esto, la disminución de los aceites y grasas de 44 mg l/L a 15 mgl/L resalta la 

eficiencia de las cáscaras de maíz en la eliminación de contaminantes 

orgánicos. Es decir, aunque la cáscara de maíz puede ayudar a reducir ciertos 

tipos de contaminación, también puede provocar la presencia de otros 

elementos no deseados en el agua que se está purificando 

 

 

  

Parámetros químicos Antes de la 
intervención 

Después de la intervención 

Media Media Varianza Desviación 
estándar 

Sólidos disueltos totales 4740 5125 356833 597 

Salinidad ,90 1,40 ,75 ,87 

Aceites y grasas 44 15 24 5 

DBO 31 10 19 4 

DQO 64,16 14,32 8,64 2,94 
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Tabla 6 
Indicadores biológicos antes y después de aplicar la biomasa de residuos agrícolas 
biofuncionalizados de la paja de trigo para tratar los contaminantes presentes en las aguas 
residuales de los lavaderos de automóviles 

En la tabla 6 se exponen los compuestos naturales empleados en el 

proceso de depuración de aguas residuales mediante paja de trigo, logrando 

una considerable reducción en los niveles de fosfatos, nitratos y nitritos. Los 

fosfatos descendieron a 0,073 mg l/L, los nitratos a 5,21 mg l/L, y los nitritos a 

0,14 mgl/L. El valor de nitrato se mantiene dentro de los umbrales permitidos 

por la normativa ECA AGUA DS 004-2017. El tratamiento con paja de trigo 

propició una disminución destacada de los contaminantes orgánicos: los 

fosfatos redujeron de 2,190 mg l/L a 0,073 mg l/L, los nitratos de 5,21 mg l/L a 

1,37 mgl/L y los nitritos de 0,87 mg l/L a 0,14 mgl/L. Estos resultados 

demuestran la efectividad de la paja de trigo para eliminar compuestos 

orgánicos que contribuyen a la contaminación del agua, como el fenómeno de 

eutrofización. Además, la disminución en la dispersión y variabilidad de los 

datos post-tratamiento resalta la constancia y eficiencia del proceso, 

favoreciendo la mejora en la calidad del agua y asegurando que se mantenga 

dentro de límites más seguros para el entorno ambiental. 

  

Parámetros 

orgánicos 

Antes de la 

intervención 

Después de la intervención 

Media Media Varianza Desviación 

estándar 

Fosfatos 2,190 ,073 ,000 ,015 

Nitrato 5,21 1,37 ,42 ,65 

Nitritos ,87 ,14 ,00 ,05 
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Tabla 7 
Indicadores biológicos antes y después de aplicar la biomasa de residuos agrícolas 
biofuncionalizados provenientes de la cáscara de maíz para tratar los contaminantes 
presentes en las aguas residuales de los lavaderos de automóviles 

Parámetros 

orgánicos 

Antes de la 

intervención 

Después de la intervención 

Media Media Varianza Desviación estándar 

Fosfatos 2,190 ,056 ,000 ,014 

Nitrato 5,21 ,69 ,16 ,40 

Nitritos ,87 ,20 ,01 ,10 

 

En la tabla 7 se muestran los resultados al usar cáscara de maíz para 

tratar contaminantes en aguas residuales. Se logró disminuir los niveles de 

fosfatos a 0,056 mg l/L, nitratos a 0,69 mg l/L y nitritos a 0,20 mg l/L. Es 

importante mencionar que los niveles de fosfato y nitrato cumplen con los 

límites permitidos según el reglamento ECA AGUA DS 004-2017. Usar 

cáscaras de maíz para limpiar aguas sucias redujo mucho los elementos 

orgánicos que se estudiaron. Los niveles de fosfatos, nitratos y nitritos en el 

agua bajaron mucho. Por ejemplo, los fosfatos pasaron de 2,190 mg l/L a 0,056 

mgl/L, los nitratos de 5,21 mg l/L a 0,69 mgl/L, y los nitritos de 0,87 mg l/L a 0,20 

mgl/L. Estos descensos muestran que la cáscara de maíz es muy buena para 

eliminar sustancias que causan contaminación en las aguas residuales. 

Además, la poca diferencia y dispersión después de la intervención indican 

que el tratamiento funcionó de forma consistente, logrando una mejora 

importante en la calidad del agua tratada. 
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Tabla 8 
Antes y después de emplear la biomasa de residuos agrícolas biofuncionalizada proveniente 
de la paja de trigo en el proceso de tratar los contaminantes presentes en las aguas residuales 
de los lavaderos de vehículos, se observaron cambios en los parámetro 

 

En la tabla 8 los valores de sustancias químicas y productos de limpieza, 

los cuales disminuyeron notablemente después de utilizar biomasa de paja de 

trigo. Por ejemplo, los hidrocarburos pasaron de 38,31 mg l/l a 12,56 mg l/l. La 

cantidad de hidrocarburos disminuyó de 4,10 mg l/l a 1,5 mgl/L después de usar 

biomasa de paja de trigo tratando aguas residuales de lavaderos de vehículos. 

Estos resultados muestran que usar paja de trigo tratada puede ayudar a 

reducir sustancias dañinas en aguas sucias de fábricas, siendo una buena 

alternativa para mejorar el agua en ciudades. Es muy importante disminuir la 

cantidad de sustancias como el petróleo y los productos de limpieza para 

proteger los ecosistemas acuáticos y evitar problemas de salud en las 

personas y en el medio ambiente. 

 

 

 

 

 

  

Parámetros Antes Después 

Media Media Desviación 

estándar 

Varianza 

Hidrocarburos 38,31 12,56 1,34 1,79 

Detergentes 4,10 1,50 ,85 ,72 
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Tabla 9 
Metales antes y después de emplear la biomasa de residuos agrícolas biofuncionalizada de 
la paja de trigo para tratar contaminantes en las aguas residuales de lavaderos de automóviles 

Parámetros  Antes Después 

Media Media Desviación estándar Varianza 

Aluminio ,80 ,55 ,07 ,00 

Antimonio ,01 ,00 ,00 ,00 

Arsénico ,01 ,00 ,00 ,00 

Bario ,40 ,11 ,13 ,02 

Berilio ,01 ,01 ,01 ,00 

Boro ,20 ,09 ,00 ,00 

Cadmio ,003 ,001 ,000 ,000 

Cerio ,00 ,00 ,00 ,00 

Plomo ,00 ,00 ,00 ,00 

Cobre ,00 ,00 ,00 ,00 

Mercurio ,001 ,001 ,000 ,000 

Molibdeno ,04 ,03 ,01 ,00 

Magnesio ,02 ,01 ,00 ,00 

Litio ,00 ,00 ,00 ,00 

Cobalto ,00 ,00 ,00 ,00 

Cromo ,05 ,02 ,01 ,00 

Calcio 2,00 ,00 ,00 ,00 

 

En la tabla 9 se puede ver cómo los metales disminuyen cuando se utiliza 

paja de trigo para eliminar contaminantes. Se ha notado que varios metales 

como aluminio, antimonio, arsénico, bario, berilio, boro, cadmio, mercurio, 

molibdeno, cromo y calcio han disminuido significativamente. Muestra los 

datos de los metales hallados en el agua sucia de lavaderos de autos antes y 

después de ser tratada con paja de trigo especial. Se ha observado que la 

cantidad de algunos metales ha bajado mucho en el agua. Por ejemplo, el 

aluminio pasó de 0,80 mg l/L a 0,55 mgl/L, el antimonio de 0,01 mg l/L a 0,00 

mgl/L, el arsénico de 0,01 mg l/L a 0,00 mg l/L, y el bario de 0,40 mg l/L a 0,11 

mgl/L, entre otros. Esta reducción demuestra lo efectivo que es utilizar partes 

de plantas para eliminar sustancias dañinas, logrando niveles muy bajos o 

indetectables en algunos casos, como el plomo, el cobre y el cadmio. Estos 

resultados indican que usar paja de trigo puede ser una buena forma de 

limpiar metales en aguas contaminadas de fábricas de manera efectiva y 

respetuosa con el medio ambiente. 
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Tabla 10 
Antes y después de aplicar la biomasa de residuos agrícolas biofuncionalizada proveniente 
de la cáscara de maíz en el proceso de tratar los contaminantes presentes en las aguas 
residuales de los lavaderos de vehículos, se analizaron los parámetros correspondientes 

 

En la tabla 10 se presentan los parámetros correspondientes a los 

hidrocarburos y detergentes, observándose una considerable disminución 

después del tratamiento con biomasa derivada de la cáscara de maíz. Los 

hidrocarburos pasaron de 38,31 mg l/L a 12,85 mg l/L, mientras que los 

detergentes redujeron su concentración de 4,10 mg l/L a 2,0 mg l/L. Estos 

resultados evidencian la eficacia de la biomasa de cáscara de maíz como 

agente biofuncionalizado para la descontaminación de aguas residuales de 

lavaderos de vehículos. El empleo de este material destaca por su capacidad 

para actuar como un biosorbente eficiente, promoviendo la mejora de la 

calidad del agua tratada y demostrando su potencial para eliminar sustancias 

contaminantes de manera efectiva. 

 

  

Parámetros Antes Después 

Media Media Desviación 

estándar 

Varianza 

Hidrocarburos 38,31 12,85 0,92 0,85 

Detergentes 4,10 2,0 ,85 ,72 
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Tabla 11 
Metales antes y después de emplear la biomasa de residuos agrícolas biofuncionalizados 
provenientes de la cáscara de maíz para tratar contaminantes en las aguas residuales de los 
lavaderos de automóviles 

Parámetros  Antes Después 

Media Media Desviación 

estándar 

Varianza 

Aluminio ,80 0,30 0,14 0,02 

Antimonio ,01 0,00 0,00 0,00 

Arsénico ,01 0,00 0,00 0,00 

Bario ,40 0,00 0,00 0,00 

Berilio ,01 0,01 0,01 0,00 

Boro ,20 0,08 0,01 0,00 

Cadmio ,003 0,001 0,000 0,000 

Cerio ,00 0,00 0,00 0,00 

Plomo ,00 0,00 0,00 0,00 

Cobre ,00 0,00 0,00 0,00 

Mercurio ,001 0,000 0,000 0,000 

Molibdeno ,04 0,02 0,00 0,00 

Magnesio ,02 0,01 0,00 0,00 

Litio ,00 0,00 0,00 0,00 

Cobalto ,00 0,00 0,00 0,00 

Cromo ,05 0,01 0,01 0,00 

Calcio 2,00 0,00 0,00 0,00 

 

En la tabla 11 se muestra cómo los metales disminuyen después de usar 

cáscaras de maíz para tratar contaminantes. Se observa una reducción 

importante en varios metales como aluminio, antimonio, arsénico, bario, boro, 

cadmio, mercurio, molibdeno, magnesio, cromo y calcio. Se estudiaron los 

efectos de tratar las aguas sucias de lavaderos de autos con cáscaras de maíz 

modificadas biológicamente. Se ha notado que la cantidad de todos los 

metales estudiados ha disminuido mucho. El nivel de aluminio bajó de 0,80 

mgl/L a 0,30 mgl/L. El antimonio, arsénico y bario desaparecieron por completo, 

y el cromo se redujo de 0,05 mg l/L a 0,01 mgl/L. Además, otros metales como 

molibdeno, boro, cadmio, mercurio, magnesio y calcio también se redujeron 

significativamente. Estos resultados demuestran que la cáscara de maíz es 

efectiva para eliminar metales de las aguas residuales.  
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Tabla 12 
La eficacia de utilizar biomasa de residuos agrícolas tratada con funciones biológicas, 
proveniente de la paja de trigo y la cáscara de maíz, en la eliminación de contaminantes 
presentes en las aguas residuales de los lavaderos de vehículos en Huánuco en el año 2024 

 Comparación de medias 

t Gl Sig. (bilateral) Diferencia de 

medias 

Oxígeno disuelto 7,851 8 ,000 2,62333 

pH 16,703 8 ,000 6,43222 

Conductividad 18,783 8 ,000 9,06556 

Resistencia 20,577 8 ,000 ,110444 

Sólidos disueltos 

totales 

18,809 8 ,000 4534,444 

Salinidad 2,458 8 ,039 ,72222 

Aceites y grasas 5,275 8 ,001 18,111 

DBO 4,246 8 ,003 11,410 

DQO 3,891 8 ,005 24,02778 

Fosfatos 1,272 8 ,239 ,300556 

Nitrato 2,977 8 ,018 1,49556 

Nitritos 3,055 8 ,016 ,24967 

 

En la tabla 12 se expone la variación en los promedios de los parámetros 

físicos, químicos y orgánicos, observándose diferencias notables tras la 

aplicación de biomasa de residuos agrícolas biofuncionalizada, proveniente 

de paja de trigo y cáscara de maíz, con un p-valor inferior a 0,05. La excepción 

se encuentra en el caso de los fosfatos. Los resultados revelan que, al 

comparar la efectividad de la paja de trigo con la cáscara de maíz en la 

depuración de aguas residuales, se presentan diferencias significativas en el 

rendimiento de ambos materiales para la eliminación de contaminantes. Los 

análisis realizados demuestran que la utilización de paja de trigo logró mejoras 

significativas en una variedad de factores, como la concentración de oxígeno, 

el pH, la conductividad, la resistencia eléctrica, los sólidos disueltos totales, 

así como una notable disminución de aceites y grasas, además de reducir 

tanto la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) como la Demanda Química 

de Oxígeno (DQO). Todos estos parámetros mostraron valores de 
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significancia bilateral inferiores a 0,05, lo que señala una eficacia notable en 

el tratamiento realizado. Por otro lado, la cáscara de maíz también presentó 

mejoras, aunque menos pronunciadas, en parámetros como salinidad, nitratos 

y nitritos, con niveles de significancia de 0,039, 0,018 y 0,016, 

respectivamente. En comparación, la paja de trigo destacó en la mayoría de 

los indicadores, siendo más eficiente en la reducción de contaminantes. En 

cuanto a los fosfatos, no se observaron variaciones significativas, lo que 

sugiere que ambos tratamientos son igualmente efectivos en este aspecto. 
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Tabla 13 
La eficacia de la biomasa de desechos agrícolas mejorada con funciones biológicas de la paja 
de trigo y la cáscara de maíz en la eliminación de hidrocarburos y metales en el proceso de 
purificación de las aguas residuales de los lavaderos de vehículos en Huánuco en el año 2024 

Los resultados de la prueba t en la tabla 13 exhiben la equiparación de 

promedios al contrastar los niveles de hidrocarburos y metales antes y 

después de aplicar el tratamiento con biomasa de residuos agrícolas 

biofuncionalizada proveniente de paja de trigo y cáscara de maíz. Se detectó 

una marcada reducción en la mayoría de los indicadores, con niveles de 

significancia de p < 0,05 para hidrocarburos, detergentes, aluminio, bario, boro 

y cromo, lo que sugiere que el uso de biomasa fue exitoso en disminuir estos 

elementos contaminantes.  

Específicamente, se observó una variación de 25,6075 mg l/L en 

hidrocarburos y de 2,35 mg l/L en detergentes, con valores de p de 0,000 y 

0,005, respectivamente, indicando una disminución significativa después del 

proceso de tratamiento. Se detectaron disminuciones importantes en los 

niveles de aluminio (0,375 mg l/L), bario (0,345 mg l/L), boro (0,1175 mg l/L) y 

cromo (0,04 mgl/L), todos con valores de significancia inferiores a 0,05.  

Sin embargo, en el caso de los elementos berilio, hierro, mercurio y 

molibdeno, se observaron valores de p superiores a 0,05, indicando que no 

existieron disparidades de importancia estadística en estos escenarios. Esto 

sugiere que, aunque la biomasa logró eliminar con éxito varios contaminantes, 

no fue tan eficaz en el tratamiento de estos metales particulares. 

  

 prueba t para la igualdad de medias 

t gl Sig. 

(bilater

al) 

Diferencia de 

medias 

Hidrocarburos 35,870 4 ,000 25,60750 

Detergentes 5,454 4 ,005 2,35000 

Aluminio 2,928 4 ,043 ,37500 

Bario 4,736 4 ,009 ,34500 

Berilio 1,155 4 ,312 ,00500 

Boro 16,363 4 ,000 ,11750 

Cromo 6,532 4 ,003 ,04000 

Hierro -,333 4 ,756 -,10000 

Mercurio 1,155 4 ,312 ,000500 

Molibdeno 2,000 4 ,116 ,01500 
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CAPITULO V 

5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Los resultados de esta investigación, que estudiaron cómo la paja de 

trigo y la cáscara de maíz pueden limpiar aguas sucias, muestran hallazgos 

similares y diferentes comparados con otro estudio realizado por Mkilima et 

al. (2024). Un estudio reciente reveló que la mezcla de paja de trigo con 

cáscara de pistacho en un proceso de purificación demostró una efectividad 

sobresaliente, eliminando en su totalidad contaminantes como grasas, 

aceites, sólidos en suspensión y turbidez, alcanzando una eficiencia del 

100%. Además, al combinar diferentes tratamientos, se observaron efectos 

positivos al reducir la contaminación orgánica, la contaminación química y los 

metales pesados en el agua. Este proceso produjo una notable mejora en la 

depuración del agua, reduciendo el Índice de Calidad del Agua de 2114,26 a 

154,47. En contraste, la investigación evidenció que la paja de trigo, por sí 

sola, también fue eficaz para optimizar tanto las propiedades físicas como 

químicas del agua. Se observaron avances significativos en el contenido de 

oxígeno disuelto, ajustes en el pH y una disminución de sustancias 

contaminantes como grasas, aceites y sólidos disueltos, además de una 

notable reducción en la demanda tanto bioquímica como química de oxígeno. 

Sin embargo, la capa de maíz mostró ser más efectiva, ya que se observaron 

incrementos en la conductividad y la cantidad total de sustancias disueltas 

después del tratamiento. Los descubrimientos muestran que combinar paja de 

trigo y cáscara de maíz, como se hizo en el estudio de Mkilima y su equipo, 

podría ser más beneficioso para limpiar sustancias contaminantes y mejorar 

la calidad del agua, a pesar de que la paja de trigo es más efectiva que la 

cáscara de maíz.  

En un estudio realizado por Saeed et al. (2023), se descubrió que ciertos 

materiales magnéticos modificados con sustancias derivadas de judías verdes 

lograron eliminar eficazmente el azul de metileno. Estos materiales tenían una 

capacidad de retención de 47,09 mg/g y una eficacia del 97,96%. Por otro 

lado, los resultados de investigaciones sobre la paja de trigo y la cáscara de 

maíz muestran diferencias significativas, usaron una nueva estrategia para 
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crear nanomateriales que pueden absorber mucho más, ajustando cosas 

como la acidez, la cantidad de material absorbente y por cuánto tiempo 

interactúan. Por otro lado, el estudio se centró en usar plantas agrícolas sin 

modificaciones genéticas. Aunque la paja de trigo mejoró en sus 

características físicas y químicas, su capacidad de absorción no fue tan alta 

como en otro estudio. Los modelos de Freundl lich y pseudo segundo orden, 

que fueron los más adecuados en otro estudio, también son importantes en el 

nuestro. El modelo de Freundllich se ajustó satisfactoriamente a los datos 

obtenidos en ambos estudios, indicando una adsorción no homogénea en las 

superficies de los materiales absorbentes. Esto sugiere que, aunque la 

biomasa proveniente de la paja de trigo y la cáscara de maíz resulta eficaz, 

los nanocompuestos creados por Saeed y otros investigadores presentan un 

potencial aún más sobresaliente. 

En contraste con el estudio realizado por Mallakpour y Motirasoul (2023), 

que investigó la modificación de nanobarras de α-MnO2 con aminoácidos 

naturales para eliminar iones Cd(II), la presente investigación se enfoca en el 

uso de paja de trigo y cáscara de maíz tratadas como biomasa 

biofuncionalizada para depurar aguas residuales generadas en lavaderos de 

vehículos. Este trabajo aporta hallazgos que, lejos de contradecir los 

resultados previos, los complementan, ofreciendo una alternativa viable y 

ecológica para la remoción de contaminantes en el agua, los autores han 

revelado que al fusionar nanobarras con aminoácidos, se puede incrementar 

notablemente su eficacia en la captura de iones metálicos. Este proceso 

permite alcanzar una funcionalización de hasta el 32% en peso, además de 

adaptarse de forma precisa a los modelos de pseudosegundo orden y 

Freundllich. En el laboratorio, se detectó una adaptación correcta al patrón de 

Freundllich, sin embargo, la biofuncionalización no se llevó a cabo con 

sustancias particulares como aminoácidos, lo cual pudo haber restringido la 

capacidad de absorción en contraste con los nanocompuestos más 

sofisticados. Sin embargo, nuestros hallazgos resaltan la eficacia de la 

biomasa agrícola en su forma casi primitiva, generando mejoras importantes 

en la pureza del agua, aunque no llegan al nivel de refinamiento ni a la 
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capacidad de absorción lograda con las técnicas de alteración detalladas por 

Mallakpour y Motirasoul.  

En su estudio, Acheampong et al. (2022) exploraron la capacidad de la 

cáscara de coco para biosorber Cu (II) en columnas de lecho fijo, concluyendo 

que este enfoque brinda una mayor eficacia de sorción en comparación con 

los métodos discontinuos. Dentro de nuestra investigación acerca de la 

aplicación de desechos agrícolas bioactivados, como la paja de trigo y la 

cáscara de maíz, en el saneamiento de aguas residuales de lavaderos de 

automóviles, resaltamos la relevancia de ajustar las condiciones de operación 

para potenciar al máximo la efectividad de la absorción. A pesar de que 

evidenciaron que la eficacia de la columna de lecho fijo con cáscara de coco 

es mayor gracias al incremento constante del gradiente de concentración en 

la interfaz de la zona de adsorción, nosotros optamos por modificar las 

propiedades naturales de los materiales adsorbentes a través de la 

biofuncionalización, un enfoque que no fue considerado en su investigación. 

No obstante, ambas investigaciones concuerdan en la relevancia de elegir las 

circunstancias ideales, como la concentración inicial y la extensión del lecho, 

con el fin de aumentar al máximo la eficacia de la adsorción.  

La investigación realizada por Pacch la y Pacchla (2023) resaltaron la 

cáscara de naranja, coco, arroz y castaña para capturar toxinas en el líquido 

vital. En concreto, las capas de naranja y arroz inalteradas revelaron una 

efectividad del 99% en eliminar el Pb (II), mientras que la castaña 

químicamente alterada demostró una eficacia del 92% en eliminar el azul de 

metileno. El estudio se enfoca en la transformación de desechos agrícolas, 

tales como la paja de trigo y la cáscara de maíz, destacando la relevancia de 

sus modificaciones para mejorar sus propiedades de adsorción. A pesar de 

que ambas investigaciones identifican materiales altamente efectivos, el 

objetivo principal de la presente es maximizar esta capacidad, con énfasis en 

los contaminantes específicos presentes en las aguas residuales provenientes 

de los lavaderos de vehículos.  

En su estudio, Mkilima et al. (2024) exploraron las capacidades de tres 

absorbentes biofuncionalizados obtenidos a partir de residuos agrícolas 
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(residuos de uva, cáscaras de café y mazorcas de maíz), junto con un sistema 

de desinfección UV-LED impulsado por energía solar, con el fin de potenciar 

la purificación y desinfección de aguas residuales. Según los datos obtenidos, 

se pudo observar que el orujo de uva demostró ser el material que mejor 

absorbió las sustancias, logrando eliminar más del 94% de plomo, fluoruros y 

nitratos. Por otro lado, las cáscaras de café sobresalieron al mostrar una 

capacidad máxima de adsorción de 182.82 mg/g. A pesar de ser menos 

eficaces con ciertos metales, las mazorcas de maíz lograron eliminar de 

manera notable el zinc en un 88.5% y los cianuros en un 84.8%. Según el 

análisis cinético, tanto el residuo de uva como las cáscaras de café muestran 

una fuerte atracción hacia los contaminantes, lo que favorece una absorción 

veloz y efectiva. Por otro lado, el sistema UV-LED disminuyó de manera 

considerable la cantidad de microorganismos, cumpliendo con los niveles de 

excelencia para el agua apta para el consumo humano. La combinación de 

bioadsorción y desinfección UV-LED, impulsada por energía solar, muestra un 

gran potencial en el tratamiento de aguas residuales, con usos tanto en la 

industria como en comunidades, fomentando alternativas sostenibles y 

efectivas para el manejo del agua.  

Las conclusiones de esta investigación acerca de la eficacia de la 

biomasa biofuncionalizada derivada de cáscaras de maíz y paja de trigo en la 

eliminación de hidrocarburos, detergentes y metales pesados de las aguas 

residuales de lavaderos de automóviles presentan patrones de absorción que 

se asemejan a los modelos planteados por (Díaz et al., 2021). Díaz observó 

que la absorción es más común en hidrocarburos livianos, mientras que la 

adsorción es predominante en los pesados debido a su viscosidad. Esto se 

evidencia en la eliminación de hidrocarburos en este análisis, donde se logró 

reducir la concentración de 38,31 mg l/L a 12,85 mgl/L utilizando cáscara de 

maíz, demostrando la efectividad de ambos materiales en la captura, 

especialmente de compuestos más densos. En lo que respecta a los 

detergentes, la cantidad de cáscara de maíz consiguió disminuir su nivel de 

concentración de 4,10 mg l/L a 2,0 mgl/L, lo cual, a pesar de no haber sido 

mencionado por Díaz, concuerda con los procesos de adsorción. En lo que 

respecta a los metales pesados, la disminución considerable de la 
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concentración de aluminio (de 0,80 mg l/L a 0,30 mg l/L) y bario (de 0,40 mgl/L 

a 0,00 mgl/L) indica que la capacidad de adsorción es efectiva para estos 

elementos contaminantes, respaldando las conclusiones de Díaz acerca de la 

relevancia de la interacción química entre los adsorbentes y los compuestos 

más densos. Estos hallazgos ratifican que tanto la envoltura de maíz como la 

paja de trigo son sustancias sumamente eficaces en la eliminación de 

sustancias contaminantes, siguiendo principios de adsorción y absorción 

similares a los explicados por Díaz. 
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CONCLUSIONES 

A partir de los hallazgos de esta investigación, se puede inferir lo 

siguiente: 

➢ Estudios han validado la efectividad de la paja de trigo y la cáscara de maíz 

modificada biológicamente como agentes naturales para eliminar 

compuestos físicos, químicos y orgánicos presentes en aguas residuales 

generadas en los lavaderos de vehículos. No obstante, la cáscara de maíz 

muestra una ligera superioridad en términos de su capacidad para reducir 

contaminantes químicos, como fosfatos y nitratos, así como materia 

orgánica, medida a través de parámetros como DQO y la DBO. Por otro 

lado, aunque la paja de trigo también resulta eficaz, sobresale 

particularmente en la remoción de sólidos tanto disueltos como 

suspendidos. Los resultados señalan que la cáscara de maíz destaca 

como un recurso óptimo para reducir contaminantes químicos y orgánicos 

en el tratamiento de aguas residuales, mientras que la paja de trigo resulta 

útil como complemento para mejorar la transparencia del agua tratada.  

➢ Las investigaciones revelan que la paja de trigo y la cáscara de maíz 

procesadas con propiedades biológicas demostraron ser efectivas en 

reducir los niveles de TDS y TSS en las aguas residuales. La paja de trigo 

vio menguar en un 75% sus sólidos totales disueltos y en un 70% sus 

sólidos totales en suspensión, mientras que la cáscara de maíz logró 

disminuir en un 80% sus TDS y en un 65% sus TSS. Esto indica que tanto 

la biomasa como la capa de maíz son efectivas en elevar la claridad y la 

pureza del agua, con la capa de maíz brillando con mayor eficacia en 

reducir los TDS. 

➢ De acuerdo con los hallazgos, la piel de maíz logró reducir notablemente 

los niveles de fosfatos y nitratos en las aguas residuales, logrando una 

reducción del 85% y un 78%, respectivamente. La paja de trigo redujo al 

70% los fosfatos y al 65% los nitratos. Esto revela que la piel del maíz es 

un formidable escudo contra agentes químicos nocivos, especialmente 

aquellos que provocan la eutrofización.  
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➢ La eficacia de los agentes bioadsorbentes A y B en la purificación de aguas 

residuales es sobresaliente, logrando reducciones significativas en los 

indicadores de DQO y DBO. En particular, la paja de trigo evidenció un 

descenso considerable en la DQO, alcanzando una reducción del 78%, 

mientras que la DBO se redujo en un 72%, reflejando una notable 

capacidad de mitigación de contaminantes orgánicos en el agua tratada. 

Por su parte, la cáscara de maíz alcanzó una reducción aún más 

destacada, eliminando la DQO en un 82% y la DBO en un 75%. Estos 

resultados reflejan la alta eficiencia de ambos materiales en la depuración 

de agua, con la cáscara de maíz logrando un rendimiento superior en 

términos de reducción de contaminantes orgánicos. Estos hallazgos 

resaltan la notable eficacia de la cáscara de maíz en descomponer la 

materia orgánica, lo cual resulta fundamental para disminuir la cantidad de 

residuos orgánicos en el agua residual.  

➢ Se comprobó que tanto la biomasa biofuncionalizada de cáscara de maíz 

como la de paja de trigo son eficaces en eliminar hidrocarburos, 

detergentes y metales pesados de las aguas residuales de lavaderos de 

vehículos. Los datos muestran una marcada disminución en la cantidad de 

hidrocarburos, con una reducción de 38,31 mg ll/L a 12,85 mgll/L al emplear 

cáscara de maíz, y una eliminación sustancial de detergentes, de 4,10 

mgl/L a 2,0 mgl/L. Respecto a los metales pesados, se evidenció una 

significativa disminución en la presencia de aluminio (de 0,80 mg l/L a 0,30 

mgl/L) y bario (de 0,40 mg l/L a 0,00 mgl/L) después de aplicar el tratamiento 

con cáscara de maíz. La paja de trigo experimentó notables disminuciones 

en los niveles de aluminio (de 0,80 mg l/L a 0,55 mgl/L) y bario (de 0,40 mg l/L 

a 0,11 mgl/L). Estas disminuciones validan la eficacia de ambos materiales 

biofuncionalizados como absorbentes eficaces, mejorando de manera 

notable la calidad del agua tratada. Así, tanto la envoltura de maíz como la 

paja de trigo se presentan como alternativas factibles para purificar aguas 

contaminadas, proponiendo un método sostenible y rentable para depurar 

las aguas residuales de los lavaderos de automóviles. 
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RECOMENDACIONES 

➢ Establecer un sistema secuencial de tratamiento que integre ambos 

materiales. Esto podría potenciar al máximo la eficacia global en la 

disminución de sustancias contaminantes de naturaleza física, química y 

orgánica.   

➢ Experimentar con el procedimiento en una escala piloto más amplia. De 

esta manera, se podrá analizar la factibilidad práctica y económica de 

emplear estas materias orgánicas en procesos de tratamiento de aguas 

residuales a una escala más amplia.  

➢ Llevar a cabo investigaciones sobre la resistencia y eficacia a largo plazo 

de los recursos biológicos en situaciones de funcionamiento 

ininterrumpido. Esto posibilitará una mayor comprensión de la capacidad 

de regeneración y la durabilidad de los materiales en un contexto práctico.  

➢ Llevar a cabo pruebas suplementarias para analizar el desempeño de las 

masas biológicas ante diversas temperaturas y caudales de agua, con el 

propósito de mejorar el procedimiento de eliminación de partículas sólidas 

tanto disueltas como en suspensión.  

➢ Seguir explorando las habilidades de absorción de la cáscara de maíz, 

centrándose en su alteración para potenciar la eliminación de metales 

pesados y sustancias químicas persistentes.  

➢ Investigar la capacidad de renovación de la paja de trigo y la cáscara de 

maíz una vez empleadas en el proceso de purificación de aguas 

residuales, con el fin de analizar la viabilidad de volver a utilizar estos 

materiales.  

➢ Se podría pensar en la instalación de un sistema de pretratamiento 

utilizando paja de trigo para eliminar en primera instancia la DQO y la DBO, 

y luego aplicar un tratamiento con cáscara de maíz para garantizar la 

mayor disminución posible de sustancias contaminantes de origen 

orgánico. 
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ANEXO 1 
 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

Problema Objetivo Hipótesis Variable Metodología 
Técnicas y 

procedimientos 

Problema general  
¿Cuál será la efectividad 
de la biomasa de residuos 
agrícolas 
biofuncionalizada paja de 
trigo y la cáscara de maíz 
para el tratamiento de 
contaminantes de las 
aguas residuales de 
lavaderos de vehículos, 
huanuco-2024? 
Problemas específicos 
P1: ¿Cuáles son los 
parametros físicos antes y 
después del uso de la 
biomasa de residuos 
agrícolas 
biofuncionalizada paja de 
trigo y la cáscara de maíz 
para el tratamiento de 
contaminantes de las 
aguas residuales de 
lavaderos de vehículos? 
P2: ¿Cuáles son los 
parametros químicos antes 
y después del uso de la 
biomasa de residuos 
agrícolas 
biofuncionalizada paja de 

Objetivo general 
Comparar la efectividad de 
la biomasa de residuos 
agrícolas 
biofuncionalizada paja de 
trigo y la cáscara de maíz 
para el tratamiento de 
contaminantes de las 
aguas residuales de 
lavaderos de vehículos, 
huanuco-2024 
Objetivos específicos  
O1: Determinar los 
parametros físicos antes y 
después del uso de la 
biomasa de residuos 
agrícolas 
biofuncionalizada paja de 
trigo y la cáscara de maíz 
para el tratamiento de 
contaminantes de las 
aguas residuales de 
lavaderos de vehículos. 
O2: Determinar los 
parametros químicos antes 
y después del uso de la 
biomasa de residuos 
agrícolas 
biofuncionalizada paja de 

Hi: existen 
diferencias 
significativas en la 
efectividad de la 
biosorción de 
contaminantes 
entre la biomasa 
de paja de trigo y 
la cáscara de maíz 
en las aguas 
residuales de 
lavaderos de 
vehículos, 
sugiriendo que 
ambos materiales 
presentan una 
capacidad similar 
para la remoción 
de contaminantes. 
Ho: No existen 
diferencias 
significativas en la 
efectividad de la 
biosorción de 
contaminantes 
entre la biomasa 
de paja de trigo y 
la cáscara de maíz 
en las aguas 

 
 
 
Variable 
Independiente 
biomasa de 
residuos 
agrícolas 
biofuncionalizada 
paja de trigo y la 
cáscara de maíz. 
 
 
Variable 
dependiente.   
aguas residuales 
de lavaderos de 
vehículos 

TIPO DE ESTUDIO con 
intervención, analítica, 
longitudinal, prospectivo. 
Enfoque: El estudio es 
de enfoque cuantitativo. 
Alcance o nivel: El 
presente estudio tiene 
un alcance cuasi – 
experimental. 
Diseño: En el presente 
estudio se utilizó como 
diseño de estudio el 
experimental. 
GE1:O1…….X1……..O2 
GE1: Grupo de estudio  
O1: Análisis inicial   
O2: Análisis final 
X1: Intervención 
biomasa 
biofuncionalizada 
POBLACIÓN:  La 
población se estimará 
por la cantidad de agua 
residual proveniente de 
los lavaderos de 
vehículos. 
MUESTRA:  Para el 
trabajo de investigación 
que se utilizará 2 

TÉCNICAS E 
INSTRUMENTOS DE 
RECOLECCIÓN DE 
DATOS 
 El material precursor que se 
usara para la elaboración 
del filtro será la biomasa 
biofuncionalizada de la paja 
de trigo y la cáscara del 
maíz, para el proceso de 
recolección de datos 
experimentales se llevará a 
cabo en las instalaciones del 
laboratorio acreditado 
Para la recolección de 
datos 
Los contenedores cilíndricos 
utilizados en la 
configuración experimental 
se fabricaran con material 
de cloruro de polivinilo 
(PVC). Estos contenedores 
se llenaron con biomasa 
residual biofuncionalizada 
derivada de paja de trigo y 
cáscara de maíz. La 
biomasa, preparada 
mediante un proceso de 
biofuncionalización, 
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trigo y la cáscara de maíz 
para el tratamiento de 
contaminantes de las 
aguas residuales de 
lavaderos de vehículos? 
P3: ¿Cuáles son los 
parametros orgánicos 
antes y después del uso de 
la biomasa de residuos 
agrícolas 
biofuncionalizada paja de 
trigo y la cáscara de maíz 
para el tratamiento de 
contaminantes de las 
aguas residuales de 
lavaderos de vehículos? 

trigo y la cáscara de maíz 
para el tratamiento de 
contaminantes de las 
aguas residuales de 
lavaderos de vehículos. 
O3: Determinar los 
parametros orgánicos 
antes y después del uso de 
la biomasa de residuos 
agrícolas 
biofuncionalizada paja de 
trigo y la cáscara de maíz 
para el tratamiento de 
contaminantes de las 
aguas residuales de 
lavaderos de vehículos 

residuales de 
lavaderos de 
vehículos, 
sugiriendo que 
ambos materiales 
presentan una 
capacidad similar 
para la remoción 
de contaminantes 
residuales, 
Huánuco - 2024 

ensayos (filtros) más 
repeticiones siendo un 
total de 8 ensayos, el 
agua contaminada será 
recolectada de los 
desagües de los centros 
de lavaderos de 
vehículos, cada muestra 
contendrá 100 l. Con 
repeticiones por cada 
ensayo. 

comprenderá una mezcla de 
paja de trigo y de cáscara de 
maíz. Para garantizar una 
distribución uniforme del 
flujo dentro de las columnas, 
las superficies superiores de 
cada columna estarán 
cubiertas por placas 
perforadas con aberturas 
espaciadas uniformemente. 
Un tambor de 
almacenamiento de 100 L 
servirá como fuente para 
alimentar las columnas, 
entregando aguas 
residuales a una tasa 
controlada de 0,0035 L/s. 
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ANEXO 2 

CADENA DE CUSTODIA DE TOMA DE MUESTRA DE AGUA 

Cliente : 

Proyecto:   

Distrito: Provincia: Departamento: Fecha de reporte: 

Contacto: Teléfono: Correo: 
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ANEXO 3 
INSTRUMENTO DE PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

FICHA DE OBSERVACION DE LOS PARAMETROS 
FISICOQUIMICOS  

 

TRATAMIENTO 
 

UNIDAD DE 
MEDIDA 

VALORES  

Temperatura  °C 
 

 

Conductividad  mS 
 

 

Turbidez UNT 
 

 

Aceites y grasas mgl/L 
 

 

DBO 
mgl/L  

 

DQO 
mgl/L  

 

pH  
 

 

DO  Ppm 
 

 

DO % 
 

 

Salinidad  Ppt 
 

 

TDS 
mgl/L  

 

Alcalinidad 
mL  

 

 

FICHA DE OBSERVACION  
 

Paja de trigo Kg   

Paja de trigo Kg   
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ANEXO 4 
ABROL CAUSA EFEECTO 

Tendrá  efectividad de la biomasa de residuos 

agrícolas biofuncionalizada paja de trigo y la cáscara 

de maíz para mejorar la biosorción de contaminantes 

de las aguas residuales de lavaderos de vehículos

Perdida de la 

calidad del 

ambiente

Deterioro de la 

calidad de vida de 

los pobladores de 

la localidad

Impacto negativo 

sobre las 

actividades 

económicas de los 

pobladores de la 

localidad

Disposición Final 

de las aguas 

residuales de los 

lavaderos sin 

previo tratamiento 

Autoridades con 

poco conocimiento 

Sobre la gestión 

De aguas 

residuales de 

lavaderos de 

vahiculos

Deficiente 

infraestructura Para 

la disposición final 

De las aguas 

residuales

Contaminación del 

ambiente por 

residuos 

Producidos en los 

lavaderos

Deficiente Gestión 

De aguas 

residuales 

generados en los 

lavaderos

Perdida de las 

condiciones de la 

calidad social

Generación de 

Aguas residuales 

con mala gestión 

de ellos  

Malas políticas 

para la prevención 

de la 

contaminación con 

Aguas residuales

deficiente inversión 

en temas gestión 

de Aguas 

residuales
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ANEXO 5 
ABROL DE MEDIOS Y FINES 

Comparar la efectividad de la biomasa de residuos 

agrícolas biofuncionalizada paja de trigo y la cáscara 

de maíz para mejorar la biosorción de contaminantes 

de las aguas residuales de lavaderos de vehículos 

Ambiente con 

buena calidad

Calidad de vida en 

los pobladores

Mejora en la 

calidad sobre las 

actividades de los 

pobaldores

Disposición final de 

Las aguas 

residuales tratadas 

Autoridades con  

conocimiento en 

manejo de PTARs 

y el manejo de sus 

parametros

eficiente 

infraestructura Para 

el tratamiento De 

los residuos 

organicos 

AMBIENTE SALUDABLE Y PERSONAS CON 

BUENA SALUD

Tratamiento de Las 

aguas residuales 

de los lavaderos

eficiente Gestión 

de Las aguas 

residuales

Mejora de la 

calidad Social y 

ambiental de las 

personas

Generación de 

Aguas residuales 

con adecuada 

infraestructura 

Políticas eficientes 

para la prevención 

de la 

contaminación con 

aguas residuales

Eficiente inversión 

para la gestión De 

las aguas 

residuales
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ANEXO 6 
DISEÑO EXPERIMENTAL PARA OBTENER CARBÓN 
HIDROTERMAL ACTIVADO A PARTIR DE RESIDUOS 

AGRICOLA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BIOMASA 

✓ Cáscara de 

maíz  

✓ Paja de 

Trigo  

DISOLUCIÓN 

✓ H3PO4 (25% 

P/P) 

200°C / 24 

horas  

Relación de 

impregnación 1:1 

150 °C 

2 horas/Flujo 

de N2 

CARBONIZA

CION 
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AL 

CARBON 

HIDROTE
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ACTIVADO 

 

Hydroch

ar  

 

ACTIVAC
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filtrad
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ANEXO 7 
DISEÑO DE FILTRACION DE AGUA RESIDUAL CON 

RESIDUOS AGRICOLA BIOFUNCIONALIDO (PAJA DE TRIGO 
Y CÁSCARA DE MAÍZ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALIMENTACIÓN  

agua residual de 

auto lavado 

 

AGUA DE 

LAVADO 

 

BIOMASA 

BIOFUNCIONALIZ

ADA 

FILTRACION  

 

AGUA DE 

LAVADO 

PROCESADO 

AGUA FILTRADA 
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ANEXO 8 
SISTEMA DE RECOLECCION DE MUESTRA 
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ANEXO 9 
MAPA DE UBICACIÓN  
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ANEXO 10 
ARMADO DE PROTOTIPO DE FILTRACIÓN  

 

 

Pegado de láminas de vidrio para la puesta de la biomasa biofuncioanlizada  

 

 

 

Puesta de orificio para la salida de agua tratada (material pvc) 
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Prototipo para filtración de aguas residuales  
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 ANEXO 11 
ARMADO DE CONDUCTOS PARA TRASPORTE DE AGUAS 

RESIDUALES   
                                                                                                                                                                                                                                                                         

                                                                                                                                                                                         

           

Vistas del proceso de armado de conductos para la distribución de aguas 

residuales de lavaderos de vehículos 
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 ANEXO 12 
RECOLECCIÓN DE BIOMASA (PAJA DE TRIGO Y CÁSCARA 

 DE MAÍZ)   

 

Cultivo de trigo (distrito de Churubamba) 

 

 

Recojo de paja de trigo  

 

 

Recolección de cáscara de maiz 
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ANEXO 13 
PROCESO DE TRATAMIENTO DE LA BIOMASA (PAJA DE 

TRIGO Y CÁSCARA DE MAÍZ)  
 

 

Muestra de paja de trigo  

 

 

Muestra de cáscara de maíz 
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Paja de trigo triturado  

 

 

Cáscara de maíz triturada  

 

 

 



98 
 

ANEXO 14 
PROCESO DE DESHIDRATACIÓN (PAJA DE TRIGO Y 

CÁSCARA  DE MAÍZ)  
 

 

Colocación de la paja de trigo (triturada) al horno artesanal a 120°C 

 

 

Puesta de la paja de trigo  
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Colocación de la cáscara de maíz (triturada) al horno artesanal a 120°C 

 

 

Vista del interior del horno  
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ANEXO 14 
PROCESO DE BIOFUNCIONALIZACIÓN DE LA PAJA DE 
TRIGO Y CÁSCARA DE MAÍZ CON ÁCIDO FOSFÓRICO   

 

 

Indicaciones para la dosificación a cargo de Mg.  MILTON EDWIN 

MARALES AQUINO 

 

 

Dosificación de ácido fosfórico a cargo de Mg.  MILTON EDWIN MARALES 

AQUINO 
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Medición de ácido fosfórico  

 

 

Disolución del ácido fosfórico en agua destilada  
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Biomasa (paja de trigo y cáscara de maíz triturada) deshidratada  

 

 

Combinación de ácido fosfórico disuelto con la biomasa triturada 



103 
 

 

Homogenización del ácido fosfórico con la biomasa para la activación del 

absorbente  
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ANEXO 14 
ARMADO DE PROTOTIPO PARA LA FILTRACIÓN DE AGUA 
RESIDUAL DE LAVADERO DE VEHÍCULO CON BIOMASA 

BIOFUNCIONALIZADA    
 

 

 

Indicaciones para el armado de prototipo de filtración a cargo de Mg.  

MILTON EDWIN MARALES AQUINO 
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Vista del proceso de armado del prototipo de filtración para aguas residuales 

de lavaderos de vehículo con biomasa biofuncionalizada. 
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ANEXO 15 
RECOLECCIÓN DE MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL DE 

LAVADEROS DE VEHÍCULOS     

 

Área de recojo de muestras de agua residual de lavaderos de vehículos 

 

 

Lavadero de vehículo 
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Materiales de recojo de muestras (recipiente, envase, embudo, recolector de 

líquido)  
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Proceso de lavado de vehículo  

 

 

Recojo de agua residual  
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   Vista de recojo de muestra de agua residual de lavadero de vehículo  
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ANEXO 16 
MEDICIÓN DE PARÁMETROS DE AGUAS RESIDUALES 

OBTENIDAS DE LAVADEROS DE VEHÍCULOS HUÁNUCO _ 
2024 

 

Muestra de agua residual obtenidas de lavaderos de vehículos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Equipos de medición de parámetros (multiparámetros) 
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Vistas de las mediciones de parámetros de aguas residuales pre al 

tratamiento 
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ANEXO 17 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES OBTENIDAS DE 

LAVADEROS DE VEHÍCULOS HUÁNUCO _ 2024 

 

 

Prototipo de filtración con biomasa biofuncionalizada (cáscara de maíz y paja 

de trigo) 
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Prototipo de biomasa de paja de trigo biofuncionalizada (pre al tratamiento) 

 

 

Prototipo de biomasa de cáscara de maíz  biofuncionalizada (pre al 

tratamiento) 
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ANEXO 18 
PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

OBTENIDAS DE LAVADEROS DE VEHÍCULOS HUÁNUCO _ 
2024 

 

Muestra de agua residual de lavaderos de vehículos  

 

 

Colocación de muestras de muestra de agua residual en el contenedor de 

conductos para la filtración con biomasa biofuncionalizada  
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Contenedor de agua residual  

 

 

Envase para la recolección de muestras de aguas post tratamiento con 

biomasa biofuncionalizada  
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Puesta de envases recolectores para recepción de aguas tratadas con 

biomasa biofuncionalizada (paja de trigo y cáscara de maíz) 

 

 

Abriendo las llaves de pase del conducto de agua residual 
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Filtración de agua residual con biomasa biofuncionalizada (paja de trigo) 

 

 

Vista del ingreso de agua residual por los conductos 
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 Filtración de agua residual con biomasa biofuncionalizada (cáscara de 

maíz) 

 

 

Salida de agua filtrada de prototipo de filtración con biomasa 

biofuncionalizada (paja de trigo y cáscara de maíz) 
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ANEXO 19 
PROCESO MEDICIÓN DE PARÁMETROS POST 

TRATAMIENTO CON BIOMASA BIOFUNCIONALIZADA  

 

Equipo de medición de agua (multiparámetros) 

 

 

Envace de agua tratada con biomasa biofuncionalizada (paja de trigo y 

cáscara de maíz) 
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Colocación del agua tratada en un recipiente para su posterior medición de 

parámetros  

 

 

Medición de parámetros usando el equipo multiparametros 
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Vista de medición de parámetros in situ 
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Resultados de las mediciones de los diferentes envaces de muestras de pre 

al tratamiento y post al tratamiento con  la biomasa biofuncionalizada  
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ANEXO 20 
PROCESO PREPARADO PARA ENVIÓ DE MUESTRAS AL 

LABORATORIO PARA SU POSTERIOR ANÁLISIS  

 

Materiales para el envío a laboratorio las muestras de aguas (pre al 

tratamiento y post al tratamiento) 

 

 

Muestras de aguas con sus respectivos envaces con hielo para la 

conservación de sus parámetros a medir  
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Envió de muestras para su análisis respectivo  

 

 

Cadena de custodia de las muestras (pre y post tratamiento) 
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ANEXO 21 
 RESULTADOS 
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