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Uso de las cascaras leguminosas andinas (tarwi y haba) para la remocion de
arsénico en aguas para consumo humano
Resumen
La contaminacién por arsénico en el agua de consumo humano es una preocupacion significativa
en el altiplano peruano, particularmente en areas rurales con acceso limitado al agua potable.
Este estudio investigo la eficiencia de las cascaras de leguminosas andinas, Tarwi (Lupinus
mutabilis) y Haba (Vicia faba L.), para la adsorcion de arsénico en agua destinada al consumo
humano. Las biomasas fueron lavadas, secadas, trituradas y tamizadas, y caracterizadas
mediante FTIR-ATR para identificar los grupos funcionales. Se utilizaron 20 litros de agua
subterranea de Juliaca con 0.132 mg/l de arsénico. El agua fue oxidada con H,O- bajo luz solar
durante 8 horas y se realiz6 un test de jarras a 120 rpm durante 90 minutos y 30 minutos de
reposo. Se emple6 un disefio factorial 2A x 5B (A: tipo de leguminosa, B: concentracion de
biomasas) en triplicado. Se probaron masas de 2, 4, 6, 8 y 10 gramos de bioadsorbente en 500
ml de agua, ajustando el pH a 5.2 para Tarwi y 5.5 para Haba. Los mejores resultados de
remocion se lograron con 10 gramos de bioadsorbente, alcanzando una reduccién del 67.8% con
Tarwi y del 52.3% con Haba. Ambas leguminosas mostraron grupos funcionales con oxigeno
(OH, C=0y C-0) que facilitan la adsorcién de arsénico. La isoterma de Langmuir se ajustd bien
a los datos experimentales, con coeficiente de determinacién (R2) de 0.9531 para Tarwi, y 0.8944
para Haba, con capacidad de absorcion de 0.00560 mg/g para Tarwiy 0.00448 mg/g para Haba.
Estos resultados sugieren que las cascaras de Tarwi y Haba son efectivas para la remocion de
arsénico en agua de consumo humano, ofreciendo una solucion sostenible y accesible para las

comunidades rurales del altiplano peruano.

Palabras clave: agua subterranea, arsénico, bioadsorbente natural cascara de leguminosas

andinas.



Use of Andean legume shells (tarwi and bean) for the removal of arsenic in water
for human consumption
Abstract
Arsenic contamination in drinking water is a significant concern in the Peruvian highlands,
particularly in rural areas with limited access to drinking water. This study investigated the
efficiency of the husks of Andean legumes, Tarwi (Lupinus mutabilis) and Faba (Vicia faba L.),
for the adsorption of arsenic in water intended for human consumption. The biomasses were
washed, dried, crushed and sieved, and characterized by FTIR-ATR to identify functional groups.
20 liters of groundwater from Juliaca with 0.132 mg/l of arsenic were used. The water was oxidized
with H202 under sunlight for 8 hours and a jar test was performed at 120 rpm for 90 minutes and
30 minutes of rest. A 2A x 5B factorial design (A: legume type, B: biomass concentration) was
used in triplicate. Masses of 2, 4, 6, 8 and 10 grams of bioadsorbent in 500 ml of water were
tested, adjusting the pH to 5.2 for Tarwi and 5.5 for Haba. The best removal results were achieved
with 10 grams of bioadsorbent, reaching a reduction of 67.8% with Tarwi and 52.3% with Haba.
Both legumes showed functional groups with oxygen (OH, C=0 and C-O) that facilitate arsenic
adsorption. The Langmuir isotherm fit well to the experimental data, with coefficients of
determination (R?2) of 0.9531 for Tarwi, and 0.8944 for Haba, with absorption capacity of 0.00560
mg/g for Tarwi and 0.00448 mg/g for Haba. These results suggest that Tarwi and Haba peels are
effective for removing arsenic in drinking water, offering a sustainable and accessible solution for

rural communities in the Peruvian highlands.

Keywords: groundwater, arsenic, natural bioadsorbent shell of andean legumes.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial el arsénico (As) es un elemento toxico que se encuentra de forma natural
(Khaskheli et al., 2011). Y puede estar de forma antropogénica por “combustion de carbdn,
fundicion de minerales de metales basicos, aplicacion de pesticidas, el arseniato de cobre
cromado para la conservacion de la madera y las actividades mineras” (Kumar et al., 2016). El
arsénico esta presente en distintos lugares siendo los casos mas sobresalientes en: Ghana,
Grecia, Tailandia, Chile, Peru, Bolivia, Brasil, México y EE.UU, pero muchas de ellas presentan
concentraciones de 50 ugl?t que es un valor alto en toxicidad, y se torna en una amenaza para la
salud humana (Alarcon et al., 2012, p. 28). Mas de 2500 millones de personas dependen del
consumo diario de aguas subterraneas (Shaji et al., 2021).

En muchas partes del Peri como Arequipa, Puno, Tacna y Tarma presentan valores
superiores a 0.0566 mg As/l (Chumbes, 2018, p. 14). En otras zonas del Perd, como Amazonas
no solo existe el riesgo del As, sino otros elementos con altas concentraciones de aluminio en
aguas subterraneas que son usadas como agua potable (Agencia EFE, 2018). También en el
norte del Perd en Mérrope — Lambayeque, en 14 localidades determinaron la presencia de As en
pozos destinados para consumo humano con concentraciones de 0.07, 0.5 y hasta 1 mg/l
(Andina, 2018). En el altiplano peruano en la ciudad de Juliaca, Huaracha y Quispe (2020)
determinaron concentraciones de As de 0.046, 0.057, 0.066, 0,069 mg/l, en 10 pozos de aguas
destinadas para el consumo humano en la zona denominada Salida a Lampa. En la misma ciudad
Apaza (2020), determind concentraciones de As con valores de 0.038 a 0.213 mg/l en la
Urbanizacién Santa Adriana.

El limite maximo permisible de arsénico (As) en agua potable es consistentemente
establecido en 0.01 mg/L (10 ug/L) por diversas entidades. En Peru, el Reglamento de la Calidad
del Agua para Consumo Humano (Decreto Supremo N° 031-2010-SA), la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) en sus "Guias para la Calidad del Agua Potable", y la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) en sus "Regulaciones Nacionales Primarias de Agua
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Potable” fijan este mismo estandar. Este requerimiento uniforme refleja la preocupacion global
por la salud publica y la proteccion del consumidor frente a los efectos adversos del arsénico en
el agua potable.

Gran parte de la poblacion cuenta con pozos tubulares, debido a que el servicio de agua
potable Seda Juliaca no llega a beneficiar a la mayoria de la poblacion. Mamani (2019) afirma
gue el agua subterranea tiene altos niveles de As y los pobladores no tienen aln el conocimiento
gue estan consumiendo agua con este metal, causandoles dafios a la salud. Este metal puede
causar: dafios al sistema nervioso, diabetes mellitus, problemas cardiovasculares, cancer de
piel, hipertension, entre otras enfermedades (Chakrabarti, 2018). También afecta al medio
natural, como a la flora y fauna que podria provocar disminucion de especies ya que afecta a la
reproduccion y al crecimiento (Kaur et al., 2024).

Existen métodos de tratamiento con diferentes biomasas provenientes de la naturaleza
como algas, cascaras de fruta, hongos, taninos, desechos agricolas, bacterias, etc (Peralta,
2021, p. 28). Siendo utilizados en la remocién de metales pesados como el Hg, As, Pb y entre
otros (Tejada et al., 2015, p. 30). Asimismo, los residuos agricolas cuentan con hemicelulosa,
tanino, lignina, lipidos, azucares y variedades de grupos funcionales ayudando al adsorbente
tener una mayor capacidad de adsorcion (Montes, 2014, p. 33). La adsorcidén es un proceso por
el cual un contaminante es eliminado del agua por la presencia de una sustancia sélida (Ordofiez,
2020).

El Tarwi es una leguminosa herbacea originario de las zonas alto andinas del Peri como
también de Bolivia, Ecuador y Colombia (Tapia, 2015, p. 11). Se realiz6 una investigacion para
remover plomo de 2.5mg/L a 0.246mg/L con cascara de tarwi (Terrones, 2021). También se
realizd otra investigacion para remover Plomo (Il) obteniendo 96.021% de remocion (Albarracin,
2014). Asi también se removié cadmio (II), plomo (Il) y niquel (Il) utilizando bioadsorbente acuoso
de Tarwi (Choque, 2017). El Haba siendo también una leguminosa, que se consume en diferentes
partes del mundo, como en Europa, Africa, América Latina, China e India, por lo que cantidades
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masivas de cascaras se eliminan como desechos (Bayomie et al., 2020). También en la Region
de Puno, el Haba (vicia faba L.) es una de las leguminosas de grano mas cultivadas y consumidas
por la poblacién (INIA, 2013). Se realizé una investigacion con diferentes materiales absorbentes
gue son de bajo costo, donde la ciscara de Haba fue el eficaz para eliminar Cd teniendo una
capacidad méaxima de sorcion de 147.71 mg/g en soluciones acuosas (Benaissa, 2006). También
utilizaron polvo de habas para la eliminacion de iones de metales pesados como Pb(ll), Cd(ll) y
Zn(ll) teniendo el porcentaje de 92.86 y 36.86% de remocion (Etorki et al., 2014).

Espectrofotometro Infrarrojo de Transformadas de Fourier — Reflectancia Total Atenuada
(FTIR-ATR) se usa para identificar la composicién quimica de materiales adsorbentes como
polimeros (Lépez y Chércoles, 2022, p. 9). Existe una zona conocida como region de los grupos
funcionales, a partir de 1500 a 4000 cm™* donde se identifican posibles picos provenientes de los
grupos funcionales (Mondragén, 2020). Una isoterma de adsorcién describe el comportamiento
del contaminante adsorbido a una temperatura constante (Murillo et al., 2015). Las isotermas de
adsorcion tienen dos formas de realizarse, dado que los gréficos tienen el uso de ecuaciones de
forma lineal y no lineal, las dos formas son correctas de usar por lo que se prefiere la forma lineal
debido a que es mas facil el manejo de los datos recolectados (Loya, 2022, p. 65).

La presente investigacion evalué la capacidad de las biomasas de cascaras leguminosas

andinas (Tarwi y Haba) para remover arsénico en agua para consumo humano.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Recoleccion de muestra

Las muestras de agua subterrdnea se tomo del pozo tubular de una vivienda de la
urbanizacion Santa Adriana con coordenadas UTM (zona 19 sur) Este: 0376028, Norte: 8287968
y Altitud: 3837 msnm, para los andlisis fisicoquimico se recolecté de acuerdo al “Protocolo de
procedimientos para la toma de muestra, preservacion, transporte, almacenamiento y recepcion
de agua para consumo humano” R.D. N° 160-2015-DIGESA-SA aprobado por el Decreto
Supremo N° 031-2010-SA, asi mismo las muestras se analizaron en el laboratorio de la

Universidad Peruana Union - FJ y se uso 20 litros de agua subterranea para los ensayos.

2.2. Preparacion de adsorbente “Tarwi y Haba”

Se adquirié localmente 6 kilos de Tarwi (Lupinus mutabilis) seco y 10 kilos de Haba (Vicia
faba L.) fresca. Primeramente, se separo los residuos no deseados de las leguminosas, el Tarwi
se remojo por 24 horas con agua destilada, Tarwi y Haba se procedié a lavar y se retiraron las
cascaras. Se dejo secar las cascaras a temperatura ambiente por 6 dias, se triturd las cascaras
con un molinillo manual, se tamiz6 en tamiz W.S. TYLER N°60 obteniendo una granulometria de
250 pm (0.25mm), luego se sec6 en una estufa BINDER-ED 53 a una temperatura de 105 °C por
un tiempo de 40 min. Se almaceno en frascos para los ensayos y se envié al laboratorio
acreditado LABICER-UNI para la caracterizacion de las biomasas antes y después de la
remocion de arsénico por el método FTIR-ATR con el equipo FTIR. PERKIN ELMER,

FROMTIER.

2.3. Pre-—tratamiento del Arsénico
Primeramente, es necesario oxidar el arsénico; de arsénico trivalente (lll) a arsénico

pentavalente (V) antes del tratamiento, ya que el As Il es mas dificil de remover que el As V
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(Aryal et al., 2010). Existen sustancias oxidantes como el 6xido de hierro, dioxido de manganeso,
diéxido de titanio y peréxido de hidrégeno (Cuong et al., 2022). En este estudio se escogera el
peréxido de hidrégeno (H202) también conocido como agua oxigenada. Para dicho proceso se
aplicaran los siguientes pasos: A la muestra de agua obtenida de 20L se afadira 5 ml de H>O, y
se expondra a los rayos del sol por 8 horas (Turpo et al., 2022), esto se realizara en un material

incoloro u otro recipiente transparente para una completa irradiacion solar.

2.4. Tratamiento parala remocion de arsénico

Después de la pre oxidacion en vasos precipitados se coloc6 500 ml de agua, se ajusto
el pH con una solucién de acido clorhidrico al 0.1N (pureza 37%) para el Tarwi 5.2 y para el Haba
5.5 usando un agitador magnético VELP, seguidamente se colocaron los vasos al equipo de
prueba de jarras VELT, se agreg0 el adsorbente en cantidades de: 2, 4, 6, 8 y 10g, se programo
el equipo con una agitacion de 120 rpm durante 90 min, con tiempo de sedimentacion de 30 min.

Luego del tratamiento se paso a filtrar y se tomaron muestras para su respectivo analisis.
Los analisis se realizaron por triplicado. El sedimento que quedé en el papel filtro de cada vaso
se paso aretirar y se coloc6 a la estufa a 120°C por 16 horas para realizar la caracterizacién final
con el método FTIR-ATR.

A continuacion, la figura 1 muestra el diagrama de proceso.
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Figura 1

Diagrama de flujo del proceso.
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Procesamiento de Datos

La capacidad de remocion se determiné con la siguiente formula (Leyva et al., 2001).

Co—C
(Co f)*
0

R% = 1

=]

0 1)

Donde: R es el porcentaje de remocion (%),C, es la concentracion inicial (mg/l As) y C¢
es la concentracion final (mg/l As).
Los datos obtenidos se recolectaron en Excel, utilizando el disefio factorial 2A x 5B=10

por triplicado haciendo un total de 30 unidades experimentales, como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1

Disefio estadistico experimental

Factor A Factor B
Leguminosas Concentracion de biomasa (g/L)

Andinas b1l: 4 b2: 8 b3: 12 b4: 16 b5: 20
al, bl, R1 al, bl, R1 al, b3, R1 al, b4, R1 al, b5, R1

al: Tarwi al, b1, R2 al, b2, R2 al, b3, R2 al, b4, R2 al, b5, R2
al, b2, R3 al, b2, R3 al, b3, R3 al, b4, R3 al, b5, R3
a2, bl, R1 a2, b2, R1 a2, b3, R1 a2, b4, R1 a2, b5, R1

a2: Haba a2, bl, R2 a2, b2, R2 a2, b3, R2 a2, b4, R2 a2, b5, R2

a2, bl, R3 a2, b2, R3 a2, b3, R3 a2, b4, R3 a2, bs, R3

Las isotermas de adsorcion se determinaron con las siguientes ecuaciones:

Ecuacion linealizada de Langmuir (Adrian y Vizcarra, 2022, p. 47).

=t —C @

de AmaxkL Amax

Donde ge es la masa de soluto adsorbido por el adsorbente (mg adsorbato/g de
adsorbente), C. concentracién en el equilibrio del adsorbato (mg/l), gmax €s la cantidad maxima
de adsorbato adsorbida por el adsorbente (mg adsorbato/g de adsorbente), K. es la constante
de adsorcion de Langmuir (L/mg).

Ecuacion de la Recta Y=a+mx; donde a es el intercepto y m es la pendiente de la recta.

Para determinar el factor de separacion:

1
1+K..Co

3)

Ry

Dénde: K, es la constante de Langmuir (mg g*) y Co es concentracion inicial de adsorbato
(mg g), El valor de R, es desfavorable cuando R.>1, lineal cuando R.=1, favorable cuando 0<
R <1y es irreversible cuando R =0 (Ayawei et al., 2017).

Ecuacion linealizada de Temkin (Adrian y Vizcarra, 2022).
RT RT
qe =~ In(Kr) +— In(C) 4)
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Donde R es la constante de los gases ideales (8,314 J.mollk?), T es la temperatura
absoluta (K), b es la variacién de la energia de adsorcién (J.mol?), Kt es la constante de equilibrio
de Temkin (L.g}), ge es la cantidad de soluto retenido en el adsorbente en el equilibrio (mg.g™?) y
C. es la concentracion del soluto en la solucién en el equilibrio (mg.L™?).

Ecuacion de la recta Y= a+mx, donde a es el intercepto y m es la pendiente.

Ecuacioén para calcular la capacidad de adsorcion en el equilibrio (Andrade, 2007, p. 21).
Y%
qe = 1, (Co — Ce) (5)

Dénde: ge es masa de soluto adsorbido por el adsorbente (mg adsorbato/ g de
adsorbente), Co es la concentracién inicial del adsorbato (mg/L), Ce es la concentracién del
adsorbato en el equilibrio (mg/L), V es el volumen de la fase acuosa (L) y M es la masa del

adsorbente (g).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacién de las cascaras “Tarwi y Haba” antes y después de la adsorcién
Se caracteriz6 por el método de Espectrofotometro Infrarrojo de Transformadas de
Fourier- Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR) de los bioadsorbentes cascara de Tarwi
(Lupinus mutabilis) y cdscara de Haba (Vicia faba L). Con el fin de determinar los grupos
funcionales responsables de la eliminacion de As, antes y después del tratamiento (Verma et al.,
2019). Donde el eje X es denominado como numero de onda (cm™) y el eje Y es el porcentaje
de transmitancia (%T), los espectros muestran una serie de picos o también llamadas bandas de

adsorcion, los cuales presentan diferentes intensidades (Mondragon, 2020, p. 50).

Figura 2
Espectro infrarrojo de la biomasa cascara de Tarwi antes (a) y después (b) de la remocién de

Arsénico.

@ o (b

Se observa en la figura 2; el antes y el después del proceso de adsorcion de arsénico
mostrando los resultados. Segun (Skoog et al., 2015, p. 753), el nUmero de onda entre 3600 a
3000 cm™ pertenece al grupo alifaticos y aromaticos; enlace O-H, entre este grupo se encuentran
los espectros de 3295.63 cm™ (antes) y 3302.87 cm™ (después). Entre la zona 2922 a 2853 que
se asocia al grupo C-H de los acidos grasos se encuentran los picos de frecuencia de 2933.00

cm? (antes) y 2928.80, 2899.00 cm™ (después) (Bryson, 2023, p. 88).
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El rango de 2500 a 2100 cm™ esta relacionado con C=C conjugado y C-C, dentro de este
rango se encuentran los espectros 2346.60 y 2161.00 cm (antes) (Husien et al., 2023, p. 4). Las
bandas 1734.20 (antes) y 1732.60 (después), estan cercanas a 1744 relacionadas con el
estiramiento del enlace C=0 éster carbonilo de los lipidos presentes en los triglicéridos y
fosfolipidos (Bryson, 2023). Los picos de 1611.09 cm? (antes) y 1604.00 cm™ (después);
pertenecen al grupo carbonilo peptidico C=O que se encuentran entre 1700 a 1600 cm
(Sabelino, 2020, p. 72). La zona 1458 a 1375 cm™ segln (Bryson, 2023), estéa relacionada con
la flexién del enlace C-H de los grupos alifaticos que podria provenir de ciertos aminoacidos, se
presentan los picos 1419.82 (antes) y 1423.30 (después).

De 1347 a 1280 cm™* se encuentran las amidas tipo Ill, dentro de este grupo estan los
picos de frecuencia: 1318.60 (antes) y 1314.00 (después) (Lijalem, 2018, p. 23). Las vibraciones
de 1240.60 — 1152.70 cm (antes) y 1248.80—-1155.40 cm* (después) pertenecen al estiramiento
C-H de los carbohidratos que se encuentran en la regién 1300 a 1100 cm? (Aykas vy
Menevseoglu, 2020, p. 9). De 1200 a 950 cm™ son vibraciones de la unién C-O-C de los
disacaridos y polisacaridos, encontrandose los picos de frecuencia de 1018.87 cm™ (antes) y
1017.46 cm™ (después) (Bryson, 2023). Los espectros 896.02 (antes) y 894.73 (después), se
encuentra en el rango de 896 que corresponde al grupo funcional C-H de la celulosa, segun
(Moosavinejad et al., 2019). En el rango 670 se encuentra el diéxido de carbono con el espectro

670.95 cm* (Frances, 2022).

Tabla 2

Frecuencia de adsorcién del espectro infrarrojo de la biomasa cascara de Tarwi

Frecuencia de Frecuencia de
adsorcion del adsorcion del
espectro (cm™) espectro (cm™) . Rango
_ Grupo funcional L
Antes del Después del (cm™)
tratamiento tratamiento
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3295.63 3302.87 Hidroxilo (O-H) 3600 - 3000

2933.00 2928.80 )

: £899.00 Acidos grasos (C-H) 2922 - 2853
2346.60 - Alquenos conjugado con grupo 2500 — 2100
2161.00 - carbonilo (C=C) 2500 — 2100
1734.20 1732.60 Ester carbonilo de los lipidos presentes 1744

de los triglicéridos y fosfolipidos (C=0)
1611.09 1604.00 Carbonilo peptidico (C=0) 1700 - 1600
1419.82 1423.30 Grupos alifaticos - aminoacidos (C-H) 1458 — 1375
1318.60 1314.00 Amida Il (CONH2) 1347 — 1280
1240.60 1248.80 Carbohidratos (C-H) 1300 - 1100
1152.70 1155.40 Carbohidratos (C-H) 1300 — 1100
1018.87 1017.46 Disacaridos y polisacaridos (C-O-C) 1200 — 950
896.02 894.73 Celulosa (C-H) 896
670.95 - CO2 670

La tabla 2 muestra que después de la remocion del arsénico, se da con mayor intensidad
el grupo O-H con 3302.63cm™* ademés aparece un pico débil de 2899.00cm™ que corresponde a
C-H, por el contrario, el pico 670.95 cm* desaparece que corresponde a CO,. Ademas, se puede
observar que las dos bandas del grupo alquenos (C=C) después del tratamiento desaparecen. Y
las bandas 1732.60 y 1604.00cm™ después del tratamiento que pertenecen al grupo carbonilo
(C=0) aumentan ligeramente.

La cascara de Tarwi contiene taninos que son los responsables de la remocion del
arsénico, ya que presentan grupos hidroxilos (O-H) y da lugar a la formacion de quelatos con el
contaminante arsénico (Martinez, 2017, p. 55). El grupo carbonilo (C=0) también contribuyo a la
remocion, esto debido a que los grupos funcionales que tienen oxigeno en su composicion como
hidroxilo y carbonilo dan propiedades acidas que permiten la remocién del arsénico (Vitela, 2011,
p. 30). Comparando los espectros antes y después del tratamiento y ya teniendo a los grupos
funcionales, se podria decir que O-H y C=0 contribuyeron con la remocion de las moléculas del

arsénico y en menor medida C-H y C=C.
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Con la presencia de As en la biomasa se demuestra que después del tratamiento se dio
una variacion de las frecuencias que puede atribuirse a la unidon de los iones de As a los
diferentes grupos funcionales presentes en la biomasa, asi se corrobora los cambios de la

intensidad de los picos (Ruiz et al., 2022, p. 7).

Figura 3
Espectro infrarrojo de la biomasa cascara de Haba antes (a) y después (b) de la remocién de

Arsénico.

(a) o o)

La figura 3 muestra los espectros de FTIR obtenidos de la biomasa cascara de Haba,
antes (a) y después (b) del tratamiento, donde las bandas encontradas en un determinado
ndamero de onda pertenecen a grupos funcionales. Se detalla que la banda ancha de 3295.46
(antes) y 3292.16 (despues) se atribuye a la vibracion del estiramiento O-H perteneciendo al
grupo hidroxilo, estando dentro del rango (3000 — 3600 cm?) (Bibi et al., 2017, p. 17). El nimero
de onda 2929.30 (antes) y 2869.70 (después) corresponde a grupos aromaticos CH - CH; en el
rango 2850-2950 cm™ (Pichén, 2019, p. 49), también 2927.00 (después) es un C-H siendo una
vibracién asimétrica (Lavado et al., 2020, p. 9). Asimismo en el rango (2100 — 2500 cm™) se
encuentra el pico 2346.60 siendo C=C conjugado y C=C (Husien et al., 2023).

La banda 1734.80 (antes) y 1731.50 (después) esta en el rango (1730— 1740 cm?)

teniendo como grupo funcional C=0 siendo éster de acidos grasos (Pichén, 2019). De 1640 a
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1610 cm™ se encuentra el pico 1610.88 (antes) siendo un C=C;alquenos conjugado (QuioRed,
2002). Y el espectro 1606.58 (después) dentro del rango (1680-1600 cm™?) C=C alquenos
(Mondrag6n, 2020). Los espectros 1522.70 (antes) y 1516.00 (después) esta en el rango (1500
a 1570 cm™) siendo un compuesto nitro NO; (Cabarcas, 2022). Los nimeros de ondas 1437.30
(antes) y 1438.00 (después) ubicado en del rango (1400 - 1460 cm) siendo -C=0 carbonato
inorganico que se encuentra en la region de Huella dactilar (Pichén, 2019, p. 49). En 1390 a 1300
cm se encuentra el espectro 1371.00 (después) dando un NO; alifatico y también en el rango
(1355-1315 cm?) se encuentra el pico 1315.20 (después) NO, aromatico perteneciendo a grupos
nitro (QuioRed, 2002).

El pico 1233.18 (antes) es un CO presente en alcoholes y acidos carboxilicos que
corresponde al grupo funcional de la lignina (Espinoza, 2021, p. 73). El espectro 1239.20
(después) es C-0O acidos carboxilicos estando dentro del rango 1320 — 1200 cm* (Savin, 2023).
El pico 1154.00 (después) siendo un C-O-C polisacaridos en ADN y ARN estando dentro de 1120
— 1160 cm (Pichén, 2019, p. 49). Los espectros 1019.06 (antes), 1097.60 y 1021.88 (después)
siendo un grupo funcional C-O estando dentro de 1300 — 1000 cm™* (Mondragén, 2017, p. 42). Y
por ultimo en el rango (800 a 900 cm™) esta el pico 828.66 (antes), 896.79 (después) siendo

C=C, C=N, C-H (Sh et al., 2024).
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Tabla 3

Frecuencia de adsorcién del espectro infrarrojo de la biomasa cascara de Haba

Frecuencia de Rango
adsorcion del Grupo funcional (cm™)
espectro (cm™)

Frecuencia de
adsorcion del

espectro (cm™)

Antes Después del
del tratamiento tratamiento
3295.46 3292.16 Hidroxilo (O-H) 3000-3600
2929.30 2927.00 C-H 2927.00
- 2869.70 Grupos aromaticos (CH, CH>) 2850 — 2950
2346.60 - c=Ccc=C 2100 - 2500
1734.80 1731.50 Ester de los acidos grasos (C=0) 1730 - 1740
1610.88 - Alquenos (conjugado) (C=Cy) 1640 - 1610
- 1606.58 Alquenos (C=C) 1680 — 1600
1522.70 1516.00 Compuesto nitro (NO>) 1500 - 1570
1437.30 1438.00 Carbonato inorganico (-C=0) 1400 — 1460
- 1371.00 Alifatico 1390 - 1300
- 1315.20 (grupo nitro) NO2 1355 - 1315
1233.18 - Lignina (C O) 1233.88
- 1239.20 Acidos carboxilicos (CO) 1320 - 1200
C - O - C de polisacéaridos en ADN y
- 1154.00 ARN 1120 - 1160
- 1097.60 Alcohol secundario (C-O)
1019.06 1021.88 Alcohol primario (C-O) 1300 - 1000
828.66 896.79 C=C, C=N, C-H 800-900

La tabla 3 presenta los espectros de la biomasa cascara de Haba, donde se observan los
cambios de los picos espectrales que se da a través del intercambio i6nico, después del
tratamiento se observa el pico 3292.16 cm™ que presenta al grupo hidroxilo dado en menor
intensidad que el antes del tratamiento y ademas aparece el espectro de 2869.70 cm™ que
pertenece a los grupos aromaticos CH, CH», y dado por el contrario el pico 2346.60 cm™ siendo
C=C C=C que desaparece. asi mismo también aparecen picos como 1371.00 cm™ denominado
alifatico C-H y el pico 1315.20 cm™ a grupo nitro NO2, también el espectro 1154.00 cm* C-O-C

siendo polisacaridos y por Gltimo el espectro 1097.60 cm* siendo un C-O por lo cual nos indica
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la presencia de acidos carboxilicos, estos nuevos picos en conjunto con los grupos hidroxilos son
importantes para los procesos de adsorcion (Soto, 2019).

La cascara de Haba tiene en gran proporcion de taninos condensados que son
distribuidos ampliamente en los vegetales como en las semillas de leguminosas, cacao, te,
cerveza, etc. Y son Unicos dentro de los polifenoles (Morales, 2014). Estos taninos son solubles
en agua teniendo compuestos fendlicos, que contienen un gran nimero de grupos hidroxilo O-H
(Goyoaga, 2005). Asi mismo, las vibraciones de O dan a conocer que los grupos funcionales
siendo ricos en oxigeno siendo los principales responsables de la eliminacién del arsénico
(Shakoor et al., 2019). La presencia de estos elementos como O-H, C=0, C-O que son acidos
carboxilicos y fenoles, son los que actta en la adsorcion (Lara et al., 2016). La comparacion de
los espectros el antes y después del tratamiento de As, dado que cambio un poco en las bandas,
en esta investigacion también se cuenta con estos grupos funcionales ya mencionados, que

contribuyen con la remocion de arsénico.

3.2. Efecto dela concentracion de las biomasas

El agua presentd una concentracién inicial de 0.132 mg/l As. Los resultados muestran en

la figura 4 que a medida que se aumento la dosificacion, la eficiencia de remocion aumenta.
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Figura 4

Efecto de la dosis del adsorbente sobre la eficiencia de remocién de arsénico usando biomasas

cascaras de Tarwi y Haba.
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Se obtuvo una alta remocion con la cascara de Tarwi con 20g/L dando un 67.8 % y para

el Haba también con 20g/L con 52.3 %, como se muestra en la siguiente tabla 4. Los resultados

muestran que no cumple con la normativa D.S. N°031-2010-SA de 0.01mg/I.
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Tabla 4

Porcentajes de remocion de los adsorbentes (biomasas cascara de Tarwi y Haba)

Decreto

Valor Valor Valor Valor Sllljlo BZT_O
Tratamientos Cantidad inicial  final  final  final Promedio 2010- Remocion

(g/L) (mg/L) 1 2 3 SA/Perl
mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L %
Biomasa de 49 0.132 0.112 0.110 0.112 0.111 0.020 15.3
Cés%‘;arﬁde 89 0.132 0.086 0.087 0.087 0.087 0.045 34.1
(Lupinus 12g 0.132 0.071 0.071 0.072 0.071 0.060 45.8
mutabilis) 169 0.132 0.064 0.059 0.056 0.060 0.010 0.072 54.6
20g 0.132 0.041 0.044 0.042 0.042 0.089 67.8
Biomasa de 49 0.132 0.114 0.116 0.114 0.115 0.017 12.8
Cés;:é:de 8g 0.132 0.097 0.094 0.096  0.096 0.036 27.2
(Vicia faba L) 129 0.132 0.077 0.081 0.082  0.080 0.052 39.2
169 0.132 0.069 0.067 0.069 0.068 0.063 48.0
0.132 0.064 0.061 0.063 0.063 0.069 52.3

20g

Los valores del resultado muestran que; Tarwi es el mas eficiente, de acuerdo a los

valores observados en la tabla 4. Esto debido a que en estudios revisados hay tendencia de que

a mayor cantidad de adsorbente, mayor es la remocion ya que aumentan los sitios activos del

adsorbente (Astudillo et al., 2019).

Sin embargo en la tabla 4, también se observa que la capacidad de remocion se reduce

al aumentar la dosis de Haba, esto podria deberse a que con mayores cantidades de adsorbente

hay posibilidad de colisién entre las particulas lo que puede ocasionar la reduccién del area de

adsorcion (Carbonel, 2018). Otra raz6n podria ser por el peso del adsorbente ya que la cascara

de Haba es gruesa, a diferencia de la cascara de Tarwi que es delgada. A mayor peso dificulta

la agitacién por lo que reduce la capacidad de adsorcién (Vena et al., 2019).
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3.3. Isotermas de Adsorcion

La informacion obtenida se linealizo con los modelos de isotermas de Langmuir y Temkin,

asi obteniendo las ecuaciones de la recta y su coeficiente de correlacion que se muestran en las

siguientes figuras.

Figura 5

Isoterma de adsorcién — Langmuir de la biomasa cascara de Tarwi.
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Figura 6
Isoterma de adsorcién — Langmuir de la biomasa cascara de Haba.
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En esta investigacion se puede afirmar que la aproximacién a la isoterma de Langmuir es
buena, con un valor de correlacién de R?=0.9531 para Tarwi y R?=0.8944 para Haba. Ademas,
con la cascara de Tarwi se dio el valor de la constante (K.), obteniéndose el factor de separacion
R =0.092 cumpliendo con 0<R.<1 lo cual es favorable para el proceso de adsorcion, como

también para la cascara de Haba con R =0.184.

Figura 7

Isoterma de adsorcion — Temkin de la biomasa cascara de Tarwi.
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Figura 8

Isoterma de adsorciéon — Temkin de la biomasa cascara de Haba.
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La figura 7 y 8 se observar que no se obtuvo una buena aproximacion en la isoterma de

adsorcion de Temkin siendo no favorable, con un valor de correlacion de R?=0.5315 para Tarwi

y R?=0.5571 para Haba.

Tabla b

Pardmetros de las isotermas de adsorcion de Langmuir y Temkin

Isoterma de Langmuir

Isoterma de Temkin

Adsorbente Qmax KL R?
(mg.g-1) (L/mg-1)
Céscara de Tarwi 1.18E-05 74.91 0.9531

Céscara de Haba 1.11E-05 33.62 0.8944

Rt/bT Kt R?
(L.g-1)
0.0009 3722.77 0.5315

0.0012 371.17 0.5571

La tabla 5 muestra la isoterma que se ajusta mejor al proceso de adsorcién para el

arsénico; con el modelo de Langmuir se da un coeficiente de correlaciéon de R?=0.9531 para la

cascara de Tarwi y el R?=0.8944 para la cascara de Haba, siendo favorable por tener el

coeficiente de correlacién mas préximo a 1.
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4. CONCLUSIONES

Las cascaras de leguminosas andinas, Tarwi (Lupinus mutabilis) y Haba (Vicia faba L.),
demostraron ser eficaces en la adsorcién de arsénico en agua para consumo humano, con
eficiencias de remocién del 67 y 52 % respectivamente. Asimismo, la caracterizacion mediante
FTIR-ATR reveld la presencia de grupos funcionales clave: O-H y C=0 en Tarwi, y O-H, C=0, y
C-O en Haba, los cuales facilitan la adsorcién del arsénico. Asi también, la eficiencia de remocion
aumentoé con la cantidad de biomasa utilizada ademas los datos experimentales se ajustaron
adecuadamente al modelo de isoterma de Langmuir, indicando que este modelo describe bien el
comportamiento de adsorcion para estas biomasas y muestra una capacidad de absorcion de
0.00560 mg/g para Tarwi y 0.00448 mg/g para Haba. Por lo tanto, estos hallazgos sugieren que
las cascaras de Tarwi y Haba son una solucién sostenible y accesible para la remocién de
arsénico en comunidades rurales del altiplano peruano, ofreciendo una alternativa viable para

mejorar la calidad del agua potable y proteger la salud publica.
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6. ANEXOS

Anexo 1. Evidencia de sumisién del articulo en una revista de prestigio

[tca) Acuse de recibo de envio

Helena Rivas Lopez <tyca.ojs@gmail.com>
Lun 03/06/2024 18:49
Para:Juan Eduardo Vigo Rivera <eduardo.vigo@upeu.edu.pe>

Hola Juan Eduardo Vigo Rivera:

Gracias por enviar el manuscrito "Uso de las cascaras leguminosas andinas (tarwi y haba) para la
remocion de arsénico en aguas para consumo humano: Use of the peels andean legumes (tarwi
and broad bean) for the removal of arsenic in waters for human consumption" a Tecnologia y
ciencias del agua para posible publicacion.

Con nuestro sistema de gestion en linea podra iniciar sesion en el sitio web de la revista y hacer un
seguimiento de su progreso a través del proceso editorial:

URL del manuscrito:

https://www.revistatyca.org.mx/index.php/tyca/authorDashboard/submission/3896

Nombre de usuario/a: jevr72

Quedo a sus ordenes.

Helena Rivas Lopez

En cumplimiento con la Ley General de Proteccion de Datos Personales en Posesion de Sujetos
Obligados, el Instituto Mexicano de Tecnologia del

Agua (IMTA), con domicilio en Paseo Cuauhnahuac namero 8532, Col. Progreso, C.P. 62550
Jiutepec, Morelos, es el responsable del tratamiento de los

datos personales que nos proporcione de caracter personal a través de este medio; dichos datos
seran protegidos conforme a lo dispuesto por la

citada Ley y demas normatividad que resulte aplicable. Se entiende el consentimiento expreso del
titular de los datos personales para utilizarlos

en actividades propias de su objeto social como lo es la revista Tecnologia y ciencias del agua. Para
mayor informacion, lo invitamos a consultar el

Aviso de Privacidad en nuestro portal https://www.gob.mx/imta/acciones-y-programas/avisos-de-
privacidad-del-imta
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Anexo 2. Copia de resolucion de inscripcién del perfil de proyecto de tesis en formato

articulo aprobado por el consejo de facultad correspondiente
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“ARO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

RESOLUCION N° 0331-2024/UPeU-FIA-CF

Lima, Naiia, 04 de junio de 2024

VISTO:

El expediente de los (las) bachilleres Monica Bertha Quellea Escobedo identificadoda) con codigo
universitario N” 201321351 v Gloria Hayded Sanchez Quispe identificadoln) con oodigo universitario N° 201321346,
de ln Escuela Profestonal de Ingenseria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universadad Peruana
Unson:

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Unidn tiene autonomio académicn, administrativa y normativa, dentro del ambito
establecido por la Ley Unsversitania N* 30220 y el Estatuto de la Universidad:

Que la Facultad de Ingemeria y Arg tura de la Universsdad Peruana Union, med sus regl
scadémicos y admim ivos, ha blecid lns formas y procedimientos para la sustentacion de la tesis en formato
articulo;

Que el Comité Dictaminador ha emitido su dictumen npmhmdo el informe de tesis lilulndo "Uso de lus
cdscaras leguminosas andinas (tarwi y haba) para la remocion de arsénico en aguas para mo h do
por Joslas) bachileres Monica Bertha Quellca Escobedo v Glorin Haydeé Sanchez Quispe, rcumcndo de csta
manera las condiciones previas para la declaratoria de expedito pam la programaciin de la sustentacion;

Estando a lo acordado en la on del Consejo de Ia Facultad de Ing iz y Arg tura de la Universidad

Peruana Union, celebrada el 04 de junio de 2024, y en aplicacion del E y el Regl G | de investigacion
de la Universadad:
SE RESUELVE:

L. Declarar expedito a los (las) bachilleres Monica Bertha Quellea Escobedo y Gloria Haydeé Sanchez

Quispe, pars que sust 1 tesis en formato articalo titulada "Uso de las cascaras leguminosas andinas

(tarwi y haba) para la remocion de arsénico en aguas para ¢ vh R ducente a s obtencion

del titulo profesional de Ingenicro Ambiental, ¢ 13 de junio de 2024, a las | I 100 horas, en ¢l Auditono
Wellesley Muir

2. Designar el Jurndo de Sustentacion, encargado de gest la ntacion respectiva, ¢l mismo que
queda constituido por Jos siguientes micmbros;

Pressidente: Ing. Nancy Curasi Rafuel

Secretario: Mse. Miguel Angel Salcedo Ennguez
Ascsor; Mtro. Juan Eduardo Vigo Rivera

Vocal 1: MSc. Loayda Abigail Condori Turpo
Vocal 2: Ing. Veronika Hayded Pan Mamani

Registrese, comuniquese y archivese,

Dra. Erika Inés Acufia Salinas
DECANA

~Jurado (04)
“Secresania General
“Aschive
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Anexo 3. Informe de caracterizacion de biomasas cascaras de Tarwi y Haba antes del

tratamiento

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO LABICER

INGENIERIA

L. ABICER

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

0

. DATOS DEL CLIENTE
1.1 NOMBRE / RAZON SOCIAL MONICA BERTHA QUELLCA ESCOBEDO
GLORIA HAYDEE SANCHEZ QUISPE
1.2 DN.I/RUC. 76285771/77538840
1.3 DIRECCION -
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
2.1  FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA : 10/ 0712023
2.2 FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO 2 12/07/2023
2.3 FECHA DE EMISION DEL INFORME 17/07/2023
3. ANALISIS SOLICITADO ANALISIS DE ESPECTROSCOPIA INFRARROJA
4.  DATOS DE LA MUESTRA
4.1. TIPO DE MUESTRA PRODUCTOS NATURALES TRATADOS
4.2. DESCRIPCION DE LA MUESTRA 01 MUESTRA DE BIOMASA CALCINADA DE TARWI (0.25mm)
DISTRITO/ PROVINCIA/ REGION JULIACA/ SAN RAMON/ PUNO
FECHA / HORA DEL MUESTREO 03-07-23 / 10:30hrs
TESIS “USO DE LAS CASCARAS LEGUMINOSAS ANDINAS
(TARW! Y HABA) PARA LA REMOCION DEARSENICO
EN AGUAS PARA CONSUMO HUMANO" MUESTRA
4.3. OBSERVACIONES (SI APLICA) EN POLVO
5.  LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS LABORATORIO LABICER-UNI
6.  CONDICIONES AMBIENTALES Temperatura: 22.2 °C; Humedad relativa: 65%
7. EQUIPO UTILIZADO
Espectrofotometro Infrarojo de Transformadas de Fourier - Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR).
PERKIN ELMER, FRONTIER.
8.  PROCEDIMIENTO
8.1. TRATAMIENTO DE MUESTRA
Se recibio 01 muestra de Biomasa calcinada de Tarwi. Se tomd la muestra y se cuarte6 fraccionando una pequena
cantidad de muestra y se colocé en la zona de lectura del equipo para proceder con el andlisis.
8.2. CONDICIONES ESPECTROFOTOMETRICAS

TABLA N°1. Condiciones de Operacion

Equipo FTIR. PERKIN ELMER, FRONTIER
Cantidad de barridos 3

Resolucion 4

Detector MIR TGS

Fuente MIR

Divisor de haz OptKBr

Velocidad de barrido 0.2

Numero de onda de IR-Laser 15798.00

Rango de barrido predeterminado (cm”)  4000-400

Tipo de accesorio

Universal-ATR

Combinacion cristal UATR

Diamante/KRS-5

INFORME DE ENSAYO N* 0815-23- LABICER

Pagina 1 de 3

Prohibida la alteracion o uso indebido del presente informe. Prohibida la reproduccion parcial, salvo aulorizacion escrita de LABICER-UNI.
Av. Tipac Amaru 210, Rimac-Lima-Perd. Teléfonos: (511) 481 1070 Anexo: 5018/ (511) 382 0500. E-mail: labicer@uni edu.pe
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9.  RESULTADOS
9.1. ANALISIS DE ESPECTROFOTOMETRIA INFRARROJA FTIR-ATR
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Figura N°1. Espectro infrarrojo de la muestra analizada
Tabla N°1. Tabla de frecuencias de absorcion del espectro inframrojo de la muestra

N° Frecuencias de absorcion del
espectro (cm!)

1 329563

2 2433.00

3 2346.60

4 2161.00

5 1734.20

6 1611.09

7 1419.82

8 1318.60

9 1240.60

10 1152.70

11 1018.87

12 896.02

13 670.95

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

del presente documento.
‘1 % -~
( ,/ 4.

: uispe G. M.Sc. ly Marill' Maza Mejia
Analista Jefe de Laboratorio
LABICER -UNI CQP 1149

NOTAS:
1.LABICER-UNI no s= bikza dat treo ri de la procedancia de ka musstra

2.LABICER-UNI no = hace rasponsable 62 la informacion proporcionada por el diende. inciuldos en los items 1 y del 4.1 814.3 del presente documento.

3. Los resultados da bos ansayos oblenkdos no daben sar utilzadas como uns paetiicaadn de conformidad con nommas de producto o camo oarticada del
sislema de catdad de la entdad que lo produce.

4. Este documenio carece de valdez sin selio y fimas correspandenies.

INFORME DE ENSAYO N* 0815-23- LABICER Pagina 2 de 3

Prohibida fa aleracion 0 uso indebido del presents mforme. Prohibida (e reproduccion parcial, salvo suforizackin ssonta de LABICER-UNI.
Av, Tipac Amary 210, Rimac-Lima-Peri. Teléfonos: (511) 481 1070 Anexo: 5018 / (511) 382 0500. E-mall: labices@unl edu pe

43



FIGURA N°2. Espectrofotémetro Infrarrojo de Transformadas de Fourier - Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR).
PERKIN ELMER, FRONTIER.

INFORME DE ENSAYO N° 0815-23- LABICER Pagina3de 3

Prohibida fa allsracin o uso indebido def presents informe. Profibida fa rproduccion parcial, saivo autorizacian sserita de LABICER-UNI
Av. Tupac Amaru 210, Rimac-Lima-Peni. Teléfonos: {511) 481 1070 Anexo: 5018 / (511) 382 0500. E-mail: labjcer@uniedu pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE
FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO LABICER

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INGENIERIA

-J.ABI

OTILIA ACH

AATION ¥ CENTICAODIIS
ADELACRUZ

1.  DATOS DEL CLIENTE
1.1 NOMBRE / RAZON SOCIAL MONICA BERTHA QUELLCA ESCOBEDO
GLORIA HAYDEE SANCHEZ QUISPE
1.2 DN.I/RUC. 76285771/ 77538840
1.3 DIRECCION -
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
2.1  FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA : 10/07 /2023
2.2 FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO : 1210712023
2.3 FECHA DE EMISION DEL INFORME 17/07/2023
3. ANALISIS SOLICITADO ANALISIS DE ESPECTROSCOPIA INFRARROJA
4.  DATOS DE LA MUESTRA
4.1. TIPO DE MUESTRA PRODUCTOS NATURALES TRATADOS
4.2, DESCRIPCION DE LA MUESTRA 01 MUESTRA DE BIOMASA CALCINADA DE HABA (0.25mm)
DISTRITO/ PROVINCIA! REGION JULIACA/ SAN RAMON/ PUNO
FECHA Y HORA DEL MUESTREQO 03-07-23 / 11:00hrs
TESIS “USO DE LAS CASCARAS LEGUMINOSAS ANDINAS
(TARWI Y HABA) PARA LA REMOCION DEARSENICO
EN AGUAS PARA CONSUMO HUMANO" MUESTRA
4.3. OBSERVACIONES (SI APLICA) EN POLVO
5.  LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS LABORATORIO LABICER-UNI
6.  CONDICIONES AMBIENTALES Temperatura: 22.2 °C; Humedad relativa: 65%
7. EQUIPO UTILIZADO
Espectrofotémetro Infrarrojo de Transformadas de Fourier - Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR).
PERKIN ELMER, FRONTIER.
8. PROCEDIMIENTO
8.1. TRATAMIENTO DE MUESTRA
Se recibio 01 muestra de Biomasa calcinada de Haba. Se tom6 la muestra y se cuarted fraccionando una pequena
cantidad de muestra y se coloco en la zona de lectura del equipo para proceder con el analisis.
8.2. CONDICIONES ESPECTROFOTOMETRICAS

TABLA N°1. Condiciones de Operacion

Equipo FTIR. PERKIN ELMER, FRONTIER
Cantidad de barridos 3

Resolucion 4

Detector MIR TGS

Fuente MIR

Divisor de haz OptKBr

Velocidad de barrido 0.2

Numero de onda de IR-Laser 15798.00

Rango de barido predeterminado (cm’) ~ 4000-400

Tipo de accesorio

Universal-ATR

Combinacion cristal UATR

Diamante/KRS-5
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9. RESULTADOS
9.1. ANALISIS DE ESPECTROFOTOMETRIA INFRARROJA FTIR-ATR
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Figura N°1. Espectro infrarrojo de la muestra analizada

Tabla N°1. Tabla de frecuencias de absorcion del espectro infrarrojo de la muestra

Frecuencias de absorcion del
espectro (cm)
3295.46
2929.30
2346.60
1734.80
1610.88
1522.70
1437.30
1233.18
1019.06
828.66

=
°

Slo|e|~|o|o &l |ro |-

10. VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4
del presente documento.

Bﬁ%ﬁsm G. ®70.Sc. lly Marills Maza Mejia

Analista Jefe de Laboratorio

LABICER -UNI CQP 1149
NOTAS:

1. LABICER-UNI no se responsabiliza del muestrao ni de la procedencia de la muestra.

2. LABICER-UNI no se hace responsable de a informacién proporcionada por el cliente, incluidos en los tems 1y ded 4.1 al 4.3 del presente documento.

3. Los resultades de los ensayos obtenidos no deben ser utilizades como una cerlificacidn de conformidad con normas de preducto o como cerificade del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

4. Esta documento caraca de validez sin seflo y firmas correspondientes.
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FIGURA N°1. Muestra de BIOMASA CALCINADA HABA.

FIGURA N°2. Espectrofotémetro Infrarrojo de Transformadas de Fourier - Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR).
PERKIN ELMER, FRONTIER.
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Anexo 4. Informe de caracterizacion de biomasas cascaras de Tarwi y Haba después del

tratamiento

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS L

LABORATORIO LABICER ABI CtR
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION RS

YTILIA ACHA DE LA

INFORME DE ENSAYO N° 1560 — 23 — LABICER

1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 NOMBRE / RAZON SOCIAL : MONICA BERTHA QUELLCA ESCOBEDO
GLORIA HAYDEE SANCHEZ QUISPE

1.2 DNI/RUC. : 76285771/77538840

1.3 DIRECCION ] -

2.  CRONOGRAMA DE FECHAS

2.1 FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA : 13/12/2023

2.2 FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO : 19/12/2023

2.3 FECHA DE EMISION DEL INFORME : 19/12/2023

3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS DE ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

4.  DATOS DE LA MUESTRA

4.1. TIPO DE MUESTRA - VEGETALES Y PRODUCTOS NATURALES

4.2. DESCRIPCION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE CASCARA DE TARWI
TESIS : “USO DE LAS CASCARAS LEGUMINOSAS

ANDINAS (TARWI Y HABA) PARA LA REMOCION DE
ARSENICO EN AGUAS PARA CONSUMO HUMANO"

4.3. OBSERVACIONES (SI APLICA) : MUESTRA EN POLVO
5. LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS : LABORATORIO LABICER-UNI
6.  CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 23.1 °C; Humedad relativa: 64%

1. EQUIPO UTILIZADO
Espectrofotémetro Infrarrojo de Transformadas de Fourier - Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR).
PERKIN ELMER, FRONTIER.

8.  PROCEDIMIENTO

8.1. TRATAMIENTO DE MUESTRA
Se recibio 01 muestra de Polvo de céscara de Tarwi. Se tomd la muestra y se cuarted fraccionando una pequena
cantidad de muestra y se coloco en la zona de lectura del equipo para proceder con el analisis.

8.2. CONDICIONES ESPECTROFOTOMETRICAS

TABLA N°1. Condiciones de Operacion

Equipo FTIR. PERKIN ELMER, FRONTIER
Cantidad de barridos 4
Resolucion 4
Detector MIR TGS
Fuente MIR
Divisor de haz OptKBr
Velocidad de barido 0.2
Numero de onda de IR-Laser 15798.00
Rango de barrido predeterminado (cm’') 4000-400
Tipo de accesorio Universal-ATR
Combinacion cristal UATR Diamante/KRS-5
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RESULTADOS

9.1. ANALISIS DE ESPECTROFOTOMETRIA INFRARROJA FTIR-ATR
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Figura N°1. Espectro infrarrojo de la muestra analizada
Tabla N°1. Tabla de frecuencias de absorcion del espectro infrarrojo de la muestra
N° Frecuencias de absorcion del
espectro (cm-)
1 3302.87
2 2928.80
3 2899.00
4 1732.60
5 1604.00
6 1423.30
7 1314.00
8 1248.80
9 1155.40
10 1017.46
11 894.73
10. VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo soélo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4
del presente documento.
1. =\
Bach. uispe G. M .Sc. lly Mamza Mejia
Analista Jefe de Laboratorio
LABICER -UNI CQP 1149
NOTAS:
1. LABICER-UNI no sa responsabiliza del muestreo ni de |a procedencia de la muestra.
2. LABICER-UNI no s hace respansable de la informacion proporcionada por el cliente, incluides en los items 1y del 4.1 al 4.2 del prasente documento.
3. Los resultados de los ensayos obtenides no deben ser utiizades como una certificacidn de conformidad con normas de preducto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que o preducs.
4. Este documente carece de validez sin sello y firmas correspondientes.
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ANEXO

FIGURA N°2. Espectrofotometro Infrarrojo de Transformadas de Fourier - Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR).
PERKIN ELMER, FRONTIER.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE
FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO LABICER

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INGENIERIA

3L ABICER

ILIAACHA

INFORME DE ENSAYO N° 1559 - 23 - LABICER

MONICA BERTHA QUELLCA ESCOBEDO
GLORIA HAYDEE SANCHEZ QUISPE
76285771/ 77538840

1371212023
19/12/2023
1971212023

ANALISIS DE ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

VEGETALES Y PRODUCTOS NATURALES

01 MUESTRA DE CASCARA DE HABA

‘USO DE LAS CASCARAS LEGUMINOSAS ANDINAS
(TARWI Y HABA) PARA LA REMOCION DE
ARSENICO EN AGUAS PARA CONSUMO HUMANO'
MUESTRA EN POLVO

LABORATORIO LABICER-UNI

Temperatura: 23.1 °C; Humedad relativa: 64%

Espectrofotémetro Infrarojo de Transformadas de Fourier - Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR).

1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 NOMBRE / RAZON SOCIAL
1.2 DNI/RUC.
1.3 DIRECCION
2.  CRONOGRAMA DE FECHAS
2.1 FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA :
2.2 FECHA DE EJECUCION DEL ENSAYO
2.3 FECHA DE EMISION DEL INFORME
3. ANALISIS SOLICITADO
4.  DATOS DE LA MUESTRA
4.1. TIPO DE MUESTRA
4.2. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
TESIS
4.3. OBSERVACIONES (SI APLICA)
5. LUGAR DE RECEPCION Y ANALISIS
6.  CONDICIONES AMBIENTALES
7. EQUIPO UTILIZADO
PERKIN ELMER, FRONTIER.
8.  PROCEDIMIENTO
8.1. TRATAMIENTO DE MUESTRA
Se recibié 01 muestra de Polvo de céscara de Haba.
cantidad de muestra y se colocd en la zona de lectura
8.2. CONDICIONES ESPECTROFOTOMETRICAS

Se tomd la muestra y se cuarte fraccionando una pequena
del equipo para proceder con el analisis.

TABLA N°1. Condiciones de Operacion

Equipo FTIR. PERKIN ELMER, FRONTIER
Cantidad de barridos 4

Resolucion [

Detector MIR TGS

Fuente MIR

Divisor de haz OptKBr

Velocidad de barrido 0.2

Numero de onda de IR-Laser 15798.00

Rango de barrido predeterminado (cm'’) 4000-400

Tipo de accesorio

Universal-ATR

Combinacion cristal UATR

Diamante/KRS-5
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9. RESULTADOS
9.1. ANALISIS DE ESPECTROFOTOMETRIA INFRARROJA FTIR-ATR
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Figura N°1. Espectro infrarrojo de la muestra analizada
Tabla N°1. Tabla de frecuencias de absorcion del espectro infrarrojo de la muestra
N° Frecuencias de absorcion del
espectro (cm)
1 3292.16
2 2927.00
3 2869.70
4 1731.50
5 1606.58
6 1516.00
7 1438.00
8 1371.00
9 1315.20
10 1239.20
11 1154.00
12 1097.60
13 1021.88
14 896.79
10. VALIDEZ DEL INFORME DE ENSAYO
Los resultados del informe de ensayo solo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas, descrita(s) en el item 4
del presente documento. ’
b,
Y
833%{;9 G. T.5c. lly Marill Maza Mejia
Analista = Jefe de Laboratorio
LABICER -UNI CQP 1149
NOTAS:
1. LABICER-UNI no sa responsabiiza del muestreo ni de la procedendia de fa muestra.
2. LABICER-UNI no se hace responsable de la informacion propercionada por el cliente, ncluides en los items 1 y def 4.1 al 4.2 de! presente documento.
3. Los resultados de ks ensayos obtenidos no deben see ublhizades como una certificacidn de conformidad con normas de preducto o como certificado del
sistema de calidad de |a entidad que lo preduce.
4. Este documento carece de validez sin sello y firmas comaspondientes.
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FIGURA N°2. Espectrofotometro Infrarrojo de Transformadas de Fourier - Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR).
PERKIN ELMER, FRONTIER.
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Anexo 5. Informe de resultados de analisis de agua

A~

UNNVERSIDAD PESUANA UNION

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

p U LABORATORIO DE LA E.P. DE INGENIERIA AMBIENTAL
e Carretera Salida a Arequipa Km. 6 Chullunquiani, Autopista Héroes de Ia Guerra

del Pacifico
ANALISIS DE AGUA
Solicitante: Monica Bertha Quelica Escobedo
Analisis de: Agua Subterranea

Fecha de extraccién: 15/11/2023

Condiciones de llegada: Buenas

Lugar de muestreo: Juliaca - Puno.

Muestra conservada: Si

Fecha de recepcién: 15/11/2023

Extraidas por: El solicitante

PARAMETRO UNIDADES | METODO ANALITICO MUESTRA
Muestra Inicial
Método Dietilditiocarbamato
Arsénico mg/L de plata 0.131

PARAMETRO | UNIDADES | METODO ANALITICO

MUESTRAS DE AGUA CON TRATAMIENTO

Biomesa: Cascara de Tarwi Crudo (g)

2 I 4 4 A [ .
Método
Arsénico mg/L Dietilditiocarbameto | 0112 | 0110 | 0112 | oces | ocar | cony | cars | aon
de plata
MUESTRAS DE AGUA CON TRATAMIENTO
PARAMETRO | UNIDADES | METODO ANALITICO - Cancara do Tarwi Crud [g]
. [ a . 10 i 10
Método
Arsénico mg/L Diatilditiocarbamato | 0072 | 006¢ | 00% | 00% | 0041 | 00az | ooz
de plata

ADVERTENCIA:

Este laboratorio no asume ninguna responsabilidad sobre aspectos relacionados con el uso final de |a informacion
suministrada. Este laboratorio no esta acreditado por INACAL

FECHA: 20/11/2023

Nota: La firma institucional avala que el informe técnico pertenece a la institucion.
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Ing. Glen Madrigal Pérez
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UNIVERSOAD PERLWNA UNION

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

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

ANALISIS DE AGUA

del Pacifico

Solicitante: Gloria Haydeé Sanchez Quispe

Andlisis de: Agua Subterrénea

Fecha de extraccion:  22/11/2023

Condiciones de llegada: Buenas

Lugar de muestreo: Juliaca - Puno.

Muestra conservada:  Si

Fecha de recepcion: 22/11/2023

Extraidas por: El solicitante

PARAMETRO UNIDADES METODO ANALITICO MUESTRA
Muestra inicial
Método Dietilditiocarbamato
Arsénico mg/L de plata 0.132

PARAMETRO | UNIDADES | METODO ANALITICO

MUESTRAS DE AGUA CON TRATAMIENTO

Biomasa: Cascara de Haba Cruda (g)
2 ? ? a [ 1 & .
Método
Arsénico mg/L Dietilditiocarbamato | o.t1a | 0116 | 0124 | 0.097 | 0054 | 0096 | 0.077 | O0EL
de plata
MUESTRAS DE AGUA CON TRATAMIENTO
PARAMETRO | UNIDADES | METODO ANALITICO Blomasa: Ciscars da Vaba Croda ]
5 & i ] [0 10 w |
Método
Arsénico mg/L Dietilditiocarbamato | 0.082 | 0089 | 0067 | 0069 | 0064 | 0081 | 0063
de plata

ADVERTENCIA:

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

FECHA: 27/11/2023

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

...i';'?u?mn UPeU FJ

Ing. Glen Madrigal Pérez
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Anexo 6. Panel fotografico

Anexo 6.1. Toma de muestra de agua subterranea y obtenciéon de coordenadas con GPS del
punto de muestreo.

-

Anexo 6.2. Oxidacion de muestra de agua con H2O».
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Anexo 6.3. Lavado con agua destilada. Derecha cascara de Haba — izquierda cascara de Tarwi

Anexo 6.4. Secado a temperatura ambiente. Derecha cdscara de Haba — izquierda cascara de

Tarwi.
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Anexo 6.6. Tamizado de biomasas. Derecha cascara de Haba — izquierda cascara de Tarwi.
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Anexo 6.7. Desecado de biomasas Tarwi y Haba a una temperatura de 105 °C en un tiempo de
40 minutos.

Anexo 6.8. Almacenamiento de biomasa de Cascara de Tarwi — Cascara de Haba.
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Anexo 6.9. Regulando el pH a la muestra de agua a pH de 5.5 (Haba) y 5.2 (Tarwi).

Anexo 6.10. Aplicacién de la biomasa para realizar la prueba de Jarras. Derecha Tarwi —
Izquierdo Haba.
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Anexo 6.11. Prueba de remocién de Arsénico. Abajo con biomasa de cdscara de Tarwi — arriba
con biomasa de cascara de Haba a 120 rpm durante 90 min.

i

Anexo 6.12. Sedimentacion durante 30 min. Después de la remocién de Arsénico.
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Anexo 6.13. Filtracion después del tratamiento.

Anexo 6.14. Derivacion al laboratorio para la determinacion del Arsénico final.
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