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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la remocion de arsenico a traves de la
bioadsorcion con biomasas de granos de cebada (Hordeum vulgare L.) y avena (Avena sativa
L.) en medio acuoso. Para lograr tal proposito se prepard la solucion acuosa a una
concentracion de 1mg/L de arsénico: asi mismo se obtuvieron las respectivas biomasas
siguiendo todos los procesos, las biomasas fueron activadas con HCI a 0.1 N a una
temperatura de 70°C por 24 horas, seguidamente se realizo el respectivo tratamiento por el
proceso de bioadsorcion en pruebas de jarra, se utilizé 300ml de la solucién de As que fueron
vertidos en vasos precipitados de 500ml; se trabajé a condiciones de 15°C, velocidad de
agitacion 200rpm, con una concentracion de biomasa minima 5g, maxima 10g y a pH
minimo de 5, maximo de 8 durante 330 minutos para todo los tratamientos. Los resultados
obtenidos mostraron que ambas biomasas presentan la capacidad de remocion, mayores al
50%, pero la biomasa de avena (Avena sativa L.) se correlacion6 de manera satisfactoria con
un alto porcentaje de remocion=90.6% con una biomasa 6ptima de 5g y pH de 8. Finalmente
se concluyd, que en este estudio se comprueba que la biomasa de avena es muy eficaz para

la remocion del metal de arsénico que la biomasa de cebada.

Palabras clave: Remocidn, arsénico, bioadsorcion, biomasa de granos.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to evaluate the removal of arsenic through
bioadsorption with biomass of barley grains (Hordeum vulgare L.) and oats (Avena sativa
L.) in aqueous medium. To achieve this purpose, the aqueous solution was prepared at a
concentration of 1mg / | of arsenic, and the respective biomasses were obtained following
all the processes, the biomasses were activated with HCl at 0.1 N at a temperature of 70 ° C
for 24 hours , then the respective treatment was carried out by the bioadsorption process in
jug tests, 300ml of the As solution was used, which were poured into 500ml beakers, worked
at 15 ° C conditions, agitation speed 200rpm, with a minimum biomass concentration 5g,
maximum 10g and minimum pH of 5, maximum of 8 during 330 minutes for all treatments.
The results obtained showed that both biomasses have the removal capacity, greater than
50%, but the biomass of oats (Avena sativa L.) was correlated satisfactorily with a high
percentage of removal = 90.6% with an optimal biomass of 5g and pH of 8. Finally, it was
concluded that in this study it is verified that the oat biomass is very effective for the removal

of the arsenic metal that the barley biomass.

Keywords: Removal, arsenic, bioadsorption, grain biomass.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

En la actualidad, la contaminacion es uno de los problemas méas preocupantes que
constituyen un riesgo para el bienestar de los ecosistemas acuaticos y terrestres; asi mismo,
vienen afectando directamente a la salud de las personas, ya sea por medio de agua, aire y

suelo.

El problema ambiental de la contaminacion de los recursos hidricos por metales
pesados, se considera un tema muy importante en la actualidad, ya que al ser contaminado
ocasiona efectos extremadamente negativos al ser humano y al ecosistema, uno de esos
metales pesados es el arsénico que ha sido considerado como uno de los metales mas toxicos
y cancerigenos, que por accion antropogénica, ya sea crecimiento econémico, las industrias
y la mineria informal o de manera natural, puede estar presente en forma disuelta en las
aguas superficiales y subterraneas, 1o que genera gran preocupacion si este metal pasa los
pardmetros establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) As=0,01 mg/L. La
exposicion al metal de arsénico en altas concentraciones ocasiona efectos agudos que pueden
llegar a ser letales; de igual manera, la exposicion durante un largo periodo a bajas
concentraciones relativas de este metal; por ejemplo; por ingestion de agua, se producen
efectos negativos cronicos para la salud como la arsenicosis, cancer al pulmon, abortos
espontaneos, efectos cardiovasculares, hipertension, neuropatia periférica, lesiones en la

piel, diabetes mellitus etc. Ademas de afectar a la salud de los seres vivos (personas), afecta
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negativamente a la cadena trofica acuética y terrestre; las plantas adsorben arsénico de forma
facil, por lo que puede concentrarse en la comida, el arsénico altera la genética de los peces

Yy las aves que consumen peces contaminados, mueren por envenenamiento.

“El arsénico en el agua a nivel mundial es un problema muy preocupante, millones de
personas en 36 paises consumen agua con arsénico a concentraciones elevadas ya que
hicieron todo lo posible para descontaminar, pero el problema sigue creciendo a diario”
(Agencias, 2007). A mediados de los noventa se reportaron concentraciones superiores a los
parametros establecidos en agua en todos los continentes como Asia, América, Europa,

Africa, El Pacifico”(Ravenscroft, Brammer, & Richards, 2009).

Castro de Esparza (2006), afirma que la contaminacidn con arsénico en agua en América
Latina afecta a 4 millones de personas, debido a los factores naturales, actividades de la
humanidad como las minerias, refinacién de metales por fundicién en paises: Per(, Bolivia
y Chile, y en el Brasil, por la produccién de metales como cadmio y zinc, tambien el uso de

los plaguisidas en México (pp.1-14).

Asi mismo F, & Gonzales (2014), mencionan que en el Per( hay un 55 % de actividades
antropogénicas que no cumplen con los Estandares de Calidad Ambiental. Existen rios
extremadamente contaminados; por ejemplo, el rio Locumba que usan para los riegos de los
cultivos al mismo tiempo la bebida de los animales y para mas de 18 mil habitantes de la

ciudad de Tacna. (pp. 1-8).

“Hoy en dia pobladores de distintos lugares de la region Puno realizan su reclamo de la
problematica mencionada anteriormente todo esto por la actividad minera que no realizan
un buen tratamiento de sus relaves, sin embargo, el problema del arsénico en el agua va méas

alla de esa percepcion”(ANA, 2017). Las poblaciones que se ubican en el contorno de la

16



cuenca del lago Titicaca, vierten sus aguas residuales ya sea directa o indirectamente en los
cuerpos de agua. La cuenca del rio Coata se encuentra con mayor indice de contaminacion
de las cuatro cuencas que aportan al lago Titicaca, ya sea por el vertimiento de aguas
servidas y residuos solidos que han ocasionado dafios negativos a la cadena acuética,
actividad minera; muchas personas lo utilizan para el riego de sus cultivos, consumo de los

ganados como también por la poblacion de Juliaca (DHUMA, 2017).

El presente trabajo de investigacion, propone una solucién para remover el arsénico en
muestras de agua, empleando biomasas de cebada y avena como bioadsorbentes naturales,
ya que es una alternativa para solucionar este problema, evitando efectos negativos en la

salud del ser humano y el ecosistema.

1.2. Justificacion

La presencia de arsénico en recursos hidricos representa un peligro grave, debido al
efecto toxico que inducen para la cadena acuética y para los seres vivos que lo consumen.
En la actualidad, las actividades antropicas: las industrias, la mineria formal y/o informal
dejan consecuencias al verter sus efluentes al cuerpo de agua, no realizan un apropiado
tratamiento y son desechados al recurso hidrico contaminando negativamente. Por lo tanto,

se busca de una forma natural descontaminar, recuperar estas aguas.

Con la presente investigacion se puede lograr mejorar en el ambito experimental, ya que
pretende resolver uno de los problemas mas preocupantes, de igual manera para reducir los
dafios ambientales y dafios en la salud humana, garantizando la destinacion adecuada de
ellos. Al buscar una solucion ecoldgica, algo natural con el que se puede solucionar el
problema se encontré el método de la bioadsorcidn que consiste en la reduccion de arsénico,
haciendo el uso de productos naturales, biomasas de granos de cebada (Hordeum vulgare L.)

y avena (Avena sativa L.), los cuales fueron seleccionadas por ser productos altoandinos, ya
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que dichas gramineas se producen en la region Puno; por lo tanto, se constituye en una
técnica de facil ejecucion, de bajo costo y considerablemente disponibles por el acceso al
insumo remediador, a comparacion de otras tecnologias, para tratar el agua, usualmente
tienen un costo elevado; su operacion es compleja y son dificiles de aplicar. Si se logra llevar
no solo a nivel de laboratorio, si no de manera industrial y funcional; sera un logro
importante para reducir la contaminacion del agua con arsenico, pues existen gran cantidad

de cuencas y pozos contaminadas por dicho metal.

1.3. Presuposicion filoséfica

Como ciudadanos responsables es nuestro deber desarrollar la recuperacion de las aguas
con métodos naturales, sin utilizar componentes inorganicos ajenos al ecosistema acuatico,
esto es posible mediante biomasas naturales que actia como adsorbente de contaminantes
del medio acuatico, para asi mejorar la calidad de recurso hidrico y para que las personas

puedan vivir en un ambiente saludable.

Génesis 2:15, nos dice “Tomd, pues, Jehova Dios al hombre, y lo puso en el huerto de
Edén, para que lo labrara y lo guardase” (Reyna Valera 1960). Dios después de que cred a
Adan, lo hizo para que se haga cargo del huerto de Edén. Lo que Dios quiere es que toda su
creacion (las personas) habiten en un ambiente libre de contaminacion, lo que nosotros
debemos hacer es contribuir con el medio ambiente en donde habitamos ya que los
contaminamos a diario; conservar, proteger y tomar conciencia del dafio que estamos
haciendo a la creacion de Dios, principalmente a los cuerpos de agua que es lo primordial
para la vida humana. Es preocupante la contaminacion de un recurso principal para
sobrevivir, y como Ingeniero Ambiental tomar la iniciativa de proteger el ambiente,
recuperar el agua contaminado por un metal toxico que es el arsénico de igual manera valorar

lo que Dios nos entregd por el bien de nosotros, se desarrolla la presente investigacion.
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1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar la remocion de arsenico a través de la bioadsorcidon con biomasas de granos de

cebada (Hordeum vulgare L.) y avena (Avena sativa L.) en medio acuoso.

1.4.2. Objetivos especificos
+«+ Obtener las biomasas de granos de cebada y avena.
¢+ Determinar las condiciones de pH y concentracion de biomasa 6ptima
¢+ Determinar el porcentaje de remocion de arsénico que tiene la biomasa de granos de

cebada (Hordeum vulgare L.) y avena (Avena sativa L.) en medio acuoso.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

En el afio 2017, se realizd una investigacion cuyo objetivo fue “Evaluar la eficacia de
biomasa de avena para la eliminacion de cromo (VI) en solucion acuosa”, para realizar el
experimento influyeron los factores de temperatura, concentraciones de cromo y pH. Como
resultado se obtuvo que la bioadsorcion con 100 mg/L de cromo, 5g de biomasa de avena a
un tiempo de 3 horas con un pH de 1.0 fue mas eficaz, para la remocion con un porcentaje
mayor a 50%. Finalmente, los investigadores concluyeron que la avena es eficiente en la

remocién de cromo (Pacheco, et al).

Asi mismo Vera (2014) en su trabajo de investigacion tuvo el objetivo de “Comparar la
concentracion inicial en ppm de arsénico con la concentraciéon final, asi como el porcentaje
de remocién de dicho metal”, con biomasa de cascara de naranjas. En la parte experimental
variaron 7 factores como el pH, temperatura, tamafio de particula del bioadsorbente, tiempo
de contacto, tipo de tratamiento, concentracion del contaminante,cantidad de la biomasa.
Como resultado de dos variaciones de los parametros y del uso de dos variaciones en las
caracteristicas de la biomasa se generaron 8 muestras de esas ocho tratamientos que se
realizaron, el tratamiento 2 fue el que presentd mayor remocion de arsenico con un pH de
5.5, tamafio de particula del bioadsorbente 0.4 mm, concentracion final del metal 90 ppm,

cantidad de biomasa utilizada 1g, tiempo de contacto del tratamiento 2 h a una temperatura
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de 22 °C y con un porcentaje de 12.65 % a comparacion de otros. Por consiguiente, Vera

concluyd que la cascara de naranja es eficaz para la remocion de arsénico.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Del mismo modo, Ramén (2017) en su investigacion tuvo como objetivo: “Conocer la
eficiencia del residuo de la cebada como biosorbente en aguas contaminadas por cromo
hexavalente” de las aguas contaminadas por industrias textiles y la mineria; empez6 por la
obtencion de la cebada molida, utilizaron a diferentes concentraciones 1g, 3g, 59 luego
fueron introducidas a la muestra contaminada en un total de 9 litros, cantidad de Cr inicial
experimental era de 77.65 mg/L, cantidad de Cr inicial tedrico fue de 0.13g, y se realizo el
respectivo tratamiento durante 2 horas a 200rpm, pH constante. Se utilizd el programa
estadistico MINITAB para obtener los resultados finales, donde se confirmé que la especie
de cebada es un buen absorbente para el metal de cromo. Por ultimo, el investigador
concluyd que, si se puede aplicar en zonas que se necesitan las aguas, para los regadillos de

igual manera para mejorar la calidad de vida de los seres vivos.

Trelles (2013) realiz6 un trabajo de investigacion muy interesante, con el objetivo
“Identificar la viabilidad de biomasas inertes de especies vegetales para la biosorcion de
arsénico en medio acuoso mediante la identificacion y determinacion de los parametros que
describen dichos procesos de biosorcion”; para cada especie se identificaron los valores de
masa y concentracion de igual manera se prepar6 las soluciones acuosas con arsénico a
concentraciones de 25 - 1000 ug/I total a Img/L; se utilizaron 250ug/l para los respectivos
ensayos con un pH al ambiente, temperatura de ambiente y a 200rpm. Finalmente, como
resultados obtenidos confirmaron que las especies de frijol y cebada obtuvieron mayor

capacidad de remocion de arsénico a comparacion de otras especies, frijol = 78.9% y cebada
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=74.9%. En virtud de los resultados el investigador concluyo que si es recomendable utilizar

biomasas naturales para la remocion de metales.

Zea (2017) en su trabajo de investigacion tuvo como objetivo “Remover arsénico (I11)
y (V) de soluciones acuosas mediante proceso de biosorcion utilizando cascarilla de Oryza
Sativa (arroz) modificada con dioxido de manganeso”, realizaron la preparacion de la
solucion acuosa de arsénico, a diferentes concentraciones de arsénico 0.1mg/L - 5.5 mg/L -
10mg/L vy luego agregd diferentes concentraciones de adsorbente activada 5g/L-7.5¢/L-
10g¢/L durante 120 minutos y 80 minutos. Los resultados obtenidos indicaron que alcanzo al
100% de remocion a un pH de 5 concentracién de arsénico 5.5 mg/L biomasa de 9.6 g.
Finalmente, Zea concluy6 que la cascarilla de arroz recubierta con dioxido de manganeso es

efectiva para la remover el metal de arsénico.

Por otro lado Suyon (2018) nos indica que los adsorbentes naturales si son eficaces, para
descontamiar el agua, el objetivo de la tesis fue “Determinar la remocion de arsénico y
turbidez usando cenizas de cascara de arroz mediante el método de la adsorcion”; realizo los
procesos para obtener las cenizas de cascara de arroz para luego activarlas, utilizo la prueba
de jarras con 4 dosis de ( 1.5g, 1.00g, 0.5g y 0.25g) a una velocidad rapida de 100rpm a un
tiempo de 2 minutos y lenta de 50 rpm a 15 minutos. Como resultado obtenido fue que la
remocion de arsénico disminuyo en un 78.51% y turbidez se redujo en 48%. En relacion con
los resultados, el investigador concluy6 que las cenizas de cascara de arroz eficaces para

descontaminar el agua.

Otra investigacion realizada por Flores (2016), cuyo objetivo principal fue “Determinar
el porcentaje de remocion de arsénico en el agua del manantial de Puncomachay, utilizando
cascara de semilla de girasol, mediante el proceso de adsorcion”, la metodologia aplicada

como paso uno la toma de muestra de dicho manantial, luego preparas las biomasas de
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cascara de semilla de girasol, se consideré particulas de 3 tamafios 0.849 mm, 0.425 mmy
0.177 mmy la cantidad de biomasa 2 gr/l, 4 gr/l, 6 gr/l y 8 gr/l, a una velocidad de 200 rpm
pH constante y temperatua de 25 °C +/- 1°C. Los resultados obtenidos fueron que la
concentracion de biomasa adecuada es de 6gr/l, tamafio de particula de 0.425 mm durante 5

horas, se removio un 50% de arsenico del agua contaminada.

2.1.3. Antecedentes locales

Mamani (2016) su tesis se orienta en proporcionar una solucion para un problema de
contaminacion con metal de plomo en el rio Ayaviri, mediante la bioadsorcién con el uso de
una especie el salvado de cebada, tuvo como objetivo “Determinar la capacidad de
biosorcidn del salvado de cebada utilizando como material adsorbente del cation plomo”, la
parte experimental se realiz6 la toma de la muestra de varios puntos del agua contaminada,
la obtencidn de la biomasa de cebada activada con HCI 0.1N, secado a 70 °C, para luego
pasar a las pruebas de adsorcidn durante una hora, a una temperatura de 15°C, pH de 5, se
vario la concentracion del Pb (NOs), el salvado de cebada fue utilizado en la etapa final.
Los resultados de los puntos muestreados fueron de 1.34, 1.38, 1.26, 1.29, 1.23 mg/L,
logrando disminuir casi la mitad de la concentracién de plomo 0.63, 0.71, 0.52, 0.58, 0.50
después del uso del adsorbente natural. Finalmente, el investigador concluyé que es factible

utilizar residuos vegetales, como una tecnologia limpia.

Por otra parte, Albarracin (2014) demostré que las biomasas naturales si funcionan para
la remocion de metales, el objetivo del trabajo de investigacion fue “ Determinar la
capacidad de adsorcion del tanino de la cascara de tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) para la
remocion del ion metalico Pb de las aguas del rio ramis”; se utilizé el método de biosorcion,
primero la preparacion de la biomasa de tarwi, esta biomasa a sido tratada con acido

clorhidrico para que tenga una mayor efijeza y para que pase a la etapa como bioadsorbente.
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La concentracion inicial de Pb fue de 0,162 mg/L, este tratamiento se realiz6 con una
concentracion de 0.1g de biomasa, pH de 5.5 durante 60 minutos. Como resultado
obtuvieron con el método de complexompetrico se obtuvo una remocion de 96,021 % y por
el método ICP-Plasma se obtuvo el 100% de remocion. El investigador concluyd que la

biomasa de tarwi es recomendable para remover metales.

Ledn (2017) en su tesis titulada el objetivo fue “Determinar la bioadsorcion de mercurio
utilizando la biomasa de Waraqqo”, lo primero que hicieron es tomar muestras de aguas
residuales de un centro minero; luego se prepar6 un bioadsorbente, para ello se activé la la
biomasa de dicha especie en dos etapas de hidrdlisis, primero con solucion de HNOs (0,3 N)
y posteriormente con la solucion alcalina de NaOH (0,9 M); la concentracion inicial de la
muestra era de 17.125 mg/L de Hg, este estudio se desarrolld con un peso del material
bioadsorbente de 0.4g, con un pH 12 y un tiempo de 120min. El resultado obtenido confirmé
que la biomasa de Waraqgo redujo a 6, 314 mg/L de Hg. Finalmente, Ledn concluye que la

biomasa de Waraqqo es eficaz para remover el metal de mercurio.

2.2. Arsenico

“El arsénico es considerado como una de las 10 sustancias quimicas mas preocupantes
para la salud publica que la OMS considera”(OMS, 2018). Como también se considera
dentro de los veinte elementos mas abundantes sobre la tierra y se encuentra presente en
cantidades trazas en rocas, suelo, agua y aire; este elemento puede existir en cuatro estados
de valencia como As®, As®, As®* y As®, pero el arsénico en el agua se encuentra como
arsenico Il y V. Las disociaciones del arsénico ocurren a mayores pH, (7,8,9,10); asi mismo

tiene inones positivos considerados como cationes (Carabantes & Fernicola, 2003, p.2.)

“El arsénico puede ser encontrado en agua, aire y comida, pero el principal problema de

contaminacion con arsenico proviene de la presencia de este metal en acuiferos”(Zea, 2017).
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2.2.1. Caracteristicas del arsénico

“Es importante saber las caracteristicas de dicho metal, su nimero atébmico es 33 es
ubicuo y ocupa el lugar 20 en abundancia natural, que alcanza aproximadamente el 0.00005
% de la tierra de corteza, décimo cuarto en el agua de mar, y es el elemento décimo segundo

en el cuerpo” (Mohan & Pittman, 2007).

Podemos ver al arsenico de forma amorfa en polvo que puede ser de distintos colores
como gris metalico, amarillo y negro; el arsénico en si mismo no es soluble en agua y en
combinacion con otros elementos, sales arsenicales, tiene rangos de solubilidad dependiendo

del pH, del ambiente idnico y de la presencia de otros metales (Vera, 2014).

2.2.2. Arseénico presente en el agua

El arsénico presente en el agua potable se valora en términos de concentracion y de
volumen de agua consumida, y depende de factores; la edad, en el estilo de vida, cada ser
humano tiene un comportamiento distinto de exposicion. El arsénico en el agua potable
recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud es de 0.01 mg/L, ya que si es en altas

concentraciones afectan gravemente al ser humano (Ravenscroft et al., 2009).

2.2.3. Arseénico presente en los alimentos

“El arsénico en los alimentos se encuentra en forma organica e inorganica. Los
compuestos arsenicales organicos identificados son: arsenobetaina, arsenocolina, sales del
acido trimetilarsonico, arsenoazucares y lipidos que contienen arsénico. Estos compuestos
son principalmente encontrados en organismos marinos, aunque algunos de ellos han sido
identificados en especies terrestres y organismos de agua dulce” (Carabantes & Fernicola,

2003 p. 2.).
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El arsénico que se encuentra en el pescado y en el marisco, es fundamentalmente organico
y se encuentra en forma de arsenobetaina y arsenocolina, lo cual no se consideran
especialmente tdxicas, si esta en bajas concentraciones; sin embargo, esto es diferente para
el arroz o algunas legumbres, ya que en este caso contienen una gran proporcion de arsenico
inorganico debido a las grandes cantidades de agua empleadas para su cultivo (Tabasco,

2016).

2.2.4. Efectos del arsénico en el medio ambiente

Tabasco (2016), la fuente de exposicién principal de las personas al metal de arsénico es
recurso hidrico, por el consumo, como dijimos anteriormente que el arsénico se encuentra
tanto en las aguas subterraneas como superficiales; por lo tanto, también hay que prestar
especial atencion a la presencia de arsénico en los suelos, pues las filtraciones y la erosion
pueden ocasionar que éste pase al agua, derivdndose en un problema méas grave. Su
concentracion natural en los suelos es muy variable y puede ir desde cantidades
practicamente indetectables hasta los 40 mg/kg de suelo. Sin embargo, las erupciones
volcéanicas y las actividades mineras hacen que esta concentracion aumente y que, ademas,

también se vea incrementada la cantidad de arsénico en la superficie (p. 55).

2.2.5. Efectos del arsénico en la salud del hombre

El arsénico es tdxico en concentraciones altas ha sido conocida e investigado por varios
siglos; sus efectos en la salud dependen de las cantidades que la persona se expone, también
incluye el tiempo y la via de exposicion. La exposicion al metal de arsénico puede producir
diferentes enfermedades como: intoxicaciones agudas o cronica ocupacional como también
arsenicosis, cancer entre otros (Carabantes & Fernicola, 2003), “una persona de estar

expuesta al arsénico por tres factores por, ingestion, inhalacion o a través de la piel, la ruta
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de exposicion méas importante es a través del consumo de alimentos contaminados y agua de

bebida con arsénico” (OMS, 2018).

Los efectos agudos mas notorios de la intoxicacion aguda por el metal de arsénico
inorganico son: dafio severo gastrointestinal con dolores fuertes, vomitos, diarrea,
vasodilatacion, caida de la presion sanguinea, shock, dafio renal glomerular y tubular con
reduccion de volumen urinario, hipotermia, anormalidades cardiacas y entre otros (Bournod,

Cabezas, & Pérez, 2010).

2.3. Cebada
“La cebada es el cuarto cereal mas importante a nivel mundial y a su vez uno de los
cereales cultivados mas antiguos. La cebada cobra gran importancia por su amplia

adaptacion ecologica, siendo un cereal que se cultiva en varias partes del mundo”(Latham,

2002).

“Por otro lado, la cebada es uno de los cultivos mas importantes para la agricultura de
conservacion y adaptacion al cambio climatico, ya que se ajusta bien a condiciones

marginales de humedad, suelo y es tolerante a la sequia” (Sun & Gong, 2009).

2.3.1. Caracteristicas de la cebada

La cebada (Hordeum Vulgare L.) fue una de las primeras especies en ser cultivadas por
el ser humano en el inicio de la agricultura. Es una graminea de sabor dulce, sus espigas son
largas y flexibles, se puede plantar en terrenos poco fértiles y a diferentes alturas, por ello es

conocido en varios paises (INIA, 2007).
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Por una parte, Perez (2010), la clasificacion botanica de la cebada pertenece al:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida

Orden: Poales

Familia: Poales

Género: Hordeum

Especie: Vulgare L.

2.3.2. Granos de cebada

Indicd, asimismo, Marquez (2007) que los granos de cebada poseen, por la parte exterior,
capas duras y secas; la funcion de estas capas es proteger al grano, tienen una estructura en
forma de hoja que cubre a las caridpsides de los cereales son designadas glumillas y glumas,
ademas la cebada tiene una cubierta mas externa que forma parte del pericarpio, que se
subdivide en tres partes epicarpio (protegido por cuticulas y vellosidades), mesocarpio
(formado por células transversales) y endocarpio (formado por células tubulares); la funcion
de pericarpio es proteger a la semilla de agentes bidticos, pérdida de humedad, la cual
contiene altas cantidades de capa mas externa, es el endospermo, la cual contiene altas

cantidades proteina y almidon, también denominada capa aleurona.

2.3.3. Composicién quimica de los granos de cebada
Los nutrientes se encuentran distribuidos en diversas partes del grano de cebada, contiene

una alta proporcion de carbohidratos 65.0- 72.0 %, proteinas 10.0-11.0 %, humedad 12.0-
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13.0 %, grasa 1.5-2.5%, fibra 2.5- 4.5%, y ceniza 2.0-3.0%; la principal caracteristica de la
cebada tiene un alto contenido de grasa poliinsaturada ( 4% de acido linoleico); asi mismo

contiene polisacaridos (amilopectina)75% y amilosa un 25% (Callejo, 2001).

Capa de aleurona

Endosperma amilaceo

Capas del icarplo
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Testa

| Embrion
Meristema (germen)

Mesocotilo
(tallo embrionario)
Radicula
Coleorriza =

Figura 1. Partes del grano de la cebada.
Fuente: Callejo (2001).

2.4. Avena

La avena es una planta anual, pertenece a la familia de las gramineas, puede adaptarse a
diferentes climas desde semicélidos a frios y a alturas desde 0 a 3.000 msnm. Aunque en
general se siembra en regiones de clima frio seco o himedo, ocupa el quinto lugar en la
produccién mundial de cereales, siendo el cereal de invierno de mayor importancia en los

climas frios del hemisferio norte (Delgado, 2016).
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2.4.1. Caracteristicas de la avena

“Las partes principales de la avena son: semilla, pericarpio, germen y endospermo, la
avena crece de 0.5 a 1.5 metros tiene hojas color oscuro, su ligula es en forma ovalada,
ramificaciones largas sosteniendo cada una espiga, y su fecundacion es autogama, el grano
comprende el cariopside o albumen y la cascara formado por el lema y palea asi mismo el
contenido de albumen de avena inglesa es de 68 — 81 % con un promedio de 75 %, a mayor

contenido de albumen menor contenido de cascara”(Soto, 2007).

2.4.2. Granos de avena

Los granos de avena se forman a partir de las flores o flésculos, estan formados por un
ovario, tres estambres y dos glumélulas los granos de avena se encuentran envuelto en un
par de bréacteas que cubre la cara dorsal del flosculo y palea cubre la ranura del grano (Soto,

2007).

Lemma tercera "
ﬂﬂn'l’e:ra o glumela™_ =
or

primera estéril

Gluma
inferior

Figura 2. Componentes de una espiguilla de avena.

Fuente: Soto (2007).
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La semilla de avena esta contiene en un fruto llamado caridpside, presenta una estructura
denominada pericarpio; la semilla se encuentra conformada en parte interna por el
endospermo y el embrion; la cubierta de la semilla se denomina testa y zona pigmentada

(Bonett, 1961, p. 126).

2.4.3. Composicién quimica de la avena

La avena es la que tiene mas proteinas (con un buen balance de aminoacidos), de
carbohidratos y de fibras que la graminea de cebada; ademas de proteinas contiene el doble
de grasas que otras especies, la cual estd constituida principalmente por acidos grasos
insaturados, el endospermo contiene basicamente almidon y proteinas; mientras que el
embrion esta conformado por grasas, proteinas y vitaminas, humedad con un 13.5 %,
proteina 10.3 %, lipidos 4.8%, fibra 10.3 %, cenizas 3.1% asi mismo contiene polisacaridos

como la amilopectina75% y amilosa un 25% (UNAM, 2013).
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Figura 3. Partes del grano de la avena
Fuente: Soto (2007).
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2.5. Tratamientos convencionales para la eliminacién de metales pesados de efluentes
acuosos
A continuacion, se realizara una descripcion de las tecnologias que han alcanzado mayor

desarrollo.

a) Precipitacion quimica

Se refiere a la eliminacion del ion metalico indeseable disuelto, por afiadidura de un
reactivo que forme un compuesto insoluble con el mismo. Las especies metalicas en
disoluciones precipitan al aumentar el pH. El proceso tiene lugar al de solubilizarse el metal

y formarse el precipitado (Babel & Agustiono, 2003, pp. 219-243).

b) Intercambio i6nico
El intercambio ionico trata de un mecanismo de interaccion electrostatica, debido a las
fuerzas de atraccion que tienen lugar cuando un ion de una disolucion se intercambia por

otro ion de igual signo que se encuentra unido a una particula solida

“Para la eliminacion de metales pesados se han usado diferentes tipos de cambiadores de
ion, para asi comprobar la eficacia de climoptilotita para la recuperacion de cadmio y plomo”

(Dundar, Nuhoglu & Nuhoglu, 2008, pp. 86-95)

c) Tecnologia de membranas

Las membranas son barreras fisicas semipermeables se le conoce como elemento
separador, impidiendo su intimo contacto y restringir el movimiento de las moléculas a
través de ella de forma selectiva, lo que permite la separacion de las sustancias
contaminantes del agua, asi generando un efluente acuoso depurado, las membranas

funcionan sin adicion de productos quimicos.
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d) Procesos electroquimicos

El proceso electroguimico estd basado en utilizar técnicas electroquimicas; como su
nombre mismo lo menciona, se explica entonces esta técnica funciona haciendo pasar una
corriente eléctrica a través del agua que esencialmente ha de contener un electrolito y asi
provocando reacciones de oxidacion y reduccién tanto en el catodo como en el anodo

finalmente esta técnica es costoso, dificil de ejecutar.

e) Adsorcién

La metodologia de la adsorcion consiste en extraer materia de una fase y se concentra
sobre la superficie de otra fase solida. Por ello se considera como un fendmeno
subsuperficial. La sustancia A (Adsorbato) presente en una fase fluida (liquido o gas) se
concentra en la superficie y la sustancia B que es la fase solida adsorbente se llama
“adsorbente”, las moléculas se concentran en una capa interfacial, a eso se le conoce como

adsorcion (Dgbrowski, 2001).

f) Bioadsorcion
La bioadsorcion es un método econdémico y efectivo para la descontaminacion de metales
pesados en el agua, que estd basada en la adsorcidn de los iones del metal por biomasa

muerta, la biomasa puede ser activada o sin activacion (Sala et al., 2010).
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Figura 4. Bioadsorcion
Fuente: Sala (2010).

El proceso de bioadsorcion involucra una fase sélida (biomasa) y una fase liquida (agua)
que contiene disueltos la sustancia de interés que seré adsorbida (en este caso, los iones de
los metales pesados). ElI fendmeno puede ocurrir por intercambio idnico, precipitacion,
complejacion.

- Intercambio iénico

Propio de los iones metélicos divalentes que se intercambian con iones propios de los
polisacaridos presentes en la biomasa. Las paredes celulares de la biomasa en general, se
componen de polisacaridos como estructura basica de construccion. Las propiedades para el
intercambio i6nico de los polisacaridos naturales han sido estudiadas con detalles, y se han
establecido fielmente la propiedad de que los iones metalicos divalentes se intercambian con
ciertos iones (Na*, K*, Ca?* y Mg?*) de los polisacéridos (Al-Asheh & Duvnjak, 1998).

- Precipitacion

El mecanismo esta asociado a la formacion de un complejo en la pared celular que

posteriormente es hidrolizado.
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- Complejacion

Se le llama complejacion a la retirada de metales de una disolucion, puede tener lugar a
través de un mecanismo de formacion de complejos en la pared celular, después de haberse
Ilevado a cabo la interaccién entre el metal y los centros activos. El metal se puede unir a

través de ligaduras simples o a través de quelacion (Mamani, 2016).

2.6. Factores que afectan el proceso de bioadsorcion
Los factores que afectan en el proceso son el pH, la temperatura, Tamafio del

bioadsorbente, el tipo y concentracion inicial del contaminante (Hidalgo, 2004).

2.6.1. Influencia de pH

El pH es un factor muy importante porque mejora la remocién por bioadsorcion de
metales catidnicos, pero reduce la de los metales anidnicos; de aqui la dependencia que
existira entre el pH y la extraccion del metal; asi mismo, los metales son sustancias
electropositivas, porque conceden cargas positivas a la superficie del bioadsorbente, dado
que va aumentando el nimero de cargas negativas para asi lograr la adsorcién; de igual
manera el rango de pH es funcion del tipo de biomasa a ser utilizado y del agua a tratar. Asi
mismo la adsorcién de cationes suele estar favorecida para valores de pH superiores a 4,5,

la adsorcion de aniones prefiere un valor bajo de pH, entre 1,5 y 4.

2.6.2. Temperatura

La temperatura también es un factor muy importante, porque ayuda a la remocion del
metal, un aumento elevado de la temperatura puede causar un cambio radical en la textura
del adsorbente y un deterioro del material que desembocan en una pérdida de capacidad de

bioadsorcion.

35



2.6.3. Tamafo de bioadsorbente
Para la adsorcion, el tamafio de particula es un factor muy importante, las particulas de
tamano reducido adsorben mas el contaminante, se debe a que aumenta el area superficial

del bioadsorbente.

2.6.4. Concentracion inicial del contaminante
Para que la biomasa sea efectiva debemos conocer la concentracion inicial del

contaminante que puede adsorber, para que asi el tratamiento sea eficaz.

2.7. Marco conceptual
2.7.1. Metales pesados

Los metales pesados tienen una conductividad eléctrica alta. De acuerdo con la norma de
calidad ambiental y descarga de efluentes, los metales pesados tienden a persistir en el medio
ambiente, el grado de toxicidad de los metales depende de una serie de factores uno de ellos
es de la propia naturaleza y de su disponibilidad en el ambiente; de igual manera otro de los

factores es el pH, la temperatura, los iones inorganicos (Pinedo, 2017).

2.7.2. Activacion

Se le Ilama activacion al tratamiento quimico que se le aplica a un material adsorbente
con un &cido o con una base (HCI, NaOH) para crear sitios activos y dar origen a una
superficie insaturada, para que asi la biomasa activada tenga un buen rendimiento en la

remocion.

2.7.3. Medio acuoso
Se le llama medio acuoso a una preparacion liquida que contiene una 0 mas sustancias

guimicas (metales) solubles disueltas en agua.
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2.7.4. Bioadsorcion

La bioadsorcion es un método de poder descontaminar uno de los recursos mas
importantes en otras palabras es la remocion de metales pesados contenidos en soluciones
acuosas utilizando biomasas, existe una variedad de biomateriales que pueden utilizarse para

los contaminantes: bacterias, hongos, algas, residuos industriales, agricolas-naturales.

2.8. Marco legal
2.8.1. Estandares de calidad Ambiental

Mediante el Decreto Supremo D.S. N°004-2017-MINAM, establecen los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para un recurso vital para el ser vivo que es el agua, con el objetivo
de tener los niveles y/o concentraciones Optimas para dicho recurso, en sus cuatro categorias,
sin representar ningln riesgo para la salud de las personas; por lo tanto, el D.S. nos da a
conocer los parametros establecidos: fisicos, quimicos, microbiologicos (Decreto Supremo,

2017).

En la siguiente tabla se presenta los valores del ECA seguln el Decreto Supremo.

Tabla 1.
Estandares de calidad de agua, categoria 1
Al A2
_ Aguas que Aguas que pueden
Parametros  Unidad de pueden ser ser potabilizadas
medida potabilizadas con tratamiento
con desinfeccion convencional
Fisico-
Quimicos
Arsénico mg/L 0,01 0,01

Fuente: Decreto supremo N°004.2017-MINAM.
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CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucién
La investigacion se ejecuto inicialmente en el laboratorio de Saneamiento Ambiental de
la Universidad Peruana Union-Filial Juliaca. Los analisis de las muestras se realizaron en el

laboratorio Bhios S.R.L., Arequipa.

3.2. Tipo de investigacion
Esta investigacion es de tipo experimental puro, ya que se manipuld la variable

independiente para observar los cambios en la variable dependiente.

3.3. Disefio de la investigacion

Disefio factorial con dos factores AXB con 8 tratamientos y 3 repeticiones.
3.4. Variables de estudio

V1. Dependiente: Remocidn de arsénico en medio acuoso.

V2. Independiente: Bioadsorbentes: Granos de cebada (Hordeum vulgare L.) y avena
(Avena sativa L.).
3.5. Materiales, reactivos y equipos

Los materiales, equipos y los reactivos necesarios que se utilizaron para los ensayos y
determinaciones fueron provistos por el laboratorio de saneamiento de la E.P de Ingenieria

ambiental y el investigador.
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Tabla 2.
Reactivos, equipos y materiales utilizado en la investigacion.

Reactivos Equipos Materiales

Solucion  estandar de Medidor de PH/°C, - Ma. Vasos de precipitacion de
arsénico y agua tipo 1 ultra  HANNA Mo. HI 98129. diferentes volumenes: 100

puro (utilizado por Bhios- ml, 500ml,1,000ml
Laboratorio) Equipo de pruebas de jarras-
(Floculador de jarras) Ma. Matraces de Erlenmeyer de
Acido muriatico VELP modelo JLT6 Se. diferentes volimenes: 250 y
353871. 500 ml.

Hidroxido se sodio a 0.1N
Acido clorhidrico a 0.1N Refrigerador Pipetas de diferentes

volimenes: 5ml, 10ml,
Balanza electronica

Pisetas
Estufa esterilizadora Ma.
BINDER Mo. Envases de polietileno de
500ml para la conservacion
Termostato de muestras (Bhios

Laboratorio)

Cooler de Tecnopor (Bhios
laboratorio)

Goteros

Lunas de reloj

Bagueta

Espatula

Embudos

Papel filtro (filtracidn lenta)
Mallas (tamiz) de malla
250.um

Probeta de 300ml.

Lavador

Frascos de vidrio

Batan (molino manual)
EPPS- guantes de latex,
barbijo 3M, guardapolvo,
cofia.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.1. Especies naturales utilizadas para la preparacion de bioadsorbentes (Biomasa)
Se utilizaron dos especies como bioadsorbentes cebada y avena lo cual fueron adquiridas
en los mercados locales de distrito de Juli, los bioadsorbentes fueron preparados en las

instalaciones del laboratorio de saneamiento, FIA-UPeU segun se detalla méas adelante.

Tabla 3.
Biomasas utilizadas para la bioadsorcion de arsénico
Nombre comun Nombre Descripcion
cientifico
Cebada

Para obtener la biomasa se
utiliz6 los granos completos,
Hordeum incluyendo la cascarilla, luego

vulgare L. desecados y molerlos.

Para obtener la biomasa se
utiliz6 los granos completos,
incluyendo la cascarilla, luego
desecados y molerlos.

Avena sativa

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.Métodos y procedimientos aplicados

3.6.1. Preparacion de los bioadsorbentes- Diagrama de flujo

Lavado: Agua destilada

Desecado: A T° de ambiente

Triturado: Se utiliz6 batan (molino manual).

Tamizado: Se utilizé tamiz de malla N°250
um

Activacion: Con HCL a 0.1N, 30ml de solucion en 20 gr de la
biomasa, luego se dejo remojar durante 30 minutos para luego lavar
con agua destilada hasta un pH neutro.

[ Desecado: T° de 70°C durante 24 horas. ]

[ Molido:Se utilizdé un mortero. ]

[Tamizado:Se utilizé tamiz de malla N°250 um]

Fuente: Investigacion de Albarracin (2014) y Trelles (2013).
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3.6.2. Preparacion de la solucién acuosa de arsénico
Se prepard las soluciones acuosas a una concentracion de 1mg/L de arsénico (As) por 1

litro, en total 8 litros, se utilizd solucidn estandar de arsénico y agua tipol ultra puro.

3.6.3. Ensayo de bioadsorcion (test de jarra)

Se realizé el respectivo tratamiento, se utilizd 300ml de la solucion de As en un vaso
precipitado de 500ml; se ajusto el valor del pH de acuerdo a los niveles utilizados minimo 5
y maximo 8, de igual manera con las concentraciones de las biomasas minimo 5g y maximo
de 10g. En seguida, estas fueron llevadas a la prueba de test de jarra (agitacion) para el
proceso de bioadsorcion, a condiciones experimentales de 15°C, utilizando el equipo del
termostato, con velocidad de agitacion 200 rpm para todos los tratamientos, asimismo
permitiendo el contacto entre la solucion y la biomasa durante 330 minutos (5 horas y

media).

Finalizando el tiempo de contacto, las muestras fueron reposadas durante 60 minutos,
para permitir la sedimentacion de la fase solida; el volumen sobrenadante fue filtrado
utilizando papel filtro (filtracion lento). Dicha metodologia fue adaptada de la investigacion

que realizé el autor Trelles (2013).

3.6.4. Andlisis final de arsénico

Luego 200-250 ml del filtrado final fueron conservados en frascos de polietileno para la
determinacion posterior de la concentracion de arsénico, las muestras finales fueron
enviados a Bhios Laboratorios S.R.L., Arequipa los métodos utilizados para el analisis de
arsenico por dicho laboratorio son: Standard Methods for the Examination of Water,
Wastewater APHA-AWWA-WEF and Method C. Arsenic and Selenium by Hydride

Generation/ Atomic Absortion Spectrometric Method.
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3.7.Disefo experimental
3.7.1. Diseiio factorial con dos factores (AXB)

En el disefio factorial con dos factores se considera A y B, y los niveles de prueba,
respectivamente; con ellos se puede construir el arreglo factorial a x b, por ende, consiste en

a x b tratamientos. Se llama réplica a cada corrida completa del arreglo factorial.

En la siguiente figura vemos un arreglo general de un disefio factorial de dos factores

Factor 1
l o P B |
Yen | o Vi | Vg SHta ﬂj +af; +uy,
i Yoz [ Yz | | Y2 ) :
S : *Normalidad
N ). H ) .
e .]’-Ilm .".Jlm Yiim .lndependencla
o Yz | Yau Yia
& || Ve |V | |¥m *Homocedasticidad
LL : : :
Yizw | Vom | | Yis IxJ tratamientos
Yin | Yan Y m replicaciones
J Yz (Va2 | | Vi
: : : n=mxIxJ
_1-’ 1.0m ,VZ Jm .",,’.J’m

Figura 5. Disefio factorial de dos factores.
Fuente: Fuente: Montgomery Douglas (2004), disefio de experimentos

De forma general, cuando el disefio consta de dos factores, el modelo matematico puede
representarse mediante la ecuacion:
Yijk=u+aj+ B+ afi+ Eik
Donde:
vijk: Representa la variable respuesta por el sujeto i bajo el j- ésimo nivel del factor A y el
k- ésimo nivel del factor B.
u: Media general de la variable respuesta

a;: Efecto principal asociado al tratamiento del j-ésimo nivel de la variable A.
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Bi: Efecto principal asociado al tratamiento del j-ésimo nivel de la variable B.
afi: Efecto producido por la interaccion entre el i-ésimo nivel de la variable A y el j-ésimo

nivel de la variable B.

Eijk: Termino de error aleatorio del modelo.

3.7.2. Unidad experimental

Medio acuoso (agua ultra pura con arsénico): Img/L de arsénico +11 de agua.

3.7.3. Factores y niveles
Se realizd un disefio factorial de AxB; es decir, con dos factores biomasa y pH, biomasa
(A) tiene 4 niveles y pH (B) 2 niveles en total tengo a x b =8 grupos experimentales en disefio
completamente al azar con 3 réplicas para un total de 24 pruebas.
- Factores: Bioadsorcion (tratamientos).
Factor A -Biomasa: Ai: Avena 5¢g
Az:AvenalOg
As: Cebada 59
A4: Cebada 10g
Factor B -pH: B1: 5

B,: 8
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Tabla 4.
Combinaciones para la prueba de remocion

FACTOR B
pH

Min. 5 Max 8

S o pH 5 pH 8

g =0 59 59

E g s 10g 10g
S() C% - < = pH 5 pH 8
o E = 5g 10g
3 X = pH5 pH 8

= 10g 10g

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.4. Variable respuesta

Concentracion final de arsénico en porcentaje (%)
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4.1. Analisis de datos

En la tabla 5 se observa los porcentajes de remocion de los 8 tratamientos, de las dos
biomasas utilizadas avena y cebada, con dos valores de pH minimo y méaximo, para regular
el pH se utiliz6 HCL a 0.1 e NaOH a 0.1N, se trabaj6 a un tiempo de 5 horas y 30 minutos.

A continuacion, se presenta la tabla de porcentajes de cada uno de las réplicas de ambas

biomasas.

Tabla 5.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Porcentaje de remocion de As de los 8 tratamientos, T° de 15°C a 200 ppm.

Tratamiento

Tipo de muestra

Réplical Reéplica2 Réplica3

Especie Dosis de biomasa pH

T1
T2
T3
T4
TS5
T6
T7
T8

Avena
Avena
Avena
Avena
Cebada
Cebada
Cebada
Cebada

59
59
10g
10g
59
59
109
109

89.50%
90.50%
89.30%
89.80%

90%
89.10%
89.20%
89.20%

0O U1 00O U1 0O U1 O O1

89.50%
90.40%
89.50%
90.60%
89.70%
88.50%
89.80%
89.50%

89.50%
90.90%

89%
90.50%
89.20%
89.60%
89.30%
89.40%

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Verificacion de supuestos del modelo lineal aditivo del experimento

4.2.1. Normalidad de la biomasa, pH y tratamiento

El indicador de Shapiro-Wilk nos indica los valores de significancia son mayores que

(p>0.05); eso permite decir que cumple la normalidad de los datos a lo largo de los 4 niveles
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de biomasa, los dos niveles de pH y los 8 tratamientos utilizados (p>0.05); en conclusion, se
acepta la hipotesis nula Ho, (Ver anexo F).
4.3.Prueba de homogeneidad de varianzas

Las varianzas de todos los grupos son significativamente iguales, no hay evidencias de
evasion del supuesto de homogeneidad de varianzas a lo largo de todos los tratamientos

(p=0.178>0.05, prueba de Levene), (Ver anexo G).

4.4. Analisis de varianza univariante

4.4.1. Significancia para remocion de As

Tabla 6.
Significancia de tratamiento, biomasa(A), pH (B) y la interaccion A*B.
Suma de Media
Fuente cuadrados tipo 11l Gl cuadratica F  Significacion
Tratamiento .001 7 8.30E-005 7.043 .001
A .000 3 6.70E-005 5.682 .008
B 8.07E-005 1 8.07E-005 6.841 019
A*B .000 3 9.99E-005 8.471 .001
Error .000 16 1.18E-005
Total 001 23
corregida

Fuente: Datos obtenidos por la prueba ANOVA.

Se muestra en la tabla la significancia de remocion de As, al menos uno de los
tratamientos reporta un porcentaje promedio de remocion significativamente diferente que
los demas (p=0.001<0.05, prueba ANOVA); asi mismo, existe un efecto significativo del
factor (A) biomasa porciones utilizadas para el tratamiento (p=0.008<0.05, prueba ANOVA)
y del factor (B) pH los dos valores para el tratamiento (p=0019<0.05, prueba ANOVA), y

de la interaccion AB (p=0.001<0.05).
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4.5. Porcentaje de remocidn de arsénico As

Tabla 7.
Promedios de porcentaje (%) de remocion x 100, de los 8 tratamientos.
Tratamiento Subconjunto
N 1 % 2 %
6 3 .89067 89.0
3 3 .89300 89.3
8 3 .89367 89.3
7 3 .89433 89.4
Duncan(a,b) 1 3 .89500 89.5

5 3 .89633 89.6
4 3 .90300 90.3
2 3 .90600 90.6
Significacion .089 301

Fuente: Datos obtenidos por la prueba ANOVA.

La prueba de comparaciones multiples de promedios reporta dos grupos homogéneos de
tratamientos, donde el primer grupo esta formado por los tratamientos 1, 3, 5, 6, 7, 8 cuyas
diferencias en promedio, entre ellos, no son significativos, mientras que el segundo grupo
estd formado por los tratamientos 2 y 4 que a su vez tienen el més alto promedio de % de

remocion.

Tabla 8.

Porcentaje de remocion por tratamiento
Tratamiento Media* % N Desv. tip.
1 .89500b 89.5 3 .000000
2 .906002 90.6 3 .002646
3 .89300b 89.3 3 .003000
4 .903002 90.3 3 .004359
5 .89633b 89.6 3 .004041
6 .89067b 89.0 3 .005508
7 .89433b 89.4 3 .003215
8 .89367b 89.3 3 .001528
Total .89650 24 .005786

Fuente: Datos obtenidos por la prueba Duncan.
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Figura 6. Gréfica de cajas y bigotes de porcentaje de remocién de los 8 tratamientos.

Se muestra los ocho tratamientos en donde los valores de la media se encuentran
codificadas con letras a y b, quiere decir que los promedios més altos son las de la letra (a)
y los que tienen promedios bajos se encuentran con la letra (b). Como se observa en la
grafica los 8 tratamientos de remocion de arsénico, los que tienen mayor porcentaje de
remocion son los tratamientos 2 con un 90.6% Yy el tratamiento 4 con un 90.3%, mientras
que los tratamientos 3, 5, 6, 7 y 8 tienen menor porcentaje de remocion. En conclusion, el

tratamiento 2= avena tuvo el mayor porcentaje de remocidn que todos los tratamientos.
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4.6. Concentracion optima de biomasa

Tabla 9.
Remocion con respecto a la biomasa por grupos.
Biomasa N Subconjunto
1 % 2 % 3 %
Duncan(a,b) 3 (Cebada5g) 6 .89350 89.3
4 (Cebada 10g) 6 89400 89.4 89400 89.4
2 (Avena10g) 6 89800 89.8 .89800 89.8
1 (Avena 59) 6 .90050 90.0
Significacion .804 .061 225

Fuente: Datos obtenidos por la prueba Duncan.

En la tabla 9 se muestra las comparaciones mdaltiples de promedios de 3 grupos

homogéneos donde los dos niveles de cebada forman el primer grupo con los méas bajos

porcentajes de remocidn, mientras que avena en sus dos niveles forman el tercer grupo con

los més altos porcentajes de remocidn; el porcentaje de remocidén intermedio esta dado por

el segundo grupo homogéneo y esta formado por avena 10g con cebada 10g (p<0.05, prueba

Duncan).

Tabla 10.

Porcentaje de remocion respecto a la biomasa.
Biomasa Media* % N Desv. tip.
1 (Avena 5Qg) .90050? 90.0 6 .006253
2 (Avena 10g) .89800ab 89.8 6 .006419
3 (Cebada 59) .89350c 89.3 6 .005320
4 (Cebada 10g) .89400bc 89.4 6 .002280
Total .89650 24 .005786

Fuente: Datos obtenidos por la prueba Duncan.
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Figura 7. Gréfica de cajas y bigotes de porcentaje de remocién altos y bajos.

En la tabla 10 muestra el cuadro de resumen del porcentaje de remocidn por biomasa, las
cuales se encuentran codificadas con letras a, ab, ¢, bc. La biomasa de avena 5¢g codificada
con la letra (a) representa un mayor porcentaje (%) de remocién que los todo los demas llega
a un 90.0%, la biomasa de avena 10g codificada con (ab) muestra un porcentaje de remocion
89.8% asi mismo cebada 10g codificada con (bc) presenta un porcentaje de 89.4%, ambas
biomasas representan a un porcentaje de remocion intermedio, la biomasa que reporté tener
baja remocién es la cebada 5g codificada con la letra (b) con un 89.3%.

Como se muestra en la grafica la biomasa de avena tiene mayor porcentaje de remocion que

la de cebada por ende la concentracion de biomasa Optima es de 5g.
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4.7. Condiciones 6ptimas de pH

4.7.1. Prueba de muestras independientes para comparar los niveles de pH

Tabla 11.
Diferencias entre los niveles de pH.
Prueba de
Levene para
la igualdad

de varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

F Sig.

%de  Sehan
remociéon asumido 12.7
varianzas -63

iguales

No se

han

asumido

varianzas

iguales

.002

Sig.  Diferen Error
(bilate -ciade tip.dela
t Gl ral)  medias diferencia

-1.605 22 123 .002285

.003667

-1.605 14178 131 .002285

.003667

Fuente: Datos obtenidos por la prueba ANOVA.

No hay evidencia suficiente para afirmar que los dos niveles de pH reporten un % de

remocién promedio significativamente diferente entre ellos.

Tabla 12.

Resumen de porcentaje respecto al pH.
pH Media % N Desv. tip.
1 (pH=5) .894672 89.4 12 .002839
2 (pH=8) .898332 89.8 12 .007390
Total .89650 24 .005786

Fuente: Datos obtenidos por la prueba T-Student.

Letras iguales indican diferencias no significativas, (T=0.131>0.05, prueba T-Student

para dos muestras independientes con varianzas desconocidas pero diferentes (p=0.002<0.05

prueba de T-Student), por lo tanto, los dos niveles de pH son iguales, la biomasa de cebada
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tuvo un alto porcentaje con un pH de 5 y la biomasa de avena con un pH de 8. (p<0.05

Prueba T.-Student).

0,910

0,905

0,900 —"

0,895

% de remocion

0,890

0,8857] —

pH
Figura 8. Grafica de cajas y bigotes de porcentaje de remocién segin pH.

En la grafica de cajas se observa dos niveles de pH minimo= 5 y pH méaximo= 8 para
ambas biomasas, muestra claramente que el pH 8 es el éptimo ya que con ese valor de pH

se obtuvo un alto porcentaje de remocion a 89.8%.

4.8. Discusion

Remocién en funcion al pH

De los resultados obtenidos del andlisis estadistico, la avena es un biadsorbente eficiente
aun pH de 8 y la cebada a un pH de 5 a condiciones de tratamiento de 15°C. Zea (2017) en
su investigacion indica que mediante la bioadsorcion utilizando cascarilla de Oryza sativa

(arroz) que también es una graminea parecido a la avena y cebada pone como pH 6ptimo de
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5 para extraer arsénico, en donde tuvo mayor absorcion, de igual manera, Mamani (2016)
en su investigacion indica que la bioadsorcidn de Pb(l1) con salvado de cebada demostro que
el pH optimo fue de 5, entonces concuerda con los resultados de la especie de cebada. En
caso de avena gue tuvo el mayor porcentaje de remocion con un pH de 8, segin Ramon
(2017) en su investigacion nos recomienda trabajar a pH altos ya que su pH optimo de las
gramineas es de 6 a 8, de igual manera Nordstrom et al (2014) nos dice que el metal de
arsenico se disocia a un pH alto (8.9.10) asi mismo el metal de arsénico tiene cationes lo

cual se trabaja a pH altos, por ende concuerda con los resultados de la biomasa de avena.

Remocidn en funcion de la Biomasa

Los resultados obtenidos muestran que el valor de biomasa en el que se obtuvo mayor
remocion de arsénico en medio acuoso es de 5g, se utilizaron dos concentraciones de

biomasa 59 y 10g para todos los tratamientos.

La variacion del porcentaje de remocion con respecto a la masa presento tres tendencias;
la primera fue decreciente; la segunda fue homogénea y por ultimo el tercer grupo fue
creciente hasta un maximo porcentaje de remocion. Las muestras de granos de avena
reportaron tener mayor capacidad de remocion para una cantidad de 5g de biomasa lo cual
alcanzd a 90 % de remocidn para avena y para cebada 89.4% con una cantidad de biomasa
de 10g. Trelles (2017) en su investigacion utilizaron diferentes concentraciones de biomasa
(ocho tipos de biomasa) 1 a 3g, las remociones méaximas no pasaron del 70 %. Las biomasas
utilizadas para esta investigacion han sido activadas y se utilizaron mayor proporcion a un
tiempo menor, en caso de Trelles utilizaron las biomasas sin activarlas en menor proporcion
y mayor tiempo y menor concentracion de As. De igual manera Pacheco (2017) en su
investigacion utilizd 5g de biomasa de avena para remover cromo lo cual dio buenos

resultados, esto quiere decir que concuerda en el punto de uso de biomasa.
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Porcentajes de remocion reportadas

Cabe mencionar que en el marco de la presente tesis se utilizaron los bioadsorbentes con
modificaciones fisicas basicas, pero luego fueron activadas, se trabajé con una concentracion

inicial de Img/L de arsénico a un tiempo de 330minutos.

Los resultados obtenidos confirman que existe una capacidad de remocién apreciable, el
porcentaje mas alto fue la biomasa de avena tratamiento 2 con un 90.6%, mientras que con
la especie de cebada el porcentaje de remocion mas alto fue en el tratamiento 5 con un 89.6%.
Trelles (2013) utilizd ocho tipos de biomasas para remover el arsénico, una de las especies
utilizadas fue la cebada, la concentracion inicial de arsénico 0.25 mg/l, tiempo de tratamiento
durante 16 horas, porcién de la biomasa no activada 1g, el porcentaje de remocion fue de
74.9%, del mismo modo Mamani (2016), en su investigacion utilizé biomasa de cebada para
remover plomo, la biomasa fue activada, trabajé a una temperatura de 15°C a diferentes
concentraciones de Pb a un pH de 5, obteniendo resultados significativos para la remocion
de plomo, por otro lado Pacheco (2014) utiliz6 la biomasa de avena para remover Cr, con
una concentracion inicial de 100 mg/Il de cromo, 5 g de biomasa por 3 horas, el resultado de
porcentaje fue mayor al 50%, por lo tanto la biomasa de avena es eficaz para remover el
metal de Cr.

Zea (2017) en su trabajo de investigacion utilizé biomasa activada de cascarilla de Oryza
(arroz) para remover arsénico a diferentes concentraciones a un pH de 5, durante 120
minutos, los resultados muestran que alcanzé al 100% de remocion, por lo tanto, es factible

utilizar biomasas naturales para remover metales.

55



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En esta tesis se evalud la remocion de arsénico a través de la bioadsorcion con
biomasas naturales de granos de cebada (Hordeum vulgare L.) y avena (Avena sativa
L.) que, segun los resultados obtenidos, las biomasas tienen la capacidad de remover
el metal de arsénico en medio acuoso.

Se obtuvo las biomasas de granos de cebada (Hordeum vulgare L) y avena (Avena
sativa L.) siguiendo los procesos de lavado, desecado, triturado, tamizado, activado,
desecado, molido y por Gltimo tamizado, terminando todo ese procedimiento las
biomasas fueron utilizadas para el tratamiento. EI material bioadsorbente mas eficaz
fue la biomasa de avena.

Se determind las condiciones de pH y concentraciones de biomasa éptima, de
acuerdo a los resultados estadisticos empleado en esta investigacion; el cual nos
indica que el valor éptimo del pH es 8 y la cantidad de bioadsorbente dptima es de
5¢ durante 330 minutos, concluyendo que estos factores definen la capacidad de
remocion del arsénico.

Se determino el porcentaje de remocidn de arsénico que tiene la biomasa de cebada
(Hordeum vulgare L.) y avena (Avena sativa L.), de los ocho tratamientos segun el
modelo estadistico; los cuatro primeros son de granos de avena, el tratamiento 1

removié a un 89.5%, tratamiento 2 con un 90.6%, tratamiento 3 un 89.3% vy el
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5.2.

tratamiento 4 un 90.3%. y los cuatro Gltimos tratamientos son de granos de cebada,
el tratamiento 5 tuvo un porcentaje de remocion de 89.6%, tratamiento 6 un 89 %,
tratamiento 7 con un porcentaje de 89.4% Yy por ultimo el tratamiento 8 con un
porcentaje de 89.3 %.

Los porcentajes de remocion maximos de arsenico en medio acuoso, presentaron
los granos de avena, el tratamiento 2 con 90.6%, mientras que los granos de cebada
obtuvieron valores menores al de avena, el tratamiento 5 con 89.6%.

En conclusion, las biomasas de los granos (cebada y avena), demostraron ser Util y
eficaz para la remocion de arsénico en medio acuoso, ambos pasaron a un porcentaje

mayor a 50% de remocion.

Recomendaciones

Se recomienda el uso de bioabsorbentes naturales para la descontaminacion de
metales del agua.

Se recomienda hacer la aplicacion de esta investigacion en aguas, en rios 0 pozos que
estan contaminadas con arsénico para saber la eficacia de la cebada y avena.

Se recomienda trabajar con pH de 8 ya que es eficaz para la remocion de arsénico.
Ensayar la remocion de otros metales utilizando las biomasas de cebada y avena.
Por sus propiedades fisicas y quimicas se recomienda hacer otros estudios de manera

que este material sea utilizado en diversas formas como bioadsorbente natural.
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ANEXOS

Anexo A. Panel fotografico

Fotografia 1. Trituracién de los granos de Cebada y Avena
usando batan.

Fotografia 3. Tamices utilizados malla 250um.
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Fotografia 2. Las biomasas pasaron a ser tamizadas.

Fotografia 3. Activacion de las biomasas.
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Fotografia 4. Secado de las biomasas.

Fotografia 5. Biomasa activada con HCL.

Fotografia 6. Biomasa activada molida y tamizada.
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Fotografia 9. Pesado de la biomasa de Cebada.
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Fotografia 10. Pesado de la biomasa de Cebada

Fotografia 11. Solucion acuosa de As.
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Fotografia 12. Preparacion de 300ml de la
solucion en vasos de precipitacion.

Fotografia 14. pH minimo.
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Fotografia 15. pH maximo con el que se trabajo.

Fotografia 17. Medicion de temperatura.
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Fotografia 18. Uso de prueba de jarras para la agitacion-
Cebada.

Fotografia 20. Sedimentacion de la fase solida.
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Fotografia 21. Filtracién de tratamiento con Avena

Fotografia 23. Conservacion de la muestra.
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Anexo B. Ficha de preparacion de la solucion acuosa

Av. Quifiones B-6 (2do Piso) - Urb. Magisterial Il - Yanahuara - Arequipa - Arequipa
Tel/Fax: ++51 (0)54 273320 y 274515 RPC: 983768883 RPM: #954068110
e-mail: operaciones@bhioslabs.com www.bhioslabs.com / www.bhioslabs.ne

-~ S ——— ...calidad a su servicio

PREPARACION DE SOLUCIONES ESTANDAR

Solicitante: YESICA CHOQUEJAHUA

1.- Solucion Estandar de Arsénico 1mg/L

Medir una alicuota de 8 ml de la solucién patran certificada de 1000 mg/L de Arsénico, con
una pipeta volumétrica calibrada, colocando el volumen en un matraz aforado o fiola
calibrada de 1000ml, que contiene aproximadamente 250 ml de agua ultrapura (Tipo 1),
acidificar con dacido nitrico concentrado, completar con agua, enrasar y agitar para
homogenizar . Trasvasar el contenido de la fiola a un bidén de pldstico, completar con
agua ultrapura hasta 8L y homogenizar aproximadamente 20 minutos.

ILEHOEEN

L
C
HIOS LAS3ORATORIOS S.A.L. ES UN La3oRaTroRio acReEDImao0
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Anexo D. Ficha de calibracién de equipo

6 .Reactivos para
nalisis S.A.C.

CERTIFICADO DE VERIFICACION
OPERACIONAL

Declaracion obtenida del resultado de la verificacion operacional del
Espectrofotémetro de Absorcién Atémica ICE 3300 de Thermo Scientific.

Cliente: BHIOS Laboratorios S.R.L.
Direccién: Av. Quifionez Mz B Lte 6 - Urb. Magisterial || Yanahuara - Arequipa
Dirigido a:

Sr. Miguel Valdivia Martinez
Gerente técnico.

Equipamiento Instalado:

Modelo Numero de serie
Espectrofotometro AA ICE 3300 C083300010
Generador de Hidruros VP 100 C08VP063
Software de Control Version
Solaar 11.0

La Verificacion Operacional del espectrofotémetro AA ICE 3300 Thermo Scientific fue
superada satisfactoriamente.

Se concluye entonces que el Espectrofotémetro AA ICE 3300 de Thermo Scientific
cumple con las especificaciones técnicas de fabricante.

Fecha de la Verificacion Operacional: febrero 09 del 2018
Proxima Validacion (o después de una reparacién mayor): Febrero del 2019

e
"CESAR YON O
Soporte Técnico
Reactivos Pata andiis SAC.
REACTIVOS PARA ANALISIS SAC RESPONSABLE
/ {(511) 451 9648/ (511) 561 0781

Av. Guardia Civil 661 San Borja Urb. Corpac - Peri Fax
NWW.Tpaf
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Anexo E. Informe de resultados

OsH05

La=20oRaToORIOS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

INFORME DE ENSAYOS Nr 5185-2018

SOLICITANTE
DIRECCION
PRODUCTO DECLARADO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO
CODIFICACION / MARCA

DATOS DECLARADOS POR EL
CLIENTE

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA

PRESENTACION, ESTADO Y
CONDICION

CONDICIONES DE RECEPCION DE
LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE
CUSTODIA

FECHA PRODUCCION
FECHA DE VENCIMIENTO

CONTRATO N°

FECHA DE RECEPCION

PAGINA 1DE 7

: YESICA CHOQUEJAHUA QUENTA
:Manuel Pardo 731 - Juliaca

: SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTILIZADA PARA TRATA
AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTILIZADA PARA
TRATAR CEBADA

: Liquido ligeramente turbio.
: Ver detalle de codificacion en hoja de resultados.

: Procedencia: Departamento: Puno - Provincia: San Roman - Distrito: Juliaca -
Fecha de muestreo: 12/11/2018

: 24 muestra de 200 mL aprox c/u.

: En envases de polietileno cerrados. En contenedor isotérmico a una
temperatura de 10.0°C.

: Recibida en el Laboratorio (Envases Proporcionados)
: Ninguna (por ser muestra tnica)

: No especificada

: No especificada
:1923-2018

:13/11/2018

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

-El presente Informe de Ensayos tan sélo es vélido Unicamente para la Muestra analizada/ el Lote muestreado , segln sea el caso.

‘No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote muestreado otros paré que no estén consignados en el presente Informe de
Ensayos.
-En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente, BHIOS LABORATORIOS no se resp biliza si las condici de

muestreo no fueron las adecuadas.

-En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , la presentacién, estadoy condicién del lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

-Los datos declarados por el cliente son

dos a solicitud expi del mismo cliente y no son necesariamente verificados por el

Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.
-El Periodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

-‘BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracteristicas pudieran variar
durante el almacenamiento.

-El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado delsistema de calidad del productor.

-Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este Informe de Ensayos sin el conocimiento y la autorizacion escrita
de BHIOS LABORATORIOS.

-Cualquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.

PRT-10-F-05-[E Versién: 03 Fecha de Emisién: 02/01/18 Elaborado por: GT / Revisado por: CAC / Aprobado por : GG Pagina1de7

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Per(
Teléfono: ++51 (0)54 273320 / 274515 RPC 983768883 RPM #954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

81

..calidad a su servicio

BHIOS Las0oRaEToORIOS .

...calidad a su servicio

BHIOS LAaBoRATORIOS

...calidad a su servicio

SHIOS LasoRaToORIOS



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

OsHI0S

LasorRa T oRrRIOS
INFORME DE ENSAYOS N-r 5185- 2018

PAGINA ZDE 7

RESULTADOS
[ SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTILIZADA
LAB DETERMI PARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
NACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES
Muestra N°1- PH: 5 - Concentracién de Avena: 5g
FQ Elemento As 0.105 mg/L
ABREVIATURAS :
mg/lL Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and Selenium by Hydride i ic Absortion ic Method. Pag.3-32. 22nd
2012.
RESULTADOS
:OLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTIIEIZADA
LAB DETERMINACIO ARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
E N BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES
| Muestra N°2- PH: 5 - Concentracién de Avena: 10g
FQ Elemento As 0.107 mg/L
ABREVIATURAS :
mg/L Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and Selenium by Hydride i ic Absortion Method. Pag.3-32. 22nd
2012.
RESULTADOS
'SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTIIEIZADA
ARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
LAB, DETERMINACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES
Muestra N°3- PH: 8 - Concentracion de Avena: 5g |
FQ Elemento As 0.095 mg/L
ABREVIATURAS :
mg/L. Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and Selenium by Hydride i ic Absortion Method, Pag.3-32. 22nd
2012.
RESULTADOS
'SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTIIEIZADA
PARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
LAB DETERMINACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES
Muestra N°4- PH: 8 - Concentracién de Avena: 10g
FQ Elemento As 0.102 mg/L
ABREVIATURAS :
mg/L Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and Selenium by Hydride i ic Absortion ic Method. Pag.3-32. 22nd
2012,
PRT-10-F-05-IE Versién: 03 Fecha de Emisién: 02/01/18 por: GT / Revisado por: CAC / Aprebado por : GG Pagina2de 7
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

La=sorRaTrorIos

INFORME DE ENSAYOS N° 5185- 2018
PAGINA 3DE 7

RESULTADOS
SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTIL’IZADAi
LAB DET! NAC PARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
=L 16N BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES
Muestra N°5- PH: 5 - Concentracién de Avena: 59
[ FQ Elemento As 0.105 mglL
ABREVIATURAS :
mg/L Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and Selenium by Hydride ic Absortion Method. Pag.3-32. 22nd
2012.
RESULTADOS
'SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTILEIZADA
LAB ARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
DETERMINACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIRADES
Muestra N°6- PH: 5 - Concentracion de Avena: 10g
FQ | Elemento As 0.104 mg/L
ABREVIATURAS :
mg/L Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and Selenium by Hydride i ic Absortion ic Method. Pag.3-32. 22nd
2012.
RESULTADOS
'SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTIIéIZADA
- ARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
LAB DETERMINACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES;
Muestra N°7- PH: 8 - Concentracién de Avena: 5g
[Fa Elemento As 0.09 mail
ABREVIATURAS :
mg/L. Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and by Hydride i ic Absortion Method. Pag.3-32. 22nd
2012.
RESULTADOS
EOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTILIZI\DE A|
ARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
LAB DETERMINACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES
Muestra N°8- PH: 8 - Concentracién de Avena: 10g
[Fa Elemento As 0.094 ~ mglL
ABREVIATURAS :
mg/L Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and Selenium by Hydride i ic Absortion ic Method. Pag.3-32. 22nd
2012.
PRT-10-F-05-IE Versién: 03 Fecha de Emisién: 02/01/18 por: GT / Revisado por: CAC / por : GG Pagina3de7
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

La=s0oRaTTorIOS
INFORME DE ENSAYOS N© 5185- 2018

PAGINA 4DE 7

RESULTADOS
r SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTILIZADA)
LAB TER 6 PARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
DE MINACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA CNIDADES
Muestra N°9- PH: 5 - Concentracién de Avena: 5g
[Fa | Elemento As 0.105 mglL
ABREVIATURAS :
mg/l. : Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHAAWWA WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and Selenium by Hydride Absortiol Method. Pag.3-32. 22nd
2012.
RESULTADOS
EOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTILIZADA|
LAB D NACI ARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
ETERM 16N BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES
Muestra N°10- PH: 5 - Concentracién de Avena: 10g
FQ Elemento As 0.110 mg/L
ABREVIATURAS :
moiL i Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Wa(ei and Was!ewmr APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and Selenium by Hydride ic Absortion Method. Pag.3-32. 22nd
2012.
RESULTADOS
[ FOLUCDNES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA U'I1LIZAE DA
A ARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
LAB DETERMINACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDAGES
Muestra N°11- PH: 8 - Concentracién de Avena: 5g
FQ . Elemento As 0.091 mg/L
ABREVIATURAS :
mg/L :  Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wamwr APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and Selenium by Hydride Method. Pag.3-32. 22nd
2012.
RESULTADOS
SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTILIZADA|
PARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
LAB DETERMINACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA YNIDADES
Muestra N°12- PH: 8 - Concentracién de Avena: 10
[Fa Elemento As I 0.095
ABREVIATURAS :
mg/L : Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Waler and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and ium by Hydride ic Absortion Sp ic Method. Pag.3-32. 22nd
2012,
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

INFORME DE ENSAYOS N° 5185- 2018
PAGINA 5DE 7

RESULTADOS
[SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTILIZADA)
LAB DET 10N PARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
ERTIRAT BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES
Muestra N°1- PH: 5 - Concentracion de Cebada: 59
FQ Elemento As 0.100 mg/L
ABREVIATURAS :
mg/lL Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and Selenium by Hydride iic Absortion Method. Pag.3-32. 22nd
2012,
RESULTADOS ;
SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTIIEIZADA
LAB DETERMI PARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
NACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES
Muestra N°2- PH: § - Concentracién de Cebada: 10g
FQ Elemento As 0.108 mg/L
ABREVIATURAS :
mg/L Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHMWWA-WEF Part 3000. Method
C. Arsenic and by Hydride Absortion Method. Pag.3-32. 22nd
2012.
RESULTADOS
FOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UHIEIZADA
'ARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
LAB DETERMINACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES
Muestra N°3- PH: 8 - Concentracion de Cebada: 5g
[Fa Elemento As 0.109
ABREVIATURAS :
mg/L Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA»AWWA—WEF Part 3000. Method
2 ium by Hydride Absortion Sp Method. Pag.3-32. 22nd
2012,
RESULTADOS
[SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UﬂléIZADA
A PARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
kA8 DETERMINAGION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES
Muestra N°4- PH: 8 - Concentracién de Cebada: 10g
FQ Elemento As 0.108
ABREVIATURAS :
mg/L Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method

C. Arsenic and Selenium by Hydride
2012.

Absortion Method. Pag.3-32. 22nd
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

INFORME DE ENSAYOS N° 5185- 2018
PAGINA 6DE 7

RESULTADOS N
ISOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTllélZADA
PARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
LAB DETERMINACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES
Muestra N°5- PH: 5 - Concentracion de Cebada: 5g
| Fa Elemento As 0.103 mg/L
ABREVIATURAS :
mg/L Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and Selenium by Hydride ic Absortion ic Method. Pag.3-32. 22nd
2012.
RESULTADOS
. 'SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTIIEIZADA S
r ARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
LAB DETERMINACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES’
Muestra N°6- PH: 5 - Concentracion de Cebada: 10g
[ Fa Elemento As 0.102 mgll |
ABREVIATURAS :
mglL. Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and ium by Hydride ic Absortion Method. Pag.3-32. 22nd
2012.
RESULTADOS
[SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTIIEIZADA
ARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
LAB DETERMINACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES
Muestra N°7- PH: 8 - Concentracion de Cebada: 5g
FQ Elemento As ] 0.115 mg/L
ABREVIATURAS :
mg/L Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
& PRt

C. Arsenic and by Hydride i Method. Pag.3-32. 22nd
2012,
RESULTADOS
| [SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTIIéIZADA
PARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
LAB DETERMINACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES
- Muestra N°8- PH: 8 - Concentracién de Cebada: 10g
FQ Elemento As 0.105 mg/L
ABREVIATURAS :
mg/L Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Watlter and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method

PRT-10-F-05-IE Versién: 03 Fecha de Emisién: 02/01/18
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
¢ CON REGISTRO N° LE-055

Las0oRaTorIOS
INFORME DE ENSAYDS N-r 5185-2018

PAGINA 7DE 7

RESULTADOS
[ [SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTIIEIZADA 5
PARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
LAB DETERMINACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES
Muestra N°9- PH: 5 - Concentracién de Cebada: 5g
[Fa Elemento As 0.108 mg/L
ABREVIATURAS :
mg/L e Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and ium by Hydride i lic Absortion ic Method. Pag.3-32. 22nd
2012,
RESULTADOS
® 'SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTILIZADA|
LAB | DETERMINACION 'ARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO UNIDADES!

BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA
Muestra N°10- PH: 5 - Concentracién de Cebada: 10g

FQ __Elemento As 0.107 mg/L
ABREVIATURAS :
mg/L : Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and by Hydride i Absortit Method. Pag.3-32. 22nd
2012.
RESULTADOS
FDLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTlIéIZADA
LAB A 'ARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
RETERMINACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA
Muestra N°11- PH: 8 - Concentracion de Cebada: 59
FQ Elemento As 0.104
ABREVIATURAS : )
mg/L : Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and by Hydride i Absortion ic Method. Pag.3-32. 22nd
2012
RESULTADOS
SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO - BIOMASA UTliéIZADA
ARA TRATAR AVENA/SOLUCIONES ACUOSAS DE ARSENICO
AR DETERMINACION BIOMASA UTILIZADA PARA TRATAR CEBADA UNIDADES
; Muestra N°12- PH: 8 - Concentracion de Cebada: 10g
[ Fa Elemento As | 0.106 mg/L
ABREVIATURAS :
mg/L. : Miligramos por litro
METODOS UTILIZADOS :
Elemento As Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-WEF. Part 3000. Method
C. Arsenic and Selenium by Hydride i ic Absortion Sp: ic Method. Pag.3-32. 22nd

2012.
FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS : FQ 13/11/2018 al 14/11/2018
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : 018

Miguel Valdivia Martinez
Gerente Técnico
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Anexo F. Pruebas de Normalidad

Prueba de normalidad de las biomasas de avena y cebada.

Biomasa Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
% de remocion 1 (Avena 5¢) 812 6 .076
2 (Avena 109) 929 6 571
3 (Cebada 59) 964 6 .853
4 (Cebada 109) 882 6 277
Fuente: Datos arrojados por el indicador Shapiro-Wilk.
Prueba de normalidad del pH.
pH Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
% de remocion 1
976 12 964
(pPH=5)
2
.944 12 .556
(PH=8)

Fuente: Datos obtenidos por la prueba de Shapiro-Wilk.

Prueba de normalidad de los tratamientos.

Tratamiento Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

%de 2 893 3 363
remocion
3 1000 3 1.000
4 842 3 220
5 980 3 726
6 997 3 900
7 871 3 .08
8 %4 3 637

Fuente: Datos obtenidos por la prueba de Shapiro-Wilk.
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Anexo G. Prueba de homogeneidad de varianza

Porcentaje de remocion-nivel de significancia.

Estadistico
de Levene gll gl2 Sig.
1.706 7 16 178

Fuente: Datos obtenidos por la prueba Levene.
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