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Isotermas de bioadsorcion de arsénico en soluciéon acuosa utilizando dos

biomasas de cascara de platano

RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue determinar las isotermas de bioadsorcion de arsénico en
solucién acuosa utilizando dos biomasas de cascara de platano. Para la obtencion del
bioadsorbente, las cascaras de platano fueron sometidas a un proceso de limpieza y expuesta
a una estufa a 60°C durante 3 dias. Posteriormente, se trituraron y tamizaron a través de una
malla de 250um. Seguidamente a la muestra de agua se le llev6 a cabo un proceso de
oxidacion, adicionando 5 mL de peroxido de hidrogeno y se expuso al sol durante 8 horas. Los
ensayos de adsorcién se llevaron a cabo colocando 12, 16, 20, 24, 28 y 32 g del bioadsorbente,
cada uno conteniendo 500 mL de la muestra de agua. Los experimentos se realizaron a una
velocidad de agitacion de 180 RPM durante un periodo de 90 minutos utilizando el Test de
jarras, a temperatura ambiente (16°C) y con el pH ajustado a 5. En los ensayos de adsorcion
de arsénico, se observo que la cdscara de platano “Bellaco” logré eliminar hasta 0.004 mgl/L,
mientras que el de platano “Seda” alcanz6 una remocién de hasta 0.012 mg/L. Es destacable
que el valor obtenido con la cascara de platano bellaco se sitia por debajo de los limites
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud para el consumo de agua. En conclusion,
se determin6 que ambos bioadsorbentes exhiben una eficiencia de absorcion de arsénico
superior al 92%, vy la isoterma que se ajustd mejor a los datos experimentales fue el modelo

de Langmuir.

Palabras clave: absorcion, arsénico, bioadsorbente, isotermas, eficiencia.



Arsenic bioadsorption isotherms in agueous solution using

two banana peel biomasses

ABSTRACT

The aim of the research was to determine the bioadsorption isotherms of arsenic in agueous
solution using two banana peel biomasses. To obtain the bioadsorbent, banana peels were
subjected to a cleaning process and exposed to an oven at 60°C for 3 days. Subsequently,
they were crushed and sieved through a 250um mesh. Then, the water sample underwent an
oxidation process by adding 5 mL of hydrogen peroxide and exposed to sunlight for 8 hours.
Adsorption tests were conducted by placing 12, 16, 20, 24, 28, and 32 g of bioadsorbent, each
containing 500 mL of the water sample. The experiments were performed at an agitation speed
of 180 RPM for a period of 90 minutes using the Jar Test, at room temperature (16°C), and
with the pH adjusted to 5. In the arsenic adsorption assays, it was observed that the "Bellaco"
banana peel removed up to 0.004 mg/L, while the "Seda" banana peel achieved a removal of
up to 0.012 mg/L. It is noteworthy that the value obtained with the "Bellaco" banana peel is
below the limits established by the World Health Organization for water consumption. In
conclusion, it was determined that both bioadsorbents exhibit an arsenic absorption efficiency

of over 92%, and the isotherm that best fit the experimental data was the Langmuir model.

Keywords: adsorption, arsenic, bioadsorbent, isotherms, efficiency.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados se ha convertido en un problema grave para el
medio ambiente, principalmente en los paises que estan en desarrollo, debido a la rapido
generacion de actividades urbanas e industriales (Aichour et al., 2018). En Peru, la rapida
industrializacién, urbanizacion y multiples actividades antropogénicas estan siendo afectadas
por la contaminacién de metales pesados, exponiéndose a concentraciones de Arsénico (As)
superiores a los niveles recomendados en el agua, excediendo a 250 mg/L, siendo la regién
del sur de pais la mas afectada por sus niveles altos de As, lo que afecta la salud de la
poblacion con diversas enfermedades (Abid et al., 2016). La acumulacién de metales pesados
en el suelo y agua es especialmente importante porque puede afectar la salud humana y al
medio ambiente (Chand y Pakade, 2013). Esto se agrava con la creciente demanda del agua

para fines agricolas, domésticos, industriales y recreativos.

El arsénico representa una amenaza importante para la salud publica, especialmente
cuando se encuentra en aguas subterraneas (A. Ali etal.,, 2016). El As inorganico esta
naturalmente presente con altos niveles en aguas subterraneas de diversos paises, tales como
Argentina, Bangladés, Chile, India, México, Peru, entre otros paises (Akkaya y Gizel, 2013).
En Perq, la zona sur del pais es donde hay mayor contaminacion por As, excediendo el
maximo limite permisible. En la region de Tacna, 19 distritos exceden los limites maximos
permisibles de As en aguas de consumo humano establecido por la OMS vy la legislacion
peruana (Regién de Salud Tacna, 2023), presentandose enfermedades como cancer de piel,
cancer de vejiga y de pulmén, como menciona el Centro Internacional de Investigaciones sobre
el Cancer (CIIC), que ha clasificado al As y sus compuestos como cancerigenos para el ser
humano (Organizacién Mundial de la Salud, 2011). Por lo tanto, es necesario buscar
alternativas sostenibles para la remocion de arsénico en aguas subterraneas (Angel Siles
Lopez et al., 2010).

Se han empleado diferentes tecnologias, como la adsorcién, precipitacién guimica,
coagulacién/floculacién, evaporacion, filtracion por membrana, procesos biologicos,
operaciones electroquimicas e intercambio ionico, entre otras, para la eliminacién de metales
pesados de agua contaminadas y de aguas residuales. Actualmente, se estan desarrollando
tecnologias mas amigables ambientalmente y mas econémica (Stavrinou et al., 2018). Dentro

de estas, se encuentra la bioadsorcién, que es un proceso fisicoquimico que engloba los
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fendmenos de adsorcion y absorcion de moléculas y iones. Este método se caracteriza por su
facil acceso, bajo costo y elevada capacidad de remocion de los metales pesados. La
bioadsorcion promueve el uso de materiales naturales renovables de bajo costo, los cuales
poseen propiedades biosorbentes y se han demostrado muy eficientes en la remocion de
diversos contaminantes del agua, siendo ampliamente utilizadas como una técnica eficiente y
efectiva para la eliminacion de metales pesados (R. M. Ali et al., 2016). Sin embargo, el éxito
de esta técnica depende en gran medida de la naturaleza del material adsorbente utilizado
para el proceso. Recientemente, se ha utilizado ampliamente el carb6on activado como
adsorbente, aunque el costo asociado con la instalacion inicial y el sistema de regeneracion
es relativamente alto. Por lo tanto, la blisqueda de alternativas econdmicamente viables

continda siendo una de las principales prioridades en las investigaciones (Aliabadi et al., 2013).

En este sentido, los residuos agricolas como la cascara de platano han sido
reconocidos como posibles adsorbentes alternativo debido, principalmente, al hecho de que
son faciles de conseguir, rentables y altamente eficientes en la absorcién de diferentes tipos
de iones de metales pesados (Stavrinou et al., 2018). Considerando que las cascaras de
platano Bellaco y Seda son biomasas de bajo costo, este estudio sugiere la posibilidad de
emplear este material para desarrollar tecnologias alternativas eficientes, sostenibles y
asequibles destinadas a la adsorcion de arsénico en aguas de pozo. Estas tecnologias podrian
utilizarse para complementar los procesos de tratamiento convencionales ya existentes. Por
lo tanto, la investigacion estudio las isotermas y la eficiencia de adsorcion de iones de arsénico
en agua de pozo utilizando dos biomasas de cascara de platano Bellaco y Seda.
Posteriormente, se estudiaron los parametros de adsorcion en pruebas piloto (potencial de
hidrégeno [pH], tiempo de contacto, temperatura y dosificacion). Ademas, se determiné la
caracterizacion de las cascaras de platano para conocer sus propiedades. Por otro lado, se

determinaron las isotermas de Langmuir y Freundlich para representar los datos de adsorcion.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Escenario de la Investigacion

Gran parte de los ensayos, como el tratamiento de las cdscaras de platano, la oxidacion
del agua con arsénico, el Punto de Carga Cero del pH (PCZ) y la adsorcion de arsénico, se
desarrollaron en las instalaciones del laboratorio de Saneamiento Ambiental de la Escuela
Profesionales de Ingenieria Ambiental de la Universidad Peruana Unién de la ciudad de
Juliaca. Por otra parte, los analisis de caracterizacion de las cascaras de platano mediante
Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (EDX) fueron realizados por el laboratorio

Labicer perteneciente a la Universidad Nacional de Ingenieria.

2.2. Tomade lamuestrade agua de pozo

Inicialmente, la muestra de agua se tomoé de una vivienda ubicada en la Av. Héroes de
la Guerra del Pacifico Km 6 de la ciudad de Juliaca, provincia de San Roman, departamento
de Puno, regién de Puno, Pera. Posteriormente, se tomo6 una muestra de 20L de agua del pozo
de dicha vivienda, la cual fue analizada para determinar la concentracion inicial de arsénico y

el nivel de pH, y finalmente continuar con los siguientes analisis requeridos por la investigacion.

El limite maximo permisible de arsénico (As) en agua para consumo humano esta
regulado por diversas entidades a nivel internacional. En Perd, de acuerdo con el Reglamento
de la Calidad del Agua para Consumo Humano (Decreto Supremo N° 031-2010-SA) (MINSA,
2011), el limite es de 0.01 miligramos por litro (mg/L) o 10 microgramos por litro (ug/L). La
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) también establece un limite de 0.01 mg/L (10 ug/L)
en su "Guidelines for Drinking-water Quality" (WOH, 2017). En los Estados Unidos, la Agencia
de Proteccion Ambiental (EPA) ha fijado un limite de 0.01 mg/L (10 pg/L) en su "National
Primary Drinking Water Regulations"(EPA, 2009). Estos estandares reflejan la preocupacion
por la salud publica y la proteccion del consumidor frente a los posibles efectos adversos del

arsénico en el agua potable.

2.3. Preparacién del material bioadsorbente

La Figura 1 muestra las etapas del proceso para la obtencién del bioadsorbente

provenientes de la cascara de platano de las variedades Bellaco y Seda.
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Figura 1

Etapas del proceso para la obtenciéon del bioadsorbente

Recoleccion: En puestos Lavado: se uso agua destilada Tamaiio: se utilizé una tijera
comerciales, juguerias y para eliminar impurezas y |—»{ parar reducir su tamafio a 5
restaurante. otras particulas de polvo. cm para una mejor distribucion
v
i Desecado: Se utilizo una
Proceso para la obtencion del estufa a temperatura de 60°C
bioadsorbente por 3 dias.
v
Almacenado: Se utilizo Tamizado: Se utilizo un tamiz Triturado: Se utilizo un
frascos de vidrio, almacenado de malla N°250um para tener [«— molino manual para reducir la
a temperatura ambiente. una muestra homogenea. muestra.

Las cascaras de platano, considerado como residuos organicos, pueden ser
transformadas en un recurso valiosos mediante el proceso de desecacion y pulverizacion.
Cuando se mezclan con agua contaminada, tienen la capacidad de purificarla de metales
pesados. Una aplicacién adicional es su utilizacion en la fabricacion de harina. Otra alternativa
practica es emplear las cascaras de platano como adsorbente en el tratamiento de efluentes
(Cardoso Franco et al., 2015). Sorprendentemente, estas cascaras representan alrededor del
30% del peso total del fruto, y con frecuencia son descartadas sin aprovechar (Gémez Montafio
et al., 2019). A pesar de ser una biomasa desechada, cominmente destinado a la alimentacién
de animales o simplemente desperdiciada, tiene un potencial como recurso para combatir la

contaminacién ambiental siendo muy significativo.

2.4.  Pre - tratamiento de la muestra de agua por oxidacién solar

Previamente, se llevé a cabo un pretratamiento de la muestra de agua de pozo antes
de realizar las pruebas de adsorcion. Este pretratamiento consistio en la oxidacion solar de los
metales pesados disueltos en el agua. Para ello, se trabaj6é con una muestra de 20 L de agua
de pozo y se le afladieron 5 mL de Peréxido de Hidrogeno (H20_). Posteriormente, se expuso

la muestra durante un periodo de 8 horas a la luz solar, iniciando desde las 08:00 am hasta
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las 16:00 pm en un balde de polietileno transparente. La oxidacion solar es un proceso que
utiliza la energia solar para oxidar los metales pesados disueltos en el agua. El proceso se
basa en la formacion de radicales hidroxilos (OH") a partir de la reaccion entre el agua y los
fotones solares. Este método facilita la conversién de los iones metalicos disueltos en formas
mas facilmente absorbibles, mejoran asi la eficiencia del proceso de adsorcion posteriormente
(Chéavez Quijada y Miglio Toledo, 2011).

2.5. Efecto del Potencial de Hidrégeno

Para estudiar el efecto del pH en la adsorcién de arsénico utilizando las cascaras de
platano “Bellaco” y “Seda”, se llevaron a cabo pruebas de punto de carga cero (PZC). Estas
pruebas tienen como objetivo determinar el pH éptimo para la adsorcion, siguiendo el siguiente
procedimiento: 1) Preparar una solucion madre de cloruro de sodio (NaCl) 0.1M en agua
destilada, esta solucién se utilizd como base para las siguientes etapas. 2) Toma de muestra
y ajuste de pH: se tomaron 50 mL de la muestra en un vaso precipitado de 100 mL y se ajustd
el pH en cada solucion en un rango entre 2.0 y 12 unidades; para lograr esto, se agregaron
cantidades adecuadas de acido clorhidrico (HCI) 0.1 M o hidréxido de sodio (NaOH) 0.1M
segun fuera necesario. 3) Posteriormente, la adicién del material adsorbente: a cada solucién
se afiadi6 0.15 g del material adsorbente, las soluciones se agitaron y se dejaron reposar
durante 48 horas a temperatura ambiente. 4) Medicion del pH final: después de las 48 horas,
se filtraron y se midi6 el valor del pH final en cada solucion (da Silva Paniagua et al., 2021). El
objetivo de este proceso es determinar el pH éptimo para la adsorcion eficiente de arsénico
utilizando las cascaras de platano como material adsorbente. La eleccién del pH adecuado es
crucial, ya que afecta la distribucion de las especies de arsénico en solucién y, por lo tanto, su

capacidad de adsorcion.

Los ensayos para determinar el pH se llevaron a cabo mediante las pruebas de PCZ
realizadas anteriormente, obteniendo un promedio de pH de 5 para ambos bioadsorbentes.
Una vez completados todos los ensayos previos, se procedié a realizar los ensayos finales
para determinar la influencia del bioadsorbente en la remocion de arsénico. Este ensayo final
consistié en poner en contacto 12, 16, 20, 24, 28 y 32 g/L del bioadsorbente en una cantidad
de 500 mL de la muestra de agua de pozo con arsénico, previamente tratado con la oxidacion
solar, y someterlas a agitacion utilizando el Test de Jarras a 180 RPM durante 90 minutos.

Cabe mencionar que todos los ensayos se efectuaron a temperatura ambiente de 16 °C y un
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pH de 5. Una vez terminado el proceso del Test de Jarras, las muestras fueron filtradas para
determinar la concentracion final del arsénico mediante el método de Dietilditiocarbamato de
Plata, segun la Norma Técnica Peruana 214.008, realizado en el laboratorio de la Universidad
Peruana Unidn (INACAL, 2017).

2.6. Ensayos de adsorcion

Para el desarrollo de las pruebas de adsorcion, se realizaron ensayos previos con el
fin de determinar la dosis optima del bioadsorbente, el pH y el tiempo de contacto. Estos
ensayos ayudaron a determinar la influencia del bioadsorbente y los demas procesos para los
posteriores ensayos. Para la dosis Optima del bioadsorbente se determiné en los ensayos
preliminares iniciar con una dosis de 12 y 16 g/L del bioadsorbente. Obteniendo resultados
favorables, se increment6 las siguientes dosis a 20, 24, 28 y 32 g/L. Cabe mencionar que todas
las muestras se pusieron en contacto con una solucién de muestra de agua de pozo en 500
mL para cada dosis, con un tiempo de contacto de 90 minutos a 180 RPM. Con estos ensayos

realizados se determin6 que la mejor dosis de bioadsorbente fue de 16 g/L.

2.7. Isotermas de adsorcion

El andlisis de los datos de las isotermas de adsorcién es un paso importante para
encontrar el modelo adecuado que pueda utilizarse en el proceso de disefio. Los datos
experimentales se aplicaron a los modelos isotérmicos de dos pardmetros, Langmuir y
Freundlich. Los datos de las isotermas de adsorcién para la biosorcion de arsénico por
cascaras de platano de las variedades “Bellaco” y “Seda” se ajustaron a estos modelos

isotérmicos para determinar cual de ellos se ajusta mejor a los datos experimentales.

El modelo de isoterma de adsorciéon de Langmuir generalmente se adopta para la
adsorcion homogénea y se usa con éxito en procesos de adsorcion monomolecular, donde la
adsorcion ocurre en un namero finito y definido de sitios que son idénticos y equivalentes

(Nurain et al., 2021). Las ecuaciones 1y 2 se expresan de la siguiente manera:

El modelo de isoterma de adsorcion de Langmuir, ampliamente utilizado para describir
la adsorcion homogénea, es eficaz en procesos de adsorcion monomolecular donde la
adsorcion ocurre en un nuamero finito y definido de sitios equivalentes e idénticos (Nurain et

al., 2021). Este modelo se expresa mediante las siguientes ecuaciones:
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__ 9maxbCe
T 1+bC, 1)

e

Isoterma de Langmuir linealizada:

11 1

+= (2)

q N AmbCe dm

Dénde: “ge” es la cantidad de metal adsorbido en (mmol/g), “gmax” es la capacidad
maxima de Langmuir en monocapa expresada en (mmol/g), “b” es la constante de Langmuir
en (L/mmol) y “Ce” son las concentraciones iniciales y de equilibrio respectivamente en

(mmol/L).

Adicionalmente, el modelo de adsorcion de Freundlich describe una adsorcion no ideal
y reversible, donde se forma una multicapa de adsorcién con una distribucion heterogénea de
los sitios de adsorcion. Este modelo es utilizado para estimar la intensidad de adsorcion del
adsorbato sobre la superficie del adsorbente, proporcionando una representacién mas realista

para sistemas de adsorcion complejos. Las ecuaciones que definen este modelo son:

1
q = keClm 3)

Isoterma de Freundlich linealizada:

logge = log Kf +%l0g Ce (4)

Dénde: “qe” es la cantidad de metal adsorbido en (mmol/g), “K¢” es la constante de
Freundlich, “b” es la constante de Langmuir en (L - mmol?), “C.” son las concentraciones
iniciales y de equilibrio respectivamente en (mmol/L), “n” es la intensidad de sorcién y los
valores de 1/n indican que el tipo de isoterma es, irreversible (1/n=0), favorable (0<1/n<1) y
desfavorable (1/n>1). Estas ecuaciones proporcionan una base soélida para entender y predecir
el comportamiento de adsorcion de arsénico en diferentes condiciones, siendo cruciales para

el desarrollo de tecnologias efectivas de purificacion de agua.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Concentracion de arsénico en agua de pozo para consumo humano

Se determind la concentracion de arsénico presente en el agua de pozo de la vivienda
seleccionada de la asociacion de Viviendas Nueva Jerusalén de la ciudad de Juliaca mediante
un analisis de laboratorio. La Tabla 1 muestra los resultados del nivel de arsénico presente en

el agua.

Tabla 1

Concentracion de arsénico en agua de pozo para consumo humano

Limite maximo

Resultados obtenidos del .
permisible Norma Cumple

Contaminante pozo Peruana/ OMS / EPA
mg/L mg/L
Arsénico 0.149 0.01 No

La tabla 1 representa el resultado del andlisis de concentracion inicial de arsénico en
agua de pozo, la cual se utilizara en los experimentos, donde el valor que muestra 0.149 mg/L
es mayor de lo recomendado para consumo humano por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) y por Decreto Supremo N° 031-2010-SA/Ministerio de Salud del Per.

La presencia de altos niveles de arsénico en aguas subterraneas, especialmente en
pozos, representa una seria amenaza para la salud humana, como ha destacado la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS). La exposicion prolongada al arsénico a través del
consumo de agua potable contaminada puede aumentar significativamente el riesgo de
enfermedades croénicas, incluyendo problemas cardiovasculares, y otros efectos adversos

para la salud en las poblaciones afectadas (Srivastava, 2020).

3.2. Determinacién del Punto de Carga Cero del Potencial de Hidrogeno

El punto de carga cero (PZC) de define como el valor del pH en el cual la carga neta
total (externa e interna) de las particulas sobre la superficie del material adsorbente es neutra,

es decir, el nimero de sitios positivos y negativos es igual (Mihaly Cozmuta et al., 2012). Para
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determinar la potencial carga cero del material adsorbente se utilizé una soluciéon de NaCl 0.01
N en diferentes rangos de pH 2 a 12. El punto o interaccién donde se corta la linea, va constituir
el potencial de carga cero de la cascara de platano Bellaco y Seda (ver figura 2).

Figura 2

Punto de carga cero del pH de las cascaras de platano “Bellaco” y “Seda”
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El punto de carga cero (pH) se determiné mediante el método de la derivada del pH,
evaluando un rango de pH entre 2.0y 12. Los valores de pH encontrados fueron 5.278 para la
cascara de platano “Bellaco” y 5.25 para platano de “Seda”. Esto significa que cuando el pH
del bioadsorbente esta por debajo de su pH PZC, la carga total sera positiva, lo que resultara
en una mayor remocién de aniones. Por otro lado, si el pH de la solucion es mayor que el pH
PZC, el bioadsorbente estard cargado negativamente, favoreciendo a la remocién de cationes.

Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2

Resultados de punto de carga cero de cada biomasa

Material Punto de carga cero (pH)
Cascara de platano Bellaco 5.78
Céscara de platano Seda 5.25

La determinacion del punto de carga cero (pH PZC) en céascaras de platano "Bellaco”
y "Seda" revelo valores de 5.78 y 5.25 respectivamente, indicando que, por debajo de este pH,
los bioadsorbentes presentan una carga positiva favoreciendo la remocién de aniones,
mientras que, por encima de este valor, su carga es negativa, promoviendo la adsorcion de
cationes. Basandose en sus estudios sobre la biosorcién de metales, Negroiu et al. (2021),
concluyeron que el mayor porcentaje de remocion y capacidad de biosorcion se observa a un
pH de 5. Este mismo valor de pH fue considerado y utilizado en los ensayos de punto de carga
cero (PC2).

Estos resultados son fundamentales para comprender y optimizar los procesos de
remocion de contaminantes en soluciones acuosas, ofreciendo una guia precisa para ajustar
el pH y mejorar la eficacia de los tratamientos de agua. Sin embargo, se requieren mas

estudios para validar estos hallazgos en diferentes condiciones y tipos de contaminantes.

3.3.  Composicion quimica por Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X

La espectrometria de fluorescencia de rayos X (EDX) es una técnica que nos permite
la identificacion de elementos de una muestra a partir de la lectura de emisiones de rayos X
secundarios o fluorescentes que son emitidos desde la muestra luego de que esta haya sido
expuesta a la irradiacién de rayos X primarios. Cuando los rayos X primarios impactan una
muestra, pueden ser absorbidos por el atomo o esparcirse a través del material. Si los rayos
X primarios tienen suficiente energia, pueden expulsar electrones de los niveles internos,
creando vacantes. Estas vacantes se llenan con electrones de los niveles exteriores, y en el
proceso emite rayos X caracteristicos cuya energia es la diferencia entre los niveles de energia

involucrados. Dado que cada elemento tiene niveles de energia Unicos, cada uno produce
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rayos X caracteristicos, permitiendo de este modo medir la composicion elemental de una

muestra sin destruirla (De la Cruz Echaccaya, 2018).

La técnica de analisis de rayos X consiste en exponer una muestra a un flujo de
radiacion gamma, rayos X o particulas aceleradas para excitar los elementos presentes en
ella. Luego, se identifican y cuantifican los elementos mediante los rayos X caracteristicos que
se producen. Esta técnica permite determinar la concentracibn de elementos que se
encuentran entre el Sodio y el Uranio. Sin embargo, no se pueden determinar elementos
ligeros como hidrogeno, oxigeno, carbono y nitrégeno debido a la baja energia de sus rayos X
caracteristicos y a su bajo rendimiento de fluorescencia. La técnica se aplica a muestras
solidas o liquidas, orgénicas o inorganicas (Miramira et al., 2016). La Tablas 3 muestra la

composicion quimica de las cascaras de platano de las variedades Bellaco y Seda.

Tabla 3

Composicion quimica de las cascaras de platano de las variedades Bellaco y Seda

Parametro Resultado (%) Parametro Resultado (%) I:/Ieeftec;gr?cciiae
OFO|
Variedad Bellaco Seda Variedad Bellaco Seda o
O
=
Materia organica 86.919 86.94 Materia organica 86.919 86.94
Elementos Quimicos Compuestos Quimicos >u<,
Bromo (Br) 0.005  Bromo (Br) 0.004 2
Cloro (Cl) 1.129  Cloro (Cl) 0.936 o
Azufre (S) 0.063 0.053 Oxido de azufre (SO3) 0.133 0.112 E cg'
Calcio (Ca) 0.798 0.766  Oxido de calcio (CaO) 0.773 0.744 % ';,2:
Cobre (Cu) 0.008 Oxido de cobre (CuO) 0.006 22
Estafio (Sn) 0.383 0.239 Oxido de estafio (Sn0O2) 0.329 0.207 § 'g
Estroncio (Sr) 0.01 0.009 Oxido de estroncio (SrO) 0.008 0.008 ﬁ kg
Fosforo (P) 0.332 0.245 Oxido de fosforo (P205) 0.646 0.478 E )
Hierro (Fe) 0.223 0.069 Oxido de hierro (Fe203) 0.218 0.068 T3
Magnesio (Mg) 0.322 Oxido de magnesio (MgO) 0.473 E
Manganeso (Mn) 0.026 0.018 Oxido de manganeso (MnO) 0.023 0.016 g
Potasio (K) 10.384 9.332 Oxido de potasio (K20) 9.396 8.421 4
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Rubidio (Rb) 0.019 0.018 Oxido de rubidio (Rb20) 0.014 0.013
Silicio (Si) 0.82 0.845 Oxido de silicio (SiO2) 1.523 1574
Zinc (Zn) 0.014 0.008 Oxido de zinc (ZnO) 0.012 0.007

Las tablas 3 muestra el andlisis comparativo de la composicion quimica de las cascaras
de platano Bellaco y Seda, reveld similitudes en la compaosicidn de materia organica, con
valores de 86.919 y 86.94%, respectivamente. En cuanto a los elementos quimicos, se empled
espectrometria de fluorescencia de rayos X de energia dispersiva para determinar la presencia
de diversos compuestos. Se observaron pequefias variaciones en la concentracién de
elementos como bromo, cloro, azufre, calcio, estafio, estroncio, fésforo, hierro, manganeso,
potasio, rubidio, silicio y zinc entre ambas variedades, con algunas diferencias destacadas,

como el contenido de potasio, siendo 10.384% para Bellaco y 9.332% para Seda.

Los elementos presentes en el suelo 0 en medios acuaticos tienen un papel crucial en
la capacidad de los organismos para adsorber metales pesados, influyendo en procesos como
la competencia por sitios de adsorcion, la formacion de complejos con los metales pesados y
la modificacion de su disponibilidad. Sin embargo, su impacto especifico varia segun factores
como la concentracion relativa de los elementos, las caracteristicas del medio y las complejas
interacciones entre estos y los metales pesados presentes (Cuizano et al.,, 2010). En el
contexto de la bioadsorcion de metales pesados como el arsénico, estos elementos juegan
roles diversos y con grados variables de efectividad. La competencia iénica por los sitios de
adsorcion, el efecto en la carga superficial del material adsorbente y la influencia en la
solubilidad de los metales pesados son algunos de los factores clave influenciados por la

presencia de estos elementos (Ortiz Sanchez y Vega Calero, 2019).

La composicion quimica de las cascaras de platano varia dependiendo de la variedad
y el estado de madurez. La materia seca oscila entre 8.5% y 16.9%, mientras que la proteina
cruda varia de 6.3% a 10.5%. El contenido de grasa cruda se encuentra en un rango de 1.7%
a 6.6%. La fibra dietética total (TDF) comprende entre 43.2 y 49.7%, con una fraccion
significativa de fibra insoluble (IDF) que varia entre 32.1 y 37.8%. La lignina esta presente en
un rango de 5.9 a 9.1%, la pectina varia entre 10.1 y 21.4%, reflejando un alto contenido en
fibras solubles. La celulosa se encuentra en un rango de 7.4 a 9.7%, y la hemicelulosa varia
entre 5.2 y 8.4%. Esta composicidn resalta el potencial de las cascaras de platano como una

fuente valiosa de nutrientes y compuestos Utiles para diversas aplicaciones industriales y
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alimenticias (Zhao y Hall, 2008). Esto demuestra que estos compuestos, que presentan
contenido celulésico, muestran capacidad de adsorcidon de metales y otros contaminantes
(Sanchez Chica, 2018).

Negroiu et al. (2021) mencionan que, para estudiar la morfologia de la superficie de la
cascara de platano a partir de los residuos de la misma, se realizaron andlisis de microscopia
electronica de barrido (SEM) y espectroscopia de energia dispersiva (EDS) para identificar los
elementos presentes en la muestra, demostrando que las superficies de las particulas de
ceniza son homogéneas y porosas. El patron EDS de la muestra de cdscara de platano indica
que la muestra contiene un 6.68, 53.44, 1.31, 1.02, 35.97, 0.47 y 1.12% de carbono, oxigeno,

magnesio, aluminio, silicio, potasio, y calcio, respectivamente.

3.4. Remocién de arsénico usando cascaras de Platano Seda y Bellaco

La Figura 4 muestra los resultados de las seis dosis de bioadsorbente. La cascara de
platano de la variedad "Bellaco" y “Seda”; la variedad “Bellaco” muestra un mayor porcentaje
de remocion en todas las dosis. Ademas, se evidencia que las dosis de 28 y 32 g/L son las
que presentan un mayor porcentaje de remocion en comparacion con la cascara de platano

"Seda", que muestra un porcentaje menor.

Tabla 4

Bioadsorcion del arsénico con las cdscaras de platano Bellaco y Seda

~ Platano Platano de
< % Bellaco LMP Seda LMP
2 g Concentracion
8 o inicial del agua - Norma s Norma
=2 2 Conceﬁtracmn Peruana/OMS/ % de Concgntramon Peruana/OMS/ % de
S g final EPA 3 final EPA S
08 remocién remocion
< (mg As/L) (mg As/L) 0.01 mg/L (mg As/L) 0.01 mg/L
12 0.149 0.056 No 62.4 0.069 No 53.7
16 0.149 0.047 No 68.5 0.059 No 60.4
20 0.149 0.035 No 76.7 0.043 No 71.1
24 0.149 0.018 No 87.7 0.028 No 81.4
28 0.149 0.005 Si 96.4 0.019 No 87.2
32 0.149 0.004 Si 97.3 0.012 No 92.2
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Ademas, la dosis de 28 y 32 cumplan con el LMP requeridos por la norma peruana, la
norma de OMS y la norma de la EPA, para agua para consumo humano.

Figura 3

Remocién de Arsénico mediante Bioadsorcion con Cascaras de Platano Bellaco y Seda
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La figura 3 muestra las concentraciones de 24, 28 y 32 mg/L presentan mayores
porcentajes de remocion de arsénico de los bioabsorventes.

En el contexto de la investigacion, se ha establecido que la eficacia de la remocién de
arsénico mediante el bioadsorbente esta sujeta a parametros controlables en el proceso de
adsorcion, como el pH, el tamafio de particula, la cantidad de bioadsorbente, la temperatura y

la concentracion de biomasa. Investigaciones previas, como las realizadas por Kamsonlian
et al. (2012).

Dentro del marco de la investigacion, se ha observado que la cantidad de
bioadsorbente desempefia un papel crucial en la limitacion de la concentracion de metal
adsorbido (Abdolali et al., 2016). En otras palabras, a medida que aumenta la cantidad de
adsorbente, también aumenta la capacidad de adsorcién, hasta alcanzar un limite maximo
(Rios Elizalde, 2014). En el caso de esta investigacion, se logré una remocién del 97.3%
utilizando 16 gramos de bioadsorbente, llegando a dicho limite.
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3.5. Isoterma de absorcién de Arsénico

Los datos experimentales del equilibrio de adsorcion del ion arsénico fueron evaluados
utilizando los modelos de las isotermas de adsorcion de Langmuir y Freundlich. El estudio de
equilibrio refleja el comportamiento del material en el equilibrio, es decir, mediante la
construccién de las siguientes graficas es posible conocer la capacidad de adsorcién de los
materiales (Nurain et al., 2021). Ademas, mediante estos datos es posible la modelizacién del
proceso de adsorcidén. Se presenta el grafico de los valores experimentales de la adsorcion
especifica (Ce/q) en funcion de la concentracion del ion metalico en equilibrio (Ce) y la forma

lineal de la ecuacién de Langmuir, presentes en la Figuras 4.

Figura 4

Isotermas de Langmuir de la cascara de platanos de Bellaco y Seda
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La Figura 5 muestra las gréficas obtenidas por el modelo de Freundlich de las distintas
variedades de cascara de platano “Bellaco” y “Seda”. Asimismo, en la Tabla 7 se puede
observar los datos obtenidos en la Isoterma de Freundlich de las variedades de platano

“Bellaco” y “Seda”.
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Figura 5

Isotermas de Freundlich de la cascara de platano Bellaco y Seda
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Tabla b

Resultados de las isotermas de Langmuir y Freundlich de las cascaras de platano Bellaco y
Seda

Isoterma de Langmuir
Variedad R2 Pendiente Ordenada ValordeB =1/b Valor de K = 1/kb
Seda 0.968 70835 728.82 0.0000141 97.19
Bellaco 0.957 66850 320.59 0.000015 208.52

Isoterma de Freundlich

Variedad R2 Pendiente Ordenada Valorde N=1/n Valor de Kd = Log(kd)

Bellaco 0.786  0.1457 -4.6863 6.863 0.0000206
Seda 0.896 0.2101 -1.668 4.76 0.0215

Aplicando la ecuacion linealizada 2, la capacidad maxima de biosorcién de los
bioadsorbentes (gm) es de 208.52 mg para la cascara de platano "Bellaco" y 97.19 mg para la
cascara de platano "Seda". Estos resultados indican que las cascaras de platano Bellaco
tienen una mayor capacidad de adsorcion de arsénico en comparacion con las de Seda. Las
caracteristicas esenciales de los pardmetros de la isoterma de Langmuir pueden utilizarse para
predecir la afinidad entre el sorbato y el sorbente, proporcionando una valiosa herramienta

para la optimizacion del proceso de bioadsorcién. Este analisis demuestra la viabilidad de
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utilizar cascaras de platano como bioadsorbentes efectivos para la remocion de arsénico en
agua destinada al consumo humano. Los datos de equilibrio para la adsorcién se representan
como (log q) frente a (log Ce), como se muestra en la figura 5. Las dos constantes (n) y (K) se
calculan a partir de la pendiente (1/n) y la interseccion (log K) de la linea, respectivamente.

Los valores de (K), (1/n) y el coeficiente de variacion (R?) se recogen en la tabla 5.

El valor n indica el grado de no linealidad entre la concentracién de la solucion y la
adsorcion del siguiente modo: si (n=1), la absorcion es lineal; si (n<1), la adsorcion es un
proceso fisico. Una pendiente relativamente ligera y un valor pequefio de (1/n) indican que la
biosorcion es buena en todo el intervalo de concentracion. El valor de (n) en la ecuacion de
Freundlich resulto ser 6.863 para la cascara de platano Bellaco y 4.76 de Seda. El valor mas

alto de K (0.0215) indica la mayor capacidad de adsorcion de las cascaras de platano.

Los datos de equilibrio para la adsorcion se representan como logq frente a logC,,

como se muestra en la Figura 5. Las constantes n y K se calculan a partir de la pendiente (%)

. . , . 1 -
y la interseccion log K de la linea, respectivamente. Los valores de K, Y el coeficiente de

determinacién R? se presentan en la Tabla 5. El valor de n indica el grado de no linealidad

entre la concentracion de la solucidn y la adsorcion: si n = 1, la adsorcién es lineal; sin< 1, la
., ;. . . ~ . 1
adsorcion es un proceso fisico. Una pendiente relativamente pequefia y un valor bajo de -

indican que la biosorcion es efectiva en todo el intervalo de concentracién. El valor de n en la
ecuacion de Freundlich resulté ser 6.863 para la cascara de platano Bellaco y 4.76 para la
cascara de platano Seda. El valor mas alto de K (0.0215) sugiere una mayor capacidad de
adsorcion de las céscaras de platano Bellaco en comparacion con las de Seda. Estos
resultados destacan la eficiencia y el potencial de las cascaras de platano como

bioadsorbentes para la remocion de arsénico del agua destinada al consumo humano.

Rios Elizalde (2014), concluye en su investigacion basandose en sus estudios sobre la
cinética de biosorcion de arsénico utilizando cascara de platano maduro en polvo, de que el
modelo de Langmuir es el mejor ajuste matemético para los datos experimentales obtenidos.

Esto respalda la idea de que el proceso de adsorcion esta controlado por una reaccion quimica.
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4. CONCLUSIONES

El agua de pozo de la zona “Salida Arequipa — Km 8” no es apta para consumo humano
debido al alto contenido de arsénico. Segun los puntos de carga cero (PZC) determinados para
los bioadsorbentes de cascara de platano de las variedades "Bellaco" y "Seda", el pH éptimo
de adsorcion se sitla en 5.25 y 5.70, respectivamente. Ademas, las biomasas de estas
cascaras presentan en su composicién quimica un alto contenido de potasio y Oxido de
potasio, lo cual favorece la bioadsorcidén de arsénico: "Bellaco" contiene 10.384% K y 9.396%
KO, mientras que "Seda" contiene 9.332% Ky 8.421% K,O. En consecuencia, la biomasa de
platano de la variedad "Bellaco" muestra una mayor capacidad de bioadsorcion de arsénico
(97.32%) en comparacion con la variedad "Seda" (92.17%), aunque ambas superan el 90%
de eficiencia. Asi, las biomasas de ambas variedades logran remover arsénico de las aguas
subterraneas hasta niveles que cumplen con los Limites Maximos Permisibles (LMP) para
agua de consumo humano establecidos por la hormativa peruana y la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS). Ademas, el modelo matematico de adsorcion que mejor se ajusta a la
bioadsorcion de arsénico por las cascaras de platano "Bellaco” y "Seda" es la isoterma de
Langmuir, con coeficientes de determinacion (R2) de 0.957 y 0.968, respectivamente. En
resumen, estos resultados demuestran que es factible utilizar las isotermas de adsorcién de
las biomasas de estas variedades de platano para remover arsénico del agua de pozo

destinada al consumo humano.
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de arsénico en solucion acuosa utilizando dos blomasas de cascara de platano” y disponer su
inscripcion en el registro correspondiente, designar como asesor a Mtro. Juan Eduardo Vigo Rivera
para que onente y ssesore la ejecucion del perfi de proyecto de tesis en formato articulo el cual fue
dictamnado por: MSc. Rose Adeline Callata Chura y Ing. Veronika Aydee Pari Mamani,
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Anexo 3. Informe de analisis de prueba piloto de remocién de arsénico
% UNIVERSIDAD PERUANA UNION
| Y FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
U P U LABORATORIO DE LA E.P. DE INGENIERIA AMBIENTAL
e Carretera Salida a Arequipa Km. 6 Chullunquiani, Autopista Héroes de la Guerra

UV ESLIAD PERLRNA LN

del Pacifico
ANALISIS DE
Solicitante: José Antonio Capacoila Calcina
Analisis de: Agua Subterranea
Fecha de extraccion:  16/10/2023 Fecha de recepcion: 16/10/2023

Condiciones de llegada: Buenas Extraidas por: El solicitante

Lugar de muestreo: Juliaca - Puno.
Muestra conservada: St
'AMM["!IO UNIDADES METODO ANALITICO MUEITRA
Muestra Inicial
do Dietilditiocard
Arsénico mi/L de plata 0152
MUESTRAS DE AGUA CON TRATAMIENTO
PARAMETRO | UNIDADES - METODO ANALITICO Buosrirbente vum Cavcaes e Pdtasa Betace ig|
4 . . ) ) . [ . . THEDRET
Método
Arsénico me/L Dietiidgtiocarbamat | 5065 | 0067 | 0062 | D003 | 0058 | 0006 (0043 | 0084 | LD6S | 00 | 0001 | e
o de plata
MUESTHAS DE AGUA CON TRATAMIENTO
PARAMETRO = UNIDADES | METODO ANALITICO ficeduimbeets con Cevcars d¢ Pitan ¢ Soda i)
[ 0 " S | ) 3 s | & & 30 | w | 10
Método
Arsénico mg/L Dictilditiocarbamat | 0ors | numm | ooy | pims | nosh | 0088 | (0S? | 205 | 0052 | D65 | 0044 | D04
o de plata
ADVERTENCIA-

Este laboratorio no asume ninguna responsabllidad sobre aspectos relacionados con el uso final de la informacion
suministrada. Este laboratorio no estd acreditado por INACAL,

FECHA: 30/10/2023

Nota: La firma institucional avala que el informe técnico pertenece a la institucién.

Ing. Glen Bryan Madrigal Pérez
Jefe de laboratorio
Laboratorio de Saneamiento Ambiental
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Anexo 4. Informe

&
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de analisis de punto de carga cero del potencial de hidrogeno

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
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PARAMETRO ANALITICO Teabs B8 |4 ] &R ann.x‘:n’—_’:T'!—-i G | Gl | e | &m
| fectn,
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RTIIRE _':_ w0 || » | am | vee | eww | sox | o e |
o
slectromdtrico M fame o) aes | am | sse | wer | 5o | v | wem | s | aoe
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ADVERTENCIA:
Este laboratorio no asume ninguna responsabilidad sobre aspectos relacionados con el uso final de 1a informacion
suministrada. Este laboratorio no estd acreditado por INACAL

FECHA: 02/11/2023

Nota: La firma institucional avala que el informe técnico pertenece a la institucion,
-

7 /‘—‘,‘"

e —————————
Imﬂﬂ -w’l =

Ing. Glen Bryan Madrigal Pérez
Jefe de laboratorio
Laboratorio de Saneamiento Ambiental
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Anexo 5. Informe de analisis de agua

% UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE LA E.P. DE INGENIERIA AMBIENTAL
U pe U Carretera Salida a Arequipa Km. 6 Chullunquiani, Autopista Héroes de la Guerra
e del Pacifico
ANALISIS DE AGUA
Solicitante: José Antonio Capacoila Calcina
Andlisis de: Agua Subterranea
Fecha de extraccion:  05/11/2023 Fecha de recepcion: 06/11/2023
Condiciones de llegada: Buenas Extraidas por: El solicitante
Lugar de muestreo: Juliaca — Puno,
Muestra conservada:  Si
PARAMETRO UNIDADES | METODO ANALITICO Basiddcald
Arsénico mi/L el T:n . 0.149

MUESTRAS DE AGUA CON TRATAMIENTO

Jisschborss cox Cavchen do Pbttane Befiess
3] R ) " . " » » i)

PARAMETRO | UNIDADES | METODO ANALITICO

[
Mérodo
Arsénico mg/L DictRditiocarbamat | 0087 | 0083 | 0058 | ©040 | 0045 | 0046 | £OM | 0052 | D84 | D&IT | 004 | BO3E
o de plata
| MUESTRAS DE AGUA CON TRATAMIENTO ]
FARAMETRO | UNIDADES | METODO ANALITICO | Bamthirnrrin (o Cercors e Ptard Bt | Ieaisheoss (9n Coears 4 Pllsans de
U] Sede ig)
" ) noln M " 13 u it () - "
Métode
Arsénico mg/t Dietiiditiocarhamat | 400 | s008 | 00w | ase | Soss | 0004 | Bus | 008 | 0021 |0y | 00857 | Dee
o de plata

PARAMETRO | UNIDADES | METODO ANALITICO

T » " " » n BN 1 o
Metodo

Arsénico me/L Dietilditiocarbanat | 2041 [ 0041 | 0047 | 0037 | 0097 | 0028 [ 0018 | GO | oo | oous | oo | o
o© de plata

ADRVERTENCIA;

Este laboratorio no asume ninguna responsabillidad sobre aspectos relacionados con el uso final de Ia informacidn
suministrada, Este laboratorio no e£1a acreditado por INACAL,

FECHA: 20/11/2023
Nota: La firma institucional avala que el lnformgléy‘o‘w
g

pe 2 la institueion

renece

4
[

defo de Labois L.
WG AT At

Ing. Glen Beyan Madrigal Pérez
Jefe de laboratorio
Laboratorio de Saneamiento Ambiental
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Anexo 6. Analisis de composicién quimica por espectrometria de fluorescencia
de rayos X

Anexo 6.1. analisis de composicidén quimica cascara de platano Bellaco

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA -

FACULTAD DE CIENCIAS JL o

LABORATORIO LABICER J A.BI CtR

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION p otatalataod st
INFORME DE ENSAYO N° 1552 - 23 - LABICER

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1, NOMBRE ! RAZON SOCIAL JOSE ANTONIO CAPACOSLA CALCINA
2 DNI/RUGC : 70131474
1.3 DIRECCION : -
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
2.1, FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA - 171212023
2.2, FECHADE EJECUCION DEL ENSAYO 1371212023
23, FECHADE EMISION DEL INFORME 2001212023
3. ANALISIS SOLICITADO ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA POR

ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X
4. DATOS DE LAMUESTRA

4.1, TIPC DE MUESTRA z CENIZA ‘
4.2, DESCRIPCION DE LA MUESTRA : CENIZA DE CASCARA DE PLATANO BELLACO EN POLVIO
TESIS : “ISOTERMAS DE BIOADSORCION DE ARSENICO EN AGUA

DE POZO UTILIZANDO DOS BIOMASAS DE CASCARA DE
PLATANO"

43, OBSERVACIONES (St APLICA) ENVASE PLASTICO

5. LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS : LABORATORIO LABICER-UNI

6.  CONDICIONES AMBIENTALES Tempesatura: 21.5°C; Humedad relativa: 62%

7. RESULTADOS
7.1, ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

METODO DE

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES Erembhsiigl
Materia organica 85,919 % MTCE118
Potasio, K 10384 % |
Sikcio, Si 0.820 % :
Cakio, Ca 0.79 %
Estafo, Sn 0.383 % z
Fésforo, P 0.332 % ,
Hierro, Fe 0223 % ; M::;cm“:‘;g’x N
Azifre, § 0.063 % 1 i dspeniin®
Manganeso, Mn 0,026 % ‘
Rubidio, Rb 0.019 % ‘
Zire, Zn 0.014 % ’
Estrancio, Sr 0.010 % *
Cabre, Cu 0.008 %

" Méfodo de enzayo de referencas 0 feonice sceplady pov ef clfents £
2 Bafance de mesultados del anais’s slamerdal (de! sodio & wanio) por espectomedia de fuvescencia de rayes X ARY

semcuanttatio on aimdchen de yaclo, Equpa! Egp de A

SHMADZY, EOX-800HS. " p
LU-RUA-FOR2 O INFORME DE ENSAYO N® 1552-23- LARICER Pigioa | de 2
Provéca ouso b ool p nforme. Prontida i rep parcal, savo esota de LABICER-UW

Av Topac Amuns 210, Rimmac-1 ima-Fen Tedéfonos: {51 ERT 1070 Anexo: SOIS {5111 382 0500 L-muil- Sabicerta umi odu pe
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7.2. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA EN OXIDOS

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES T
Matenia organica 86.919 % MTCE118
Oxido de potasio, K:0 9396 %
Oxido de silicio, S0 1523 %
Oxido de calcio, Ca0 0773 %
Oxido de féstoro, P0s 0,646 %
Onido de estafio, Sn0; | 0.329 %
Owido de hiemo, Fe20s 0.218 % EM“;':": dex“
Oxdo de azufre, SO3 | 0.133 % energia mmwy:sa.n
Oxido de manganeso, MnO | 0.023 %
Oxido de rubidio, Rbz0 0.014 %
Oxido de zin, ZnO | 0.012 %
Oxido de estroncio, SO 0,008 %
Oxido de cobre, CuO 0,006 %

‘"Wmdodomoﬁnhwniommﬂpwdm

7 Balance de resutades af 100% de ondos calculados del analsls slemental (del sodlo al uran) por espectomete de
fuarescencia de rayos X. Andéisis samicvandlatvo en amosters de vecio. Equipo: Espactrdmelio de Fluarescencia de rayos
X dé energia dispersive. SHIMADZU, EDX-800HS.

" Resuftadas expresados an éxidos seqdn pedido del chente,

8.  VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo stlo son validos para lals) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4

ol presente documento,

Baeh'd’eéo;unnoRayos

Analista

LABICER -UNI CQP 1149
NOTAS:

1. LABICER-UNI no 9 respormsab i e o p 06 L muesrs
2lMl&R&MIwnmwdehnmmmmdnwddmhnmumbcmlyddl1dl2rb|m&dm-mln
3 Los resuitados de fos b¥ no deben ser ubkzados come una certifcaatn de conformedad com normas de produdo © como certdcado

delmdem&ddehmumbwm
4 Esle documenio catece de vifaidez s selo y frmas comespondiesies

LU-RUA-F-032, vOI/INFORME DE ENSAYO N* 1552.23. LABICER Pégana 2 de 3

Prohibris ke a¥erscian o uso indebido de( presente infarme, Prodvbeda e reproduccitn paveial saivo autanzecdn esota de LABICER-UNL
Av. Tapac Amaru 210, Rimac-Lims-Per. Teléfonos: (511) 481 1070 Anexo: 5018 £ {S11) 382 0500, E-minl: labscerium edu pe
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FIGURA N*1. Muestra de ceniza de ciscara de platano belfaco en pelvo

FIGURA N°3. Espectrometro de flucrescencia de
Rayos X de energia dispersiva (SHIMADZU, EDX-800HS).
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Anexo 6.2. analisis de composicién quimica cascara de platano de Seda

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3

FACULTAD DE CIENCIAS L ABICER

LABORATORIO LABICER sttt e v
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION DI ARNAREEACAN

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1, NOMBRE / RAZON SOCIAL A JOSE ANTONIO CAPACOILA CALCINA
2 DNI/IRUC : 70131474

1.3 DIRECCION 3 -

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

21, FECHADE RECEPCION DE LAMUESTRA 1171212023

2.2, FECHADE EJECUCION DEL ENSAYO : 13/ 1212023

2.3, FECHADE EMISION DEL INFORME ; 20/ 121 2023

3. ANALISIS SOLICITADO ; ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA POR
ESPECTROMETRIA DE FLUDRESCENCIA DE RAYOS X

4. DATOS DE LA MUESTRA

4.1, TIPODE MUESTRA ! CENIZA

4.2, DESCRIPCION DE LA MUESTRA : CENIZA DE CASCARA DE PLATANO DE SEDA EN POLVO

TESIS : *|SOTERMAS DE BIDADSORCION DE ARSENICO EN AGUA

DE POZO UTILIZANDO DOS BIOMASAS DE CASCARA DE
PLATANO"

4.3, OBSERVACIONES (S| APLICA) : ENVASE PLASTICO

5. LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS : LABORATORIO LABICER-UNI

6.  CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 21.5°C; Humedad relativa; 62%

7. RESULTADOS
7.1, ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

METODO DE
L bR RRERkA UNDADES | REFERENCA®
Materia organica 86,940 % MTC E118
Potasio, K 9,332 %
Cioro, I 1129 %
Silicio, Si 0,845 %
Calcio, Ca 0.766 %
Magnesio, Mg 0.32 %
Féeforo, P 0.245 % : e
Estafio, Sn 0.239 % ‘ W; de“'"rm' i
Hierro, Fe 0.069 % energla dispersiva @
Azufre, § 0.053 %
Manganeso, Mn 0.018 %
Rubidio, Rb 0.018 %
Estroncio, S 0.009 %
Zinc, Zn 0.008 %
Bromo, Br 0.005 %

111 Mdsodo de ansayo o8 famncis o Moma aceplads por &f dents.
i Balance de msutados del andiss ekmantal (def sodka & urania) por especiamatris de fuamscencl de rayas X,
semicanttatvo on almdsfom de wclo, Equipo: Especid de Al de rayos X de enerpla o

SHIMADZY, EDX-800MS,
LURUAFAOIL vOUINFORME DE ENSAYO N 155123« LABICER Pagma | de 3
Frohica ia ademodn o uso del presente infrme. Frofibida fa repodlocn paoal, sahvo aulorzanon escnta de LABICER-UNI

Av. Tupac Amaru 214}, Rimoc-l nmas-Peni Teléfonos: (511421 1070 Ancxo: SOI% /(511) 382 0500, .l - {obicen(i um, odu pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA g

FACULTAD DE CIENCIAS I_, ABICER

LABORATORIO LABICER e e oo
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION A e T TS

INFORME DE ENSAYO N° 1551 - 23 - LABICER
1. DATOS DEL CLIENTE

1.1, NOMBRE / RAZON SOCIAL : JOSE ANTONIO CAPACOILA CALCINA

12 DNI/RUC. : 70131474

13 DIRECCION (-

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

2.1, FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA : 111212023

2.2. FECHADE EJECUCION DEL ENSAYO : 1311212023

23. FECHA DE EMISION DEL INFORME T 2001212023

3. ANALISIS SOLICITADO C ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA POR

ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X
4. DATOS DE LA MUESTRA

4.1, TIPO DE MUESTRA : CENIZA
4.2. DESCRIPCION DE LA MUESTRA - CENIZA DE CASCARA DE PLATANO DE SEDA EN POLVO
TESIS C “ISOTERMAS DE BIOADSORCION DE ARSENICO EN AGUA

DE POZO UTILIZANDO DOS BIOMASAS DE CASCARA DE
PLATANO"

43, OBSERVACIONES (S| APLICA) . ENVASE PLASTICO

5 LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS h LABORATORIO LABICER-UNI

6.  CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 21.5°C; Humedad relaliva: 62%

7. RESULTADOS
7.1, ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES SBeTonoDe:
Materia organica 86.940 % MTC E118
Potasio, K 9332 % N
Cloro, CI_ 1.129 %
Silicio, Si 0.845 %
Calcio, Ca 0.766 %
Magnesio, Mg 0.322 %
Fosforo, P 0.245 %
Estario, Sn 0.239 % Espectromelria de
Hierro, Fe 0.069 % Ruomsoencia da ryoe Xda
' : energia dispersiva @
Azufre, S 0,053 %
Manganeso, Mn 0.018 %
Rubidio, Rb 0,018 %
Estroncio, Sr 0,009 %
Zinc, Zn 0.008 %
Bromo, Br 0.005 %

"'Mﬁmﬂnﬁmmomm & chents.

@ Balance de resultados del analss awmental (def sodio a wama) por especkomeiria de flucrescenca de ayos X, Anasil
samicuanitativo an atmesfera de veco. Equipa: Espectrimedn de Fluanescencia de rajos X de enarpla disperchiis
SHIMADZU, EDX-800HS. -

LU-RUA-F-032, vOLINFORME DE ENSAYO N* 1551.23. LABICER Péginn | de 3
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7.2. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADA EN OXIDOS

METODO DE
PARAMETRO RESULTADO UNIDADES REFERENCIA ("
Materia organica ' 86,940 % MTCE118
Oxido de potasio, K:O 8421 %
Oxido da silicio, Si0; 1574 %
Cloro, CI . 0,936 %
Oxido de calcio, Ca0 0.744 %
Oxido de 1osforo, P2Os 0478 %
Oxido de magnesio, MgO 0473 %
Oxido de estario, SnO; 0.207 % Espectrometria de
Gxido de azufre, 503 0112 % Toreecanci de 1905 4 9o
- el energia dispersiva 29
Oxido de hiermo, Fe:0; 0.068 %
Oxido de manganeso, MnQ 0.016 %
Owido de rubidio, RbO 0.013 %
Oxido de estroncio, S0 0,008 %
Oxido de zinc, ZnO 0.007 %
Bfomo, Br | 0.004 %

1 iétodo de ensayo o de referancia o fécnica acaplads por & chente,

9 Balance de resilades af 100% de Onidos calculados del andbsis efemental (del sodio al uranvo) por espectiomelin de
fuarescencia de rayos X, Andiisis semicvantiative en atmosfera do vacio. Equipo: Especirdmelro de Fluarescencia de rmyos
X de energia dispersive, SHIMADZU, ECX-500HS.

7 Resultados expresados 6n culdos ssgan pedida del chenfe,

8.  VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resullados del informe de ensayo sddo son validos para la(s) muestrals) ensayadas, descrita(s) en el item 4
oel presente documento,

v’

-: :4_-.2_"“ :‘I-I‘: | '7/:
e\ : #
: \ .Sclyvlt%mzalueih

Bach. Jess Utano Reyes _

Analista Jefe de Laboratorio
LABICER -UNI CQP 1149
NOTAS:

1 LABICERANI no 50 béga del n éu la proced de la moesya

2 LABICERSNI no se hy e da b ik S por ol cwnte, weckindos on ks hams 1y 08l 4 1 9 4.2 del presente documentn

3 Lo resutados de 103 encayos cbNNGI5 10 Goban 551 USR0S Camo Una certiactn de conkiMydad com NMas 6 G0 0 comd oartAcado
del sistema de caddad de 2 entdod que bo produce
4 Este documenio careoe de vabdes sn selo y frmas oomespandentes
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FIGURA N°1. Muestra de ceniza de cascara de platano de seda en polvo

FIGURA N°3. Espectrémetro de fluorescencia de
Rayos X de energia dispersiva (SHIMADZU, EDX-800HS).
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Anexo 7. Panel fotogréfico

Anexo 7.1. Limpiezay desecado de la cascara de platano

~
-
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Anexo 7.3. Analisis del efecto del potencial de hidrogeno de la cascara de
platano Bellaco y Seda

Anexo 7.4. filtracion de la muestra de arsénico con el bioadsorbente de cascara
de platano Bellaco y Seda
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