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RESUMEN

Se realiz6 un estudio con la finalidad de evaluar la capacidad absorbente de plomo (1) empleando
como material bio-filtrante el olote de maiz en aguas residuales. La investigacion fue
experimental de tipo longitudinal con un enfoque de caracter cientifico, donde la remocion de
plomo (I1) final se mantuvo constante, mientras que las variables tamafio de particula del olote de
maiz y tiempo de remocidn fueron manipulables. La poblacion de estudio fue el agua residual
sintética contaminada con plomo (1) a 5y 10 mg/L, para lo cual, se disefi6 un biofiltro para
realizar 6 pruebas con el material absorbente con diferentes parametros. Los resultados
evidenciaron que el coeficiente de correlacion lineal del ajuste al modelo de Freundlich es 0.98
mayor al que se obtiene cuando se hace el ajuste al modelo de Langmuir, confirmando la alta
afinidad existente entre el olote de maiz con pre-tratamiento y el plomo (I1) en la monocapa. La
capacidad maxima de adsorcion obtenida en la investigacion fue ge=50.02 mg/g. por lo tanto, se
concluye que las variables que mejor se ajustaron para remover la mayor cantidad de metal fueron
Temperatura 17° C, Tiempo de remocion 24 horas, Tamafio de particula de olote de maiz de 0.6
mm, masa de adsorbente 160 g. logrando un porcentaje de remocién del 74.77%. Por tanto, se
concluye que el elote de maiz como absorbente de plomo en aguas residuales ratifico mediante el

método de Freundlich un predominio de la fisisorcion en la monocapa.

Palabras clave:<BIOSORCION >, <OLOTE >, <FILTRANTE>, <REMOCION>, <PLOMO>,
<MAIZ>.

0737-DBRA-UTP-2023
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the absorbent capacity of lead (I1) using corn cob in wastewater as
a bio-filtering material. The research was experimental of the longitudinal type with a scientific
approach, where the final lead (11) removal remained constant. In contrast, the corn cob particle
size and removal time variables were manageable. The study population was synthetic wastewater
contaminated with lead (I1) at 5 and 10 mg/L, for which a biofilter was designed to perform six
tests with the absorbent material with different parameters. The results showed that the linear
correlation coefficient of the adjustment to the Freundlich model is 0.98 higher than that obtained
when the adjustment is made to the Langmuir model, confirming the high affinity between the
corn cob with pre-treatment and lead (Il) in the monolayer. The maximum adsorption capacity
obtained in the investigation was qe=50.02 mg/g. therefore, it is concluded that the variables that
best adjusted to remove the most significant amount of metal were Temperature of 17° C,
Removal time of 24 hours, Corn cob particle size of 0.6 mm, and adsorbent mass of 160 g—
achieving a removal percentage of 74.77%. Therefore, it is concluded that the corn cob as an
absorber of lead in wastewater confirmed by the Freundlich method a predominance of

physisorption in the monolayer.

Keywords:<BIOSORPTION>, <COB>, <FILTRATION> <REMOVAL>, <LEAD>,
<CORN>.

=
A

Ing. Paul Obreg6n. Mgs
0601927122
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INTRODUCCION

En los ultimos afios la contaminacion del agua a nivel global se ha incrementado por el
crecimiento industrial y la falta de politicas de gestion de los recursos hidricos, sin embrago,
diversos estudios consideran que la contaminacién es una consecuencia directa de las actividades
antropogénicas, que afectan a la salud y el medio ambiente, por lo cual, conservar los recursos

hidricos se ha convertido en un reto para la comunidad cientifica y los entes gubernamentales.

En América Latina la provision de agua de calidad es insuficiente y el 70% de las aguas residuales
no cuentan con un tratamiento adecuado, se estima que solo el 10% de estas aguas son tratadas,

generando impactos negativos en la salud de las personas y los recursos naturales.

Los metales pesados representan un mayor riesgo para el equilibrio de los ecosistemas, debido a
sus caracteristicas de toxicidad, bioacumulacion, persistencia y no son biodegradables pudiendo
permanecer cientos de afios en los cuerpos de agua. Los efectos adversos en los seres humanos
son retraso en el desarrollo, distintos tipos de cancer, problemas en los rifiones y la muerte en
ciertos casos, los efectos negativos en los organismos vivos que inhiben su actividad bioldgica y

crecimiento.

Uno de los metales mayormente encontrado en las aguas contaminadas es el plomo, el cual, tiene
propiedades cancerigenas. La exposicién al plomo puede darse por ingesta de alimentos y
consumo de agua potable contaminada, este elemento es toxico, denso y acumulativo, provoca
efectos adversos en distintos 6rganos y afecta el desarrollo y capacidad mental de los nifios. Estos
problemas han direccionado a la busqueda y desarrollo de tratamientos alternos para la remocion
de metales pesados de los efluentes, como la fitorremediacion, humedales artificiales y la

biosorcion, dichos tratamientos han resultado amigables con el ambiente.

Por las razones antes mencionadas, se estudia la posibilidad de desarrollar sistemas de remocién
de contaminantes con materia prima de bajo costo, utilizando residuos, lo que, resulta altamente
atractivo, en esta categoria se encuentran los desechos vegetales que tienen origen en fuentes
domeésticas e industriales, como el olote de maiz que tiene una compleja estructura, pero es rico
en nutrientes y su composicién fibrosa es similar a la madera, por lo que nos plantemos la

posibilidad usarlo como absorbente.

En Ecuador existen trabajos de investigacion, donde se ha utilizado residuos agricolas como: el
bagazo de cafa, céscara de cacao, mazorca de maiz, tallos de rosas para la remocion de metales

como el plomo y el cadmio de aguas residuales, alcanzando una remocion de mas del 90%.
1



En el presente trabajo estudiaremos la remocién del plomo (I1) de aguas residuales sintéticas,
generadas en el laboratorio, cargada de este contaminante, pues su vertimiento directo al
alcantarillado, se considera un riesgo para la salud y el medio ambiente, ademéas no cumplen con
la normativa TULSMA Libro VI Anexo | para Criterios de Calidad admisibles para la
preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o célidas, y en aguas marinas y de estuario

en el Ecuador.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Ildentificacion del problema

El incremento de la industrializacién y actividades antropogénicas son los principales problemas
para la contaminacién del agua por metales pesados debido a su alta toxicidad, generando aguas
residuales que son una amenaza para la salud y el ambiente, por lo cual, conservar los recursos
hidricos se ha vuelto fundamental, ya que, un manejo eficiente y responsable provee beneficios a

nivel local y mundial (Pabén, 2020).

La inadecuada legislacion y gestion de este recurso afectan a la calidad y la distribucion de este
bien natural que se encuentra alterado en su composicion, especialmente por los metales pesados
caracterizados por su toxicidad, densidad, movilidad en ambientes con pH ligeramente acido o su

naturaleza metalica (Belaire, y otros, 2017).

Siendo el plomo un gran contaminante del agua, se encuentra de forma natural en la corteza
terrestre. Su cantidad es 15 mg-kg?, con una cantidad total estimada en 3,8*10* toneladas,
también se encuentra en formas antropogénicas, como la quema y la extraccion de combustibles
fosiles. El plomo se utiliza como metal en un 40%, un 25% se utiliza para aleaciones y un 35%

es empleado como compuesto quimico tanto de origen organico como inorganico (Belaire, y otros,
2017).

Las actividades humanas en relacién al plomo han incrementado las descargas de este metal en
los diferentes componentes ambientales aumentando de manera progresiva las condiciones de
exposicion a niveles cada vez mas altos de dicho metal, en los Gltimos afios la produccion y el
consumo de plomo se ha incrementado en América latina aumentando el riesgo de exposicion y
dafios a la salud en la poblacién, porque los efectos adversos pueden producirse con niveles de

exposicion que antes se consideraban aceptables (Danza, 2017).

1.1.2 Formulacion del problema

¢Es posible la remocion de plomo (Il) en aguas residuales utilizando el olote de maiz como

absorbente?



1.2 Justificacion de la investigacion

Actualmente, existe preocupacion a nivel mundial por el alto indice de contaminantes que existen
en el recurso agua, entre ellos los metales pesados, debido a su alta toxicidad y dificil eliminacion.
Siendo un problema que afecta al sector social, a la salud, a la agricultura y ganaderia, se considera

importante, ayudar a prevenir dicha contaminacién (Reyes, y otros, 2016).

Los dafios que ocasionan la ingesta de metales pesados presentes en los recursos hidricos, y la
exposicion a estos elementos, se relacionan con enfermedades cronicas que afectan al ser humano

por la falta de un adecuado tratamiento (Londofio, y otros, 2016).

La relacion con los niveles elevados de exposicion a metales como el plomo (Pb) ha estado
asociada al desarrollo de la autoinmunidad, la misma que puede derivar en el desarrollo de
dolencias en las articulaciones y el rifion, tales como la artritis reumatica, y enfermedades del

sistema circulatorio o nervioso central (Valladares, y otros, 2019).

Por consiguiente, la finalidad que tiene la investigacién es emplear un biofiltro para la absorcion
del plomo empleando como material principal el elote de maiz, con la implementacion de un filtro
absorbente, ademas, Se pretende aprovechar los residuos organicos transformandolos en una

opcidn rentable de tratamiento con un bajo costo.

De acuerdo se manifiesta en la Constitucion del Ecuador en el Art. 14 “Se reconoce el derecho
de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecol6gicamente equilibrado, que garantice la
sostenibilidad y el buen vivir, “Sumak Kawsay”, de tal manera se encuentra estipulado en el Texto
Unificado de Legislacion Secundaria, Art. 209: manifiesta “ Son las caracteristicas fisicas,
guimicas y bioldgicas que establecen la composicion del agua del recurso agua y la hacen apta

para su consumo, el bienestar de la poblacion y el equilibrio ecoldgico”. (Normativa del Buen Vivir
Sumak Kawsay, 2017).

Ecuador tiene el Plan de Manejo Ambiental, que debe ser aplicada en las distintas industrias que
emplean el recurso hidrico en sus diferentes procesos, para evitar la contaminacion en aguas
residuales se emplean oxidantes quimicos como el peroxido de hidrogeno y el 0zono entre otros,
la utilizacion de catalizadores seria de gran ayuda en lo que eficiencia se refiere , pero
desafortunadamente el desarrollo de estos sistemas es ain incipiente, especialmente a la presencia

de baja temperatura y en forma acuosa.



1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

o Evaluar la capacidad absorbente de plomo (1) empleando como material bio-filtrante el olote

de maiz en aguas residuales.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar si el olote de maiz es un material éptimo para emplearlo como material bio
filtrante en la remocidén de plomo de aguas residuales.

e Elaborar un bio-filtro empleando olote de maiz como membrana filtrante para remover
plomo de aguas residuales.

e Analizar la variacién de concentracion de plomo en aguas residuales utilizando como

absorbente el olote de maiz.

1.4 Hipotesis general

o El olote de maiz como absorbente disminuiré la concentracién de plomo (Il), presente en el

agua residual sintética.

15 Hipotesis especificas

e El olote de maiz es un material 6ptimo para emplearlo como material bio-filtrante en la
remocién de plomo de aguas residuales.

o El biofiltro disefiado disminuye la concentracién de plomo (I1) presente en el agua residual.

e Existe variacion de concentracion de plomo en aguas residuales utilizando como absorbente

el olote de maiz.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Hoy en dia se puede considerar los metales pesados como principal contaminante de efluentes
liquidos descargados directa o indirectamente en los rios, mares, etc. Dichas descargas han venido
provocando extincién de toda forma de vida en ciertos tramos de las distintas fuentes de agua que
a lo largo del tiempo han causado una alteracion considerable en su composicion, lo que
imposibilita su uso como agua potable, agua de riego. Siendo el sector industrial y la explotacién

de recursos naturales la principal causa de contaminacién ambiental (Pabén, 2020).

En Ecuador, los niveles mas altos de plomo en el agua se han descubierto recientemente en las
provincias de Zamora Chinchipe, EI Oro y Loja, que tienen industrias maneras, en 10s recursos
hidricos en estas areas se han encontrado altas concentraciones de plomo cuando estas industrias

mineras depositan desechos de cianuracion en microcuencas en estas areas (Ministerio del Ambiente,
2003)

El plomo es uno de los metales que influyen para la generacion de problemas ambientales mas
severos como la contaminacion del agua, debido a su alta toxicidad y su capacidad de
bioacumulacion en organismos vivos. Debido a que no son quimica ni biolégicamente
degradables, este elemento por su naturaleza tiende a incrementar la contaminacién del recurso

hidrico (Reyes, y otros, 2016).

Por tales razones, a lo largo de los afios se han venido realizando distintas investigaciones
direccionadas al tratamiento de aguas residuales contaminadas por plomo, utilizando residuos

organicos, a continuacion, detallamos algunos estudios:

El autor (Mufioz, 2007) publicé su estudio: Biosorcion de plomo (I1) por cascara de naranja citrus
cinensis pretratada, el procedimiento se dio con material bioabsorbente por la reticulacién con
una solucién 0.2 M de CaCl2, el tratamiento tuvo una duracion de 24 horas con una agitacion
constante, el material tratado se secd a 40 °C por un dia y su tamafio de particula es de 180 a 250
um, donde los resultados obtenidos mostraron que el porcentaje de remocién de plomo de las

aguas residuales en el experimento alcanz6 el 40%, y una capacidad de biosorcion de 141.05

mg/g.



La investigacion de (Cardona, y otros, 2013) denominada “Evaluacion del poder biosorbente de
cascara de naranja para la eliminacion de metales pesados, Pb (1) y Zn (Il) 7, para este trabajo
se disefio 8 experimentos debido a la variacion de sus parametros donde los resultados obtenidos
mostraron que el experimento 4 mostro el mejor porcentaje de remocion de plomo alcanzando
un 99.5%, con capacidad de remocion de 9.39 mg/g de Pb (1), trabajando con un pH=5, tamafio
de particula=0.4 mm, concentracion del metal=80 ppm, cantidad de cascaras de naranja=0.5 g,

tiempo de contacto=2 h, T=500 C, biomasa con reticulacién.

El trabajo de los autores (Oré, y otros, 2015) titulado Biosorcion de Pb (I1) de aguas residuales de
mina usando el marlo de maiz (Zea mays) mediante un sistema batch, en funcion del tiempo de
contacto, dosis del biosorbente, pH inicial de la solucidn y concentracion inicial de la solucién de
Pb (1), el modelo que mejor se ajust6 fue el de Langmuir, se obtuvo una capacidad maxima de

biosorcién de 7,9 mg/g y se removié el 97% del Pb(ll) contenido en las aguas residuales de mina.

El estudio de (Amangandi, 2017) denominado Remocion de plomo en agua residual empleando el
bagazo de cafia como material bio -absorbente de metales pesados, logré una remocion de plomo
del 76,14%.

El autor (Albarracin, 2018) en su estudio Capacidad de adsorcion para remover en ion metalico PB
(1) por el tanino de la cascara de tarwi (lupinus mutabilis sweet), de las aguas del rio Ramis Puno,
Perd, trat6 la biomasa con acido clorhidrico, para una mayor estabilidad mecéanica del material
bioadsorbente. Una vez tratada esta biomasa el modelo de Langmuir y Freundlich se ajustan
positivamente para describir las isotermas de biosorcion del sistema (0,97 y 0,98
respectivamente). El porcentaje de remocion de iones Pb (I1) del agua superficial del rio utilizando
el método complexométrico obtuvo remocion del 96,021% y por el método ICP-Piasma obtuvo

el 100% de remocién en la muestra real.



Tabla 1-2 Investigaciones realizadas sobre la absorcion de plomo de aguas contaminadas

No

Afo

Nombre de la investigacion

Autor(es)

Lugar

1

2020

Tendencias espaciotemporales de
recuperacion de la contaminacion
por plomo en Flint, MI, segln lo
revelado por el muestreo de agua

de colaboracidn colectiva

Abokifa, Katz y Sela

Estados Unidos

2021

Biocarbon de cascara de platano
con estructura ensamblada en
nanocopos para el tratamiento de
contaminacion cruzada en agua:
Comportamientos de interaccion

entre plomo y tetraciclina

Hu et al.

China

2016

Contaminacion generalizada por
cobre y plomo del agua potable
doméstica, Nueva Gales del Sur,
Australia

Harvey, Handley y Taylor,

Australia

2020

Control de la contaminacion por
plomo en las redes de distribucion
de agua: un marco de optimizacion

dinamica

Maheshwari et al.

India

2022

Una evaluacion de riesgo por
contaminacion de metales en un rio
utilizado para el abastecimiento

publico de agua

Da Silva Junior et al.

Brasil

2022

Una descripcion general de las
nuevas tecnologias de desinfeccion
basadas en nanomateriales para
microorganismos dafiinos:
mecanismo, sintesis, dispositivos y

aplicacion

Hu et al.

China

2022

Materiales de base bioldgica con
humectabilidad especial para la

separacion de agua y aceite

Fan et al.

China

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022




2.2.Marco conceptual o glosario

2.2.1. Calidad del agua

Desde una perspectiva funcional, la calidad del agua puede entenderse como la capacidad
inherente del agua para cumplir con sus usos. O desde una perspectiva ambiental como las
condiciones que deben cumplirse en el agua para que mantenga un ecosistema equilibrado y
alcance unos objetivos de calidad. O el conjunto de propiedades fisicas, gquimicas y

microbioldgicas que lo definen, etc. (Plan de recuperacion del Jacar, 2018).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud y otros organismos internacionales, se puede
resumir como las condiciones en las que el agua se encuentra en su estado natural o mas alla
de sus caracteristicas fisicas y bioldgicas, modificado por la actividad humana. La calidad del
agua generalmente se determina comparando las caracteristicas fisicas y quimicas de las
muestras de agua con las pautas o estandares de calidad del agua. Este término se asocia

principalmente con el uso del agua para consumo humano.

2.2.2. Metales pesados

Los metales pesados que se pueden detectar en las aguas contaminadas se pueden clasificar
como tdxicos y no toxicos. Es importante hacer notar que los metales son esenciales para un
normal desarrollo de la vida biol6gica, siempre y cuando no se presente en cantidades elevadas,
lo que los llevaria a ser altamente toxicos. Las fuentes de los metales en las aguas naturales
incluyen la disolucidn de depdsitos naturales y descargas de aguas residuales domésticas,
industriales y agricolas. La medicion de los metales en el agua se lleva a cabo mediante la

espectroscopia de absorcion atémica (Chéavez, 2011).

2.2.3. Contaminacion del agua por metales pesados

En particular, la contaminacion del agua y de metales pesados es causada por humanos y vias
naturales afecta fuertemente la seguridad alimentaria y la salud pablica. Estudios recientes han
demostrado la presencia de metales pesados y metaloides como mercurio (Hg), arsénico (As),
plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), niquel (Ni) y cromo (Cr) en vegetales como lechuga, repollo,

calabaza, brdcoli y papa (Reyes, y otros, 2016).



Esta contaminacion se produce, entre otras cosas, por el uso de agua contaminada para el riego.
De manera similar, se han encontrado metales en diversas concentraciones en pescado, carne y
leche como resultado de la bioacumulacion y el movimiento desde el medio ambiente a los

cuerpos de agua (Reyes, y otros, 2016).

2.2.4. Plomo

Es un metal pesado, blando, resistente a la corrosion, su coloracion es gris azulado, se oscurece
rapidamente con el aire, su punto de ebullicion es de 1700 °C, emite vapores a partir de los 550

°C. No es biodegradable (Burger, y otros, 2010).

El plomo es un metal pesado toxico que tiene la capacidad de biomagnificarse en el medio
ambiente. La OMS lo ha declarado como uno de los diez productos quimicos causantes de graves
problemas de salud pablica. Ademas, es flexible, inelastico, se funde a 327,10 C. Es relativamente

resistente al &cido sulfarico y al cido clorhidrico, tiende a disolverse en acido nitrico (Ministerio
del Ambiente, 2003).

Se considera anfétero, ya que, forma sales de plomo de los acidos tales como: acido plumbico,
oxidos y compuestos organometalicos, en el Acuerdo Ministerial 028, se realiz6 la actualizacion
del Libro VI del TULSMA, en el cual, la Tabla 9 del Anexo 1, Limite concentraciones de plomo
trazados en los Criterios de Calidad admisibles para la preservacién de la flora y fauna en aguas

dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario en Ecuador es (0.05 mg/L) (Ministerio del
Ambiente, 2003).

2.2.4.1. Uso del plomo

El plomo ha sido utilizado en diversas actividades, entre ellas tenemos: la elaboracion de
insecticidas, pinturas, baterias, tuberias de agua, contenedores de alimentos entre otros. La
Agencia de Proteccién Ambiental (EPA), solo permite niveles de plomo de 0,015 mg/l en el agua
potable. Sin embargo, muchas de estas industrias exceden la concentracion de metales en sus

aguas residuales (Caviedes Rubio et al., 2015).

El plomo como tal se utiliza con mayor frecuencia en la fabricacion de baterias, cubiertas de
cables, piezas de construccion y municiones. Dichos usos hacen que el plomo se encuentre en
gran amplitud en el ambiente, siendo el recurso hidrico el més afectado y debido a su alta toxicidad

se debe tener las medidas de precaucidn adecuadas (Caviedes Rubio et al., 2015).
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2.2.4.2. Contaminacion del agua por plomo

La contaminacion del agua por plomo no es provocada directamente por este metal, sino por sus
sales hidrosolubles, que se producen en fabricas de pinturas, pilas, cerdmica vidriada,
fototermografia, pirotecnia, pinturas para vidrio o industrias quimicas donde se emplea tetraetilo

de plomo y con determinadas actividades mineras, etc. (Fondo para la educacion ambiental, 2007)

Espafia es uno de los paises donde existen zonas con altas concentraciones de plomo en el agua
de consumo, teniendo unos indices alrededor de 6.000 ppb de plomo en el agua de consumo,
misma que procedian de las tuberias domésticas. Gracias a estudios publicados se resalta la
importancia del agua como factor epidemioldgico determinante que induce a la intoxicacién

crénica por plomo (Rivera, 2016).

De la misma manera en México se realizé un estudio del rio Duero para determinar el origen del
plomo, donde determinaron que los factores asociados con la presencia de este componente fueron

rocas basalticas con minerales tipo clastos volcanicos (arenas siliceas) (Rivera, 2016).

2.2.5. Aguas residuales

Las aguas residuales se pueden definir como una combinacion de desechos liquidos de un hogar,
instalacion o industria con aguas subterraneas, aguas superficiales y agua de lluvia que se pueden
combinar en una sola. También puede proceder de explotaciones agricolas y ganaderas que
contengan residuos animales y vegetales. Finalmente, también es importante mencionar el agua
de lluvia, que al depositarse en sus diversas formas, arrastra sustancias organicas y quimicas al

sistema de alcantarillado de la ciudad (vazquez, 2003).

A continuacion, se presenta las definiciones méas utilizadas dentro del campo del tratamiento de
aguas residuales.

2.2.5.1. Clasificacion de las aguas residuales

e Aguas residuales domeésticas. - Son el conjunto de liquidos residuales de uso doméstico y
comerciales provenientes de los sistemas de abastecimiento de agua potable.

e Aguas residuales industriales. - Se denominan asi al conjunto de liquidos residuales
provenientes de los diferentes procesos y usos industriales.

e Aguas residuales municipales.- Son aquellas aguas procedentes de un servicio de

alcantarillado sanitario combinado.
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e Aguas residuales crudas. - Son las que no han recibido ningun tratamiento.

e Aguas residuales frescas. - Son las aguas residuales en las que a pesar de la materia organica

en putrefaccion que contienen, conservan una porcion de oxigeno libre.

e Aguas residuales rancias. - Son aquellas aguas en las que se ha agotado el oxigeno libre y

toda la materia organica se encuentra en plena putrefaccion (Garcia, y otros, 2016).

2.2.5.2. Constituyentes del agua residual

Las aguas residuales se componen, basicamente de un 99,9% de agua en su estado conocido
como agua potable y de un 0,1% por peso de sélidos, sean estos disueltos o suspendidos. Este
0,1% referido es el que requiere ser removido para que el agua pueda ser reutilizada. El agua
sirve 0 actla como medio de transporte de estos solidos, los que pueden estar disueltos, en
suspension o flotando en la superficie del liquido (zambrano, 2009).

Tabla 2-2 Constituyentes de las aguas residuales

Sélidos Gases Disueltos Componentes
Bioldgicos
0.1% (o7} Bacterias
(por peso) Suspendidos CO2 Micro y
Disueltos H2S macroorganismos
Coloidales N2 Virus
Sedimentables

Fuente: (Porras Sequeiros y Martinez Suarez, 2019)
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

Los constituyentes encontrados en las aguas residuales pueden ser clasificados como fisicos,

quimicos y bioldgicos. Existen cinco caracteristicas fisicas esenciales en el agua residual que

pueden ser facilmente por los sentidos, estos son:

2.2.5.3. Principales constituyentes de las aguas residuales Solidos

Pueden ser organicos e inorganicos tales como:

e Turbiedad. - Sirve principalmente para conocer la cantidad de luz que es absorbida o

disipada por el material suspendido en el agua.

e Color. - El color en aguas residuales es causado por sélidos suspendidos, material coloidal y

sustancias en solucion.
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e Temperatura.- Latemperatura es mayor que el agua para abastecimiento como consecuencia

de la incorporacion de agua caliente proveniente del uso doméstico e industrial(vazquez, 2003),
(Ramon, 2005), (Tchobanoglous., 2013).

2.2.5.4. Caracteristicas quimicas organicas del agua residual

Una vez que se habld de las caracteristicas fisicas del agua residual, es importante también
mencionar sus caracteristicas quimicas organicas. Dentro del agua residual existe una cantidad
considerable de elementos quimicos inorgénicos; esto son nutrientes, constituyentes no
metalicos y gases. Entre los nutrientes inorganicos tenemos amoniaco libre, nitrégeno organico

y fosforo inorganico (Oganizacién de Naciones Unidas, 2017).

2.2.5.5. Compuestos organicos agregados del agua residual

Durante todo el proceso de recoleccion de aguas residuales, estas adquieren muchos componentes
extras. Ademas de los componentes descritos anteriormente, los compuestos organicos agregados
al agua residual son muy variados, segun datos obtenidos la materia organica en aguas residuales
se constituye basicamente de proteinas en un 40 a 60 %, carbohidratos un 25 a 50 % y finalmente
grasas y aceites en 8 a 12 % asi como pequefias cantidades de un gran nimero de moléculas

organicas sintéticas (Martinez, 2004).

La diferencia que existe entre un agua residual tratada y no tratada es la cantidad de compuestos
organicos agregados presentes en las muestras. Este parametro es de mucha importancia ya que
ayuda analizar el desempefio de los procesos de tratamiento y estudiar su comportamiento en las

fuentes receptoras, hoy en dia existen distintos métodos para el calculo de dicho parametro
(Martinez, 2004).

2.2.5.6. Demanda bioquimica de oxigeno

Es la cantidad de oxigeno que utilizan los microorganismos para llevar a cabo la reduccion de
la materia organica. En la prueba estandar de DBO se vierte una pequefia muestra de agua
residual en una botella (300 ml. de volumen). Dicha botella se completa a volumen usando agua
saturada con oxigeno y con los nutrientes requeridos para crecimiento biol6gico. Antes de tapar
la botella se mide la concentracion de oxigeno. La botella se incuba durante 5 dias a 20 °C para
posteriormente volver a medir la concentracion de oxigeno disuelto, expresado en miligramos

por litro, dividido por la fraccion decimal del volumen de muestra usada (Leén, 2009).
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2.2.6. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Parte de los materiales organicos no se pueden degradar biolégicamente porque resultan ser
toxicos a los microorganismos o porque su reduccion llega a ser tan lenta que son considerados
como no biodegradables. Estos materiales son los pesticidas, insecticidasy herbicidas. Para
conocer la cantidad de este tipo de materiales organicos nobiodegradables se hace la
prueba de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Junto con la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) se puede calcular la cantidad de organicos biodegradables presentes en el agua.
Esto se puede lograr restando el valor de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) al valor

de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (Leén, 2009).

2.2.7. Carbono organico total (COT)

Esta prueba es usada para la medicion de carbono organico total presente en una muestra acuoso.
Los métodos para la prueba del COT utilizan oxigeno y calor, radiacién ultravioleta, oxidantes
quimicos o alguna combinacion de éstos para convertir el carbono organico en didxido de
carbono, el cual es medido con un analizador infrarrojo o por otros medios. EI COT del agua
residual puede ser utilizado para medir el nivel de polucién en el agua y, ademas, ha sido posible
relacionar este parametro con la DBO y la DQO. Por otro lado, este ensayo toma de 5 a 10 minutos
para ser completado, lo que le da una ventaja a su favor (Crombet, y otros, 2013).

2.2.8. Relaciones entre DBO, DQO Yy COT

Dependiendo de la relacion existente entre estos tres parametros se puede hacer un analisis del
tipo de tratamiento que se ha llevado a cabo en el agua residual. Asi, por ejemplo, tenemos que si
la relacion DBO/DQO para aguas no tratadas es mayor que 0.5, los residuos se consideran
facilmente tratables mediante procesos biol6gicos. Si a relacion DBO/DQO es menor de 0.3, el
residuo puede contener constituyentes toxicos o se pueden requerir microorganismos aclimatados

para su estabilizacion (Crombet, y otros, 2013).

2.2.9. Biofiltros

Los biofiltros son sistemas los cuales son utilizados como depuradores de aguas, conocidos como
humedades artificiales conformados con por un lecho filtrante de material poroso de pequefias
profundidades. Ademas, considerados una alternativa con alta eficiencia debido a su alta

capacidad de remocion de contaminantes sélidos, DBO, DQO, fosforo, hierro, en los cuales se
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han llegado a remover porcentajes hasta del 90% siendo su implementacion relativamente

econémica (Romero, 2016).

2.2.9.1. Filtracion por gravedad (filtracion lenta)

Los biofiltros son sistemas los cuales son utilizados como depuradores de aguas, conocidos como
humedades artificiales conformados con por un lecho filtrante de material poroso de pequefias
profundidades. Ademas, considerados una alternativa con alta eficiencia debido a su alta
capacidad de remocion de contaminantes sélidos, DBO, DQO, fosforo, hierro, en los cuales se
han llegado a remover porcentajes hasta del 90% siendo su implementacion relativamente

econdémica (Porras Sequeiros y Martinez Suarez, 2019).

2.2.9.2. Métodos no convencionales para el tratamiento de aguas residuales

Los tratamientos mencionados anteriormente presentan un costo econémico muy elevado ademas
de no ser viables técnicamente para la remocién de metales pesados presentes en las aguas
residuales, principalmente cuando estos metales se encuentran en concentraciones muy bajas.
Debido a las razones mencionadas anteriormente surgen nuevas tecnologias mas eficientes

econdmicamente para la reduccion y/o eliminacion de metales, entre las cuales se encuentran:

e Biorremediacion

La biorremediacion esta vinculada al uso de procedimientos biol6gicos para la remocion y/o
disminucién de contaminantes presentes, es de bajo costo y mas eficiente comparado con otros
procesos fisicos y quimicos. Se debe recalcar que este tratamiento puede llevar muchos afios para
la recuperacion de la zona impactada, la misma que depende de las condiciones ambientales para

la proliferacion de los organismos a utilizar y de la cantidad del contaminante (Velazquez, 2015).

e Fitorremediacion

La fitorremediacion basicamente se enfoca en el uso de especies vegetales para la

descontaminacion, debido a la capacidad fisiologica y bioquimicas que radican en las 13 mismas

para absorber y retener metales pesados. Este tipo de tratamiento presenta un inconveniente, que

se debe hacer una vez que la planta cumple su funcion (Ramén, 2005).
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e Biopolimeros

Debido a la variedad de grupos funcionales que presentan estos biopolimeros tales como aminas,
aumenta la absorcién de iones metalicos, lo que permite la reduccién de los mismos a

concentraciones de parte por billén(Tejada-Tovar, Villabona-Ortiz y Garcés-Jaraba, 2015).

2.2.10. Biosorcién

Es una alternativa eficiente y de bajo costo principalmente cuando se refiere a concentraciones
bajas del metal. Este tipo de tratamiento se encuentra influenciado por varios factores tales como
la concentracidn inicial del metal, el tamafio de la particula, el pH, etc. La biosorcion de metales
que se encuentran en aguas residuales se puede realizar mediante la utilizacion de biomateriales

Vivos 0 muertos (Tamay, 2019).

Resumiendo, el término, biosorcion puede representar un procedimiento en el que un sorbato
(4&tomo, molécula o ion molecular) intercambia con un biosorbente (drea compacta de una matriz
bioldgica) lo que da como resultado una acumulacion en la interfase sorbato-biosorbente,

conduciendo a una disminucion de la concentracion del sorbato en la solucién estudiada (Tamay,
2019).

Adicionalmente, la biosorcion no solo cubre el estudio de la adsorcion de metales o compuestos
organicos tdxicos, sino que también tiene aplicacion en la recuperacién y uso de metales

preciosos, como el oro.(Tejada-Tovar, Villabona-Ortiz y Garcés-Jaraba, 2015)

2.2.11. Material absorbente olote de maiz

El olote de maiz se encuentra entre las fuentes de recursos no maderables con un alto contenido
de xilanas, por lo que ha sido considerado de interés como fuente alternativa de diferentes
compuestos quimicos de interés comercial o industrial, entre otras fuentes de biomasa. El olote
es un residuo o subproducto agricola que se genera en grandes cantidades en el proceso de
separacion del grano de la mazorca y se estima que por cada tonelada de maiz se obtienen 170 kg

de olote (Velazquez, 2015).

2.2.12. Adsorcion
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La adsorcion es un fendmeno superficial que transfiere la masa de un adsorbente en estado liquido
0 gaseoso a la region de un adsorbente porque influyen fuerzas fisicas o quimicas, es un proceso

que ocurre en la superficie del adsorbente (Garcia, Villanueva, Campos, & Velazquez, 2012).

Por las fuerzas implicadas, existen 2 tipos de adsorcion:

1. Fisisorcién conocida como adsorcion fisica se da cuando el adsorbente se fija a la superficie
con menor fuerza (fuerza de Van der Walls). Este fendmeno es relativamente bajo, ya que, la
molécula adsorbida no se establece con precision al area, al contrario, se mueve de forma
libre sobre esta, teniendo la capacidad de formar una mayor cantidad de capas en la superficie
con mayor presion. Después de la desorcion una molécula adsorbida por un evento fisico es
capaz de mantener su forma original. La fisisorcion es un proceso exotérmico (carcia, Villanueva,
Campos, & Velazquez, 2012).

2. La quimisorcion o adsorcion quimica es un evento que implica el cambio entre electrones,
moléculas y la superficie de adsorcion, lo que resulta en una reaccion porque se forman

compuestos quimicos (Garcia, Villanueva, Campos, & Velédzquez, 2012).

En el proceso de quimisorcion la energia es la misma que el cambio de energia en la reaccién
quimica correspondiente. Cuando una molécula adsorbida quimicamente sufre una reaccién de
disociacién quimica, pierde su estado original y no puede recuperarse. ES importante mencionar
que el estudio de adsorcidn requiere los calculos de cinética e isotermas de adsorcion, ademas, el

efecto de pH, masa de adsorbato, temperatura y otros pardmetros cuando ocurre la adsorcién
(Garcia, Villanueva, Campos, & Velazquez, 2012).

2.2.13. Modelos de isotermas de adsorcion

El proceso de adsorcion sélido-liquido, por lo general, es complejo comparado con el sistema

s6lido-gas, debido a:

1. Las moléculas que se adsorben no estdn empaquetadas por completo ni con la misma
orientacion, a pesar de que se puede obtener adsorcién en una sola capa y
2. El solvente puede competir con el adsorbente. Por lo tanto, hay muchas isotermas en

referencias bibliograficas que se manejan para formar los procesos de adsorcion (Huamani &
Huamolle, 2017).

17



2.2.13.1. Modelo de Langmuir

Este modelo nos dice que la adsorcidn puede darse en un nimero limitado y definido de lugares
analogos y semejantes que forman una monocapa. Esto se da sin interacciones laterales o

disruptivas entre las moléculas adsorbidas (Garcia, Villanueva, Campos, & Veldzquez, 2012).

La isoterma de Langmuir describe una adsorcion homogénea, donde cada molécula tiene una
entalpia y energia de aceleracion constante sin desplazamiento del adsorbente en el plano de la

superficie (Garcia, Villanueva, Campos, & Velazquez, 2012) .

La forma linealizada del modelo de Langmuir se expresa mediante la ecuacién:

C 1 C
=€ — + €

de K1Gmax Amax

Ecuacion 1

Donde,

e (e = capacidad de adsorcion o cantidad del adsorbato retenido en el adsorbente en el
equilibrio, (mg/g).

e Ce = concentracidn del adsorbato presente en la solucion en el equilibrio, (mg/L).

e (max = capacidad maxima de adsorcion, (mg/g).

e KL= constante de Langmuir relacionada con el calor de adsorcion, (L.mg-1) (Garcia, Villanueva,
Campos, & Velazquez, 2012).

En Lagmuir podemos observar una disminucidn relativamente répida de las fuerzas de atraccion
a medida que se incrementan la distancia entre el adsorbato y adsorbente. Por lo tanto, la

constante adimensional RL, se define por la ecuacion 2: (Obregon, 2012).

1 .,
R, = Ecuacion 2
1+KCo

Donde,

e KL = constante de Langmuir; (L.mg-1)

e Co=, es la concentracion inicial del adsorbato, (mg/L).

e Elvalor de RL indica si la naturaleza de una adsorcion es favorable o desfavorable:

e RL> 1: Desfavorable; RL = 1: Lineal; 0 < RL< 1: Favorable y RL = 0: Irreversible (Obregén,
2012).
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2.2.13.2. Modelo de Freundlich

En este modelo se describe una adsorcion no ideal, reversible y heterogénea. Aqui es posible

aplicar la adsorcién multicapa, sin necesidad que haya una distribucion de entalpia uniforme
(Garcia, Villanueva, Campos, & Velazquez, 2012).

El modelo linealizado de Freundlich se representa por:

logq. = logKr +%logCe Ecuacion 3
Donde,
e (e = capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/L) y
e Ce= concentracion de soluto presente en la solucion en el equilibrio (mg/L).

e La constante KF (mgl-1/n. L1/n. g-1) es un pardmetro de la capacidad de adsorcién del

material y 1/n (adimensional) representa una medida de la intensidad de la adsorcion (Garcia,
Villanueva, Campos, & Velazquez, 2012).

El tipo de isoterma depende del valor 1/n, si dicho valor es mayor o igual a 0,5 la curva de la
isoterma es concava hacia arriba y la adsorcién es desfavorable del tipo Il1. Si 1/n es menor a 0,5
el tipo de isoterma es similar al tipo 1l siendo concava hacia arriba a altos valores de C/CO y la

adsorcion es favorable (Garcia, Villanueva, Campos, & Velazquez, 2012).
2.3. Base legal
2.3.1. Constitucién del Ecuador

Art. 12.- Derecho humano el agua.

Art. 14.- Derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano (Sumak Kawsay).

Art. 15.- Fomento del uso de tecnologias limpias y de diminuto impacto.

Art. 66.- Reconocer y garantizar a las personas a vivir en un ambiente sano y equilibrado.

Art. 83 - Numeral 6.- Los ecuatorianos (as) tienen deberes y responsabilidades como respetar los
derechos de la naturaleza.

Art. 276.- Régimen de desarrollo.

Art. 282.- Soberania alimentaria.

Art. 314.- Provision de servicios pablicos de agua potable y riego

Art. 313.- Sectores estratégicos, servicios y empresa publica.
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Art. 318.- Agua patrimonio nacional estratégico

2.3.2. Régimen del buen vivir

Art. 395.- Reconocimiento de algunos principios ambientales

Art.- 396.- Adopcion de politicas y medidas en torno a la proteccion del ambiente y evitar sus
impactos perjudiciales.

Art. 411.- Manejo integral de los recursos hidrogréaficos

Art. 412.- Responsabilidad de planificacion, regulacién y control por la autoridad Unica del agua.

2.3.3. Declaraciéon de Rio de Janeiro sobre el medio ambiente

Principio 3.- El desarrollo debe practicarse de manera sostenible

Principio 4.- Proteccién del ambiente como ambito elemental en el desarrollo sostenible
Principio 25.- La paz, el desarrollo y proteccion del ambiente estan ligados y dependen entre si.
2.3.4. Agenda 21

Su objetivo es establecer prioridades para el manejo y conservacion de los recursos naturales.
Estas prioridades se agrupan en cuatro categorias amplias, como biodiversidad, atmdsfera, agua

y tierra.

2.3.5. Convenio sobre la diversidad biol6gica

Los objetivos de este Convenio, perseguidos de conformidad con sus disposiciones, son la
conservacion de la diversidad bioldgica, el uso sostenible de sus componentes y la distribucion
justa y equitativa de los beneficios derivados del uso de los recursos. pleno acceso a estos recursos
y transferencia adecuada de tecnologias relacionadas, teniendo en cuenta todos los derechos sobre

estos recursos y tecnologias y con la financiacion adecuada.

2.3.6. Ley Orgéanica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

Art. 23.- Competencia de la Agencia de Régimen y Control
Art. 25.- Consejo de la Cuenca

Art. 32.- Gestion publica o comunitaria del agua

Art. 34.- Gestion integrado e integral de los recursos hidricos

Art. 64.- Conservacion del agua
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Art. 66.- Restauracién y recuperacion del agua.

Art. 71.- Derechos colectivos sobre el agua

Art. 80.- Vertido, prohibiciones y control

Art. 117.- Uso y aprovechamiento del agua subterranea.

Art. 90.- condiciones para el otorgamiento de autorizaciones de uso del agua

2.3.7. Ley Orgéanica de Salud, R.O. N° 423 del 22 de diciembre del 2006

Art. 103.- Prohibicién de descargar aguas servidas o residuales sin el tratamiento apropiado. Art.
104.- Obligatoriedad de instalar sistemas de tratamiento de aguas contaminadas y de desechos
toxicos

Art. 115.- Cumplir normas y regulaciones sobre los plaguicidas, fungicidas y otras sustancias que
puedan ser nocivas para la salud humana.

Art. 116.- Prohibicion sobre plaguicidas y otras sustancias vetadas por las normas sanitarias.

2.3.8. Cdodigo Orgéanico Integral Penal

Art. 215.- De los delitos contra el agua.

2.3.9. Ley De Comercializacion Y Empleo De Plaguicidas, Codificacion 11

Art.23.- Prohibicién de la aplicacién aérea de plaguicidas y productos semejantes exageradamente
toxicos y peligrosos.

Art.24.- Responsabilidad del empleador vigilar por su personal que participe en el manejo de
plaguicidas y semejantes.

Texto unificado de legislacion ambiental secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA)
Libro VI, Anexo 1

2.3.10. Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental
Aurt. 6.- Prohibicion de descarga
Art. 8.- Ministerios de Salud y del Ambiente fijan grado de tratamiento de aguas residuales

Art. 9.- Ministerio de Salud y del Ambiente supervisan la construccion de plantas de aguas

residuales.
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2.3.11. Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre
Articulo 73.- El Ministerio del Ambiente le corresponderé:

2.- Prevenir y controlar la contaminacion de las aguas.

3.- Proteger y evitar la liquidacién de especies de flora y fauna silvestre
2.3.12. Ley de Gestion Ambiental
Art. 33y 34.- Establecimiento de los instrumentos de aplicacion de las normas ambientales.

Art. 35.- Sobre los incentivos econdmicos para las actividades productivas que protejan al medio

ambiente.

CAPITULO I
3. METODOLOGIA

En el tercer capitulo se describe la metodologia que se utilizé en la investigacion, asi como las
técnicas que se utilizaron en las diferentes etapas del trabajo de titulacién, desde la recoleccion
de datos hasta el analisis de los resultados obtenidos.

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacién

La investigacion que se llevo a cabo en el presente estudio fue cuantitativa, ya que, se asignaron
valores numéricos, con la finalidad de estudiar con métodos estadisticos las posibles relaciones
entre las variables.

También fue una investigacion de tipo cientifico porque se profundiza en el estudio de arte para
el andlisis, interpretacion, resultados y opiniones de autores citados en la recopilacion de
antecedentes y bibliogréficos.

3.1.2. Disefio de la investigacion

El disefio de nuestra investigacion fue experimental de tipo longitudinal que tuvo un enfoque de

caracter cientifico, donde la remocidon de plomo (l1) final se mantuvo constante, mientras que las
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variables tamafio de particula del olote de maiz y tiempo de remocién de plomo fueron

manipulables como sujeto del experimento.

3.2.  Meétodos de la investigacion

Los métodos de investigacion cientifica utilizados en el trabajo de investigacion fueron:

3.2.1. Método deductivo

Nuestro estudio fue de tipo deductivo porque su punto de partida fue de lo general a lo particular,
en nuestro caso la concentracién de plomo (I1) final determiné el tamafio de particula del olote de
maiz y el tiempo de remocion del metal.

3.2.2. Meétodo analitico

Este método consiste en descomponer el objeto de estudio en partes para estudiarlo de forma
individual. en este caso la investigacion se enfoco directamente en la remocion de plomo (1) de
aguas residuales.

3.3.  Enfoque de la investigacion

En nuestra investigacion el enfoque fue cuantitativo de tipo continuo, establecido en una medicion
de uno o mas atributos del fendmeno descrito. En la experimentacion se obtuvieron valores
numéricos del tamafio de particula del olote de maiz y el tiempo adecuado para la remocién de
plomo (11).

3.4.  Alcance de la investigacion

La investigacion es de tipo explicativo porque se manipuld las variables con el fin de determinar
el tamafio idoneo de particula de olote de maiz y el tiempo de remocion de plomo (1), con el
objetivo de reducir el metal a valores inferiores 0.05 mg/L y cumplir con la normativa TULSMA

Libro VI Anexo | para Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna en

aguas dulces, frias o célidas, y en aguas marinas y de estuario en el Ecuador.
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3.5. Poblacion de estudio

En nuestra investigacion la poblacion de estudio fue el agua residual sintética contaminada con
plomo (I1).

3.5.1. Localizacién de la investigacion
La investigacién se llevd a cabo en el laboratorio de Analisis Instrumental de la Facultad de
Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) ubicada en la

Panamericana Sur Km 1 Y2 via a la Costa a una altitud de 2820 msnm en la ciudad de Riobamba

con coordenadas 78°40720”.

3.5.2. Unidad de analisis

La unidad de analisis de la investigacion fue el agua residual sintética contaminada con plomo

(.

3.5.3. Seleccion de la muestra

Con la finalidad que la muestra sea representativa no se aplicé ninguna férmula, se tomé el 100%

de la poblacion.

3.5.4. Tamaro de la muestra

En nuestro estudio el tamafio de la muestra fue el 100% del trabajo experimental con la finalidad

que este sea representativo.

3.6. Técnica de recoleccion de datos

3.6.1. Técnica analitica

Para obtener las concentraciones finales de plomo (1) en nuestra investigacion se utiliz6

espectroscopia de absorcion atomica.
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3.7. Instrumentos para procesar datos recopilados

3.7.1. Absorcion

Se utiliz6 un bio-filtro con capas de olote de maiz.

3.7.2.  Medicion de concentracion

Se us6 un potenciémetro para medir la concentracion del metal a absorber plomo (I1).
3.7.3. Tabla para el disefio experimental

3.7.3.1. Disefio experimental

Se trabajo con el disefio experimental factorial.

NUmero de pruebas = m™

Donde:

¢ m= Numero de niveles de las variables independientes.

e n= Factores o variables independientes.
En la investigacion se pudo trabajar con dos variables independientes concentracion de las
soluciones acuosas de pb (Il) y tiempo de remocién y cuatro niveles, por lo que el disefio

experimental es 23 . Por lo tanto, el nimero de pruebas es 6.

Tabla 1-3 Variables y niveles para el desarrollo experimental

Niveles de variables independientes
Variables 1 2
Concentracion 1 2 3
final
Tiempo  de 24 24 24
remocion

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022.

En la Tabla 1-3 podemos observar el disefio experimental factorial que se utilizd para nuestro

trabajo experimental.
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Tabla 2-3 Matriz de experimentos

Matriz de experimentos
NUmero de pruebas Concentracion (mg/L) Tiempo (horas)
1 5 24
2 5 24
3 5 24
4 5 24
5 10 24
6 10 24

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022.

Para verificar la hipotesis general planteada fue necesario realizar un estudio estadistico, por lo

cual, se plante6 un analisis de varianza.

3.8.  Hipotesis general

El olote de maiz como absorbente disminuira la concentracion de plomo (l1), presente en el agua

residual sintética.

3.9. Identificacién de las variables

3.9.1. Variable independiente

e Tamafio de particula de olote de maiz

e Tiempo de remocién de plomo (1)

3.9.2. Variable dependiente

e Concentracién final de plomo (I1)

e Porcentaje de remocién de plomo (I1)
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Tabla 3-3 Operacionalizacion de variables

Variable e . . . Definicion de los Criterio de -
- Conceptualizacion Dimensiones Indicadores - L Técnica Instrumento Escala
Independiente indicadores medicién
Es el tiempo que se
. tarda  un  Proceso .
Tiempo de P - El tiempo de
remocion de (quimico o fisico) en Concentracion de | eliminacion especifica | Técnica
lomo separar un componente Horas lomo removido identificado en elptiem 0 | Continua Cronémetro
p (disuelto o suspendido) P ' en P
- minimo.
de una fase continua
(solvente o dispersante)
Area adecuada del olote
Tamafio de | de maiz que actué como Area  adecuada  para P
. 3 A . Tecnica .
particula del olote | absorbente para la cm Area de la particula | remover el plomo de las Continua Masa Torre de tamices
de maiz remocién de plomo en aguas residuales.
las aguas residuales
Variable . . . . Definicion de los | Criterio de o
; Conceptualizacion Dimensiones Indicadores - S Técnica Instrumento Escala
Dependiente indicadores medicion
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Concentracion
final de plomo

Concentracion de
plomo final después del
estudio de remocion
utilizando olote de maiz

mg/L

Limite

concentraciones de
plomo planteados
en los Criterios de
Calidad admisibles
para la
preservaciéon de la
flora y fauna en
aguas dulces, frias
0 célidas, y en
aguas marinas y de
estuario plasmadas
en el Texto

unificado de
legislacion
secundaria del
Ministerio de
Ambiente del
Ecuador TULSMA
(0.05 mg/L)

Las concentraciones de
plomo planteados en los
Criterios de  Calidad
admisibles para la
preservacion de la flora y
fauna en aguas dulces, frias
o calidas, y en aguas
marinas 'y de estuario
plasmadas en el Texto
unificado de legislacion
secundaria del Ministerio
de Ambiente del Ecuador
TULSMA

Técnica
Continua

Espectroscopia de
absorcion atémica

Espectrofotometro

0.05
mg/L

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022
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Tabla 4-3 Matriz de consistencia

ASPECTOS GENERALES

Problema General

Objetivo General Hipotesis General

Contaminacién de agua por plomo (I1)

Evaluar la capacidad absorbente de plomo (II)

empleando como material bio-filtrante el olote de

El olote de maiz como absorbente disminuira la concentracion de plomo (I1), presente

len el agua residual sintética.

maiz en aguas residuales.

ASPECTOS GENERALES

Problemas Especificos

Obijetivos Especificos

Hipdtesis Especificas

Indicadores

Técnicas

Se desconoce la capacidad
de absorcion del olote de

maiz.

Determinar si el olote de maiz es

un  material  Optimo  para
emplearse como un bio-filtro para

laguas residuales.

El olote de maiz es un material 6ptimo para
emplearlo como material bio filtrante en Ia

remocion de plomo de aguas residuales.

Tamafio de particula
Tiempo de remocién
Concentracion final

Porcentaje de remocion

Absorcion atémica

Se desconoce el tamafio de
particula Optimo para la

adsorcion de Plomo

Elaborar un bio-filtro empleando
olote de maiz como membrana

filtrante

El  biofiltro  disefiado  disminuye Ia
concentracion de plomo (11) presente en el agua

residual.

Tamafio de particula
Tiempo de remocion
Concentracion final

Porcentaje de remocion

Absorcion atémica

Se desconoce la influencia
del tiempo de contacto o de
equilibrio en la remocién de

Plomo.

Analizar la  variacion  de
concentracion de plomo (Pb) en
lagua residual empleando como
absorbente el bio-filtro de olote

de maiz.

Existe variacion de concentracion de plomo en
aguas residuales utilizando como absorbente el

olote de maiz.

Tamafio de particula
Tiempo de remocién
Concentracion final

Porcentaje de remocion

Absorcion atémica

Realizado por: PROCEL,Alex. 2022
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3.10. Obtencion de datos para disefio

3.10.1. Medicién de caudal

La medicion del caudal es importante para el disefio del biofiltro ya que de este depende las

caracteristicas estructurales del biofiltro.

Tabla 5-3 Materiales de muestreo

Materiales

- Probeta
- Cronémetro

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

Mediante la toma de datos de volumen en un determinado tiempo se calculé el caudal de salida de los

laboratorios en estudio, considerandose de tal manera este método como volumétrico.
3.10.2. Disefio y construccion de biofiltro

Para realizar el disefio y construccion del biofiltro se midi6 el caudal de salida de dos Laboratorios.

Anexo B

- Laboratorio 1

Qpromedio =51.989L/s
Qpromedio = 4491.84 m?/dia
- Laboratorio 2

Qpromedio = 43119 L/s
Qpromgdio = 372 548 m3/dfa

3.10.3. Calculo de nuamero de filtros para cada laboratorio

Se utilizd la Ecuacion:
N = 0.044VQ
Donde
N= ndmero de filtros
Q = Caudal (m*/dia)
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Para el caso del laboratorio 1:

N = 0.044v4491.84
N =294
Se utilizo 3 unidades de biofiltro en el laboratorio 1.

Para el laboratorio 2;

N = 0.044,/Q
N = 0.044+/3725.48
N = 2.68
El laboratorio 2 utilizé 3 unidades de biofiltro.

3.10.4. Velocidad de filtracion

> O

V= Velocidad de filtracion (m/s)

Q = Caudal a tratar (m?/s)

A = Area total de filtracion (m?)

Para calcular area total de filtracion se asume los datos del Anexo A.

3.10.5. Area total del filtro

Para el calcular el &rea total del filtro se consider0 el caudal del filtro sobre la tasa de filtracion (Tf), con

unidad de medida m?, se toma como caudal a 2.58 m*/h y tasa de filtracién se toma como 5 m/h

At=9
T¢
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Donde:

Q = Caudal (m3h)
Tt = Tasa de filtracion (m/h)

A= érea total del filtro (m?)

A o 258 m®/h
" 5m/h
A; = 0.51 m?

3.10.6. Area de cada unidad

Como tenemos un total de tres unidades para llevar a cabo el proceso de filtrado procedemos a dividir

el rea total de filtrado por el nimero de unidades requeridas.

A¢
Au = W
Donde:
A= Area por unidad (m?)
A= érea total del filtro (m?)
N = numero de filtros
0.51 m?
u = 3
Ay = 0.17 m?
3.10.7. Caudal del filtro
_Q
Qr= N
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Donde:
Q= Caudal del filtro (m*h)
Q = Caudal total (m®/h)

N= namero de filtros

_ 2.58m*/h
73
Q¢ = 0.86 m*/h

3.10.8. Diametro del filtro

Para el calculo del didametro consideramos una altura de filtro de 0.5 m y de forma cilindrica

A=2mnr(r+h)

0.17m? = 2nr (r + h)

0.027 =r? 4+ 0.5r

r2+0.5r—0.027=0

Donde r es el radio
r =0.049 m

D = 2(0.049 m)

D =0.098 m

D=10cm
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A continuacidn, en la Tabla 6-3 se presentan las caracteristicas del biofiltro:

Tabla 6-3 Caracteristicas del biofiltro

Altura (m) 0.5

Diametro (m) 0.10
Area (m?) 0.17
Caudal del filtro (m?3/h) 0.86
Material PVC

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

El disefio del biofiltro se puede observar en el Anexo B.

3.11. Obtencion del medio filtrante

El material utilizado como medio filtrante fue el olote de maiz (residuo organico generado en la
obtencion de maiz), como base principal del material filtrante dada su disponibilidad, su contenido rico

en nutrientes y su composicion fibrosa.

3.11.1. Procedimiento para obtencion del material absorbente

A continuacidn, se describe el proceso para la obtencion del material absorbente, que se utilizé como

medio filtrante en la reduccion de plomo (l1) de las aguas residuales sintéticas.

o Se realizb el lavado de la materia prima con cloro.

e Se dejo secar por un periodo de 24 horas.

e Seingreso la materia prima a la trituradora y se recogi6 el material triturado por la parte inferior.

e Se coloc6 el material al tamiz por 5 minutos.

e El olote de maiz triturado se deseco en la estufa a una temperatura de 60 °C hasta obtener un peso
constante.

e Se dejo enfriar por un tiempo de 24 horas.

34



3.11.2. Activacidn del material absorbente con hidroxido de sodio y &cido sulfarico

Se realizé la activacion del olote de maiz con un pretratamiento, para de esta manera retirar o remover
impurezas y diferentes compuestos que pudiesen afectar en el proceso de absorcidn.

3.11.2.1. Pretratamiento del olote de maiz

Para empezar con el proceso de experimentacion primero, el olote de maiz se sometié a un proceso de

pretratamiento.

3.11.2.2. Materiales y reactivos

e Acetona

e Agua desionizada
e Agente pretratante
e Olote de maiz

o Papel filtro

3.11.2.3. Procedimiento para el pretratamiento del olote de maiz

Material precursor, es el olote de maiz

e Lavamos el olote de maiz con acetona durante una hora.

e Después lavamos el olote de maiz por 3 veces en agua desionizada.

e Para la activacion del olote de maiz sumergimos el olote de maiz en 0.5 M de hidroxido de sodio
durante dos horas con agitacion.

e También sumergimos el olote de maiz en 0.5 M de acido sulfarico durante dos horas con agitacion.
Ver Anexo J.

e Se dejo reposar por 24 horas.

e Posterior a este tratamiento se procedio a filtrar al vacio.

e Se dejo secar el material adsorbente por un lapso de 24 horas.

e Después lavamos 3 veces con agua desionizada.

e Secamos con papel filtro comun.

e Finalmente obtuvimos el Olote de maiz activado.
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3.11.3. Preparacién del agua sintética

Para la realizacion de la investigacion se preparé muestras de agua sintética con una concentracion de 5

mg/L y 10 mg/L de plomo (I1) y un volumen de 1000 mL.

Tabla 7-3 Materiales, equipos y reactivos preparacion del agua sintética

Materiales Equipos Reactivos

Baldn de aforo Absorcion  atémica STABDARD | Agua
METHODS 3500

Vaso de precipitacion Plomo (1)

Piceta

Realizado por: PROCEL, Alex 2022

Con la preparacion de la solucion de agua residual sintética contaminada con plomo se procedié a

realizar evaluacién de la capacidad de absorcion del olote de maiz.

3.11.4. Evaluacion de la capacidad de absorcion del olote de maiz para la remocién de plomo (I1)

Para realizar el proceso de absorcion de plomo (1) utilizando el olote de maiz se realizaron seis pruebas

que constan de diferentes parametros, y se describen en la Tabla 8-3:

Tabla 8-3 Parametros para realizar las pruebas experimentales

Pruebas Cantidad de Tamario de Concentracion Tiempo de Temperatura °C
biomasa (g) Particula(mm) inicial plomo (I1) remocion horas
(mg/L)
1 140 0.6 5 24 17
2 160 0.6 5 24 17
3 140 0.1 5 24 17
4 160 0.1 5 24 17
5 140 0.6 10 24 17
6 160 0.6 10 24 17

Realizado por: PROCEL, Alex 2022
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Tabla 9-3 Materiales y equipos para los ensayos de absorcion

Materiales Equipos

Olote de maiz Filtros

Matraz Erlenmeyer 250 y 500 Ml Cronometro
Vasos de precipitacion de 50, 100 y 200 Ml Balanza analitica

Probetas de 100 mL

Tubos de ensayo

Varilla de vidrio

Papel Toalla
Realizado por: PROCEL, Alex 2022

3.11.5. Procedimientos para las pruebas de absorcion de plomo (1) utilizando el olote de maiz

como medio filtrante

a) Searmo el filtro de PVC como lo indica el Anexo D

b) Se coloc6 una masa de 160 g de olote de maiz con un tamafio de particula de 0.6 mm activado con
hidréxido de sodio y acido sulfurico.

c) Se afiadio al filtro 1000 ml de agua sintética con una concentracion de 5 mg /L de plomo (I1).

d) EIl tiempo de remocidn de plomo (1) fue de 24 horas, por filtracion por gravedad.

e) Setomaron muestras de 20 ml de agua sintética cada 6 horas Anexo F, del tiempo total que duro el
experimento del experimento, para determinar la capacidad de absorcion del olote de maiz vy el
porcentaje de remocion de plomo (I1).

f) Las muestras fueron analizadas en el laboratorio:

- Meétodos de analisis: Absorcion atomica

- Elemento analizado: Plomo

- Equipo utilizado: Perkin EI mer 300

- Margen de error: +/- 0.03%

Después de finalizar el experimento se determind la concentracion del metal presente en la fase liquida
mediante absorcion atdmica, y a través de un balance de masas se calculé las concentraciones de plomo
retenidas por el olote de maiz utilizando la expresion matematica indicada mediante la siguiente

ecuacion:

Qe = (%) * I/ Ecuacion 4

Donde:

C; = Concentracién inicial de plomo
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Cr = Concentracion final de plomo
V = Volumen de soluciéon

m = Masa de olote de maiz

Se calculé el porcentaje de remocidn de plomo empleando el olote de maiz al principio y final del

experimento utilizando la siguiente ecuacion:

%R = (?) * 100% Ecuacion 5

1

Donde:

C; Concentracion inicial del Cd (I1) en la fase acuosa (mg/L).
Cr Concentracion final del Cd (I1) en el equilibrio en la fase acuosa (mg/L).

%R Porcentaje de remocion (%)
3.12. Anadlisis estadistico

Para la comprobacién de la hipétesis planteada en la presente investigacion se aplicara el analisis de

varianza.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

En el capitulo IV se realizé el analisis y discusion de los resultados obtenidos en la investigacion

y su comparacién con diferentes autores.

4.1. Resultados de concentracion final de plomo (1) removido e indice de remocion en las

pruebas de absorcién utilizando olote de maiz

Es necesario mencionar que se realizaron dos partes en el trabajo experimental la primera se
trabajod sin realizar un pretratamiento al olote de maiz y la segunda parte se trabajo con el olote
de maiz tratado, de acuerdo con los datos obtenidos para él analisis de resultados y discusién se
tomé los datos del experimento con el olote de maiz sin tratar, debido a que los porcentajes de

remocion fueron 6ptimos ver Anexo |.

En la Tabla 1-4 podemos observar de forma general los resultados de concentracion final de
plomo (I1) removido utilizando olote de maiz en las 6 pruebas realizadas en el experimento,
manejando un mismo volumen de agua residual sintética para todas las pruebas, dos cantidades
de biomasa, dos tamafios de particulas de 0.6 mm y 1 mm, con dos concentraciones iniciales de
plomo (I1) de 5 mg/L y 10 mg/L, cada prueba se realiz6 en un intervalo de tiempo de 24 horas.
Ver Anexo G

Tabla 1-4 Tabla general de resultados de concentracion final en cada prueba del experimento

Pruebas Cantidad de Volumen (L) Tamafio de Concentracién | Concentracion | Tiempo
biomasa (g) Particula(mm) | inicial (mg/L) | final (mg/L) horas
1 140 1 0.6 5 1.2792 24
2 160 1 0.6 5 1.2615 24
3 140 1 1 5 1.2911 24
4 160 1 1 5 3.0072 24
5 140 1 0.6 10 2.997 24
6 160 1 0.6 10 2.922 24

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

A continuacion, se muestran las tablas y gréaficos de los resultados obtenidos de concentracion
final de plomo (11) removido del agua sintética y el indice de remocidn final en cada prueba, para

lo cual se utiliz6 la Ecuacion 5y se describe de forma detallada.
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Para la prueba 1 se trabajé con los parametros que nos indica la Tabla 1-4 y se obtuvo

siguientes resultados.

Tabla 2-4 Concentracion final de plomo (1) e indice de remocién en la prueba 1

los

Cantidad Volumen Tamafio de Concentracion Tiempo Concentracion indice de
de L) Particula(mm) | inicial (mg/L) horas final (mg/L) remocion
biomasa (%)
(9)
140 1 0.6 5 0 5 0.00%
140 1 0.6 5 6 3.135 37.30%
140 1 0.6 5 12 2.1925 56.15%
140 1 0.6 5 18 1.73125 65.38%
140 1 0.6 5 24 1.27 74.60%
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022
Prueba 1
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Graéfico 1-4 Concentracion final de plomo (11) e indice de remocién en la prueba 1
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

Para la Prueba 1 la Tabla 2-4 nos indica que se trabaj6 con una cantidad de biomasa de olote de

maiz de 140 g, con un tamafio de particula de 0.6 mm, el experimento inicio con una concentracién

de plomo (I) de 5 mg/L y pasadas las 24 horas, la concentracion final de plomo (1) fue de 1.27

mg/L, es decir, el plomo quedo retenido en las particulas de olote de maiz, es decir, a medida que

el tiempo de remocién aumenta el porcentaje de remocion logrando disminuir su concentracion

inicial en un 74.42%.
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En la Prueba 2 se trabajé con los parametros que se indica en la Tabla 1-4, los resultados se pueden

observar en la Tabla 3-4 y Gréfico 2-4.

Tabla 3-4 Concentracion final de plomo (1) e indice de remocidn en la prueba 2

Cantidad Volumen Tamafio de Concentracion Tiempo Concentracion indice de
de (L) Particula(mm) | inicial (mg/L) horas final (mg/L) remocion
biomasa (%)
()
140 1 0.6 5 0 5 0.00%
140 1 0.6 5 6 3.13 37.40%
140 1 0.6 5 12 2.195 56.10%
140 1 0.6 5 18 1.73125 65.38%
140 1 0.6 5 24 1.26 74.80%

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

Prueba 2
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Gréfico 2-4 Concentracion final de plomo (1) e indice de remocidn en la prueba 2
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

Para la Prueba 2 la Tabla 1-4 nos indica que se trabaj6 con una cantidad de biomasa de olote de
maiz de 160 g, con un tamafio de particula de 0.6 mm, el experimento inicio con una concentracion
de plomo (I1) de 5 mg/L y pasadas las 24 horas, la concentracion final de plomo (1) fue de 1.26
mg/L, es decir, el plomo quedo retenido en las particulas de olote de maiz, disminuyendo su
concentracion inicial en un 74.77%, los datos se pueden corroborar en el Grafico 2-4 donde se
puede observar claramente la reduccion de concentracion de plomo (I1) en el agua sintética, al

obtenerse 1.26 mg/L de concentracion final del metal en estudio.

41



Para la Prueba 3 se trabajé con los parametros indicados en la Tabla 1-4, los resultados de detallan

a continuacion:

Tabla 4-4 Concentracion final de plomo (1) e indice de remocidn en la prueba 3

Cantidad Volumen Tamafio de Concentracion Tiempo Concentracion indice de
de L) Particula(mm) | inicial (mg/L) horas final (mg/L) remocion
biomasa (%)
(9)
140 1 1 5 0 5 0.00%
140 1 1 5 6 3.14555 37.09%
140 1 1 5 12 2.218325 55.63%
140 1 1 5 18 1.7547125 64.91%
140 1 1 5 24 1.2911 74.18%

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

Prueba 3
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Gréfico 3-4 Concentracion final de plomo (1) e indice de remocidn en la prueba 3

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

En la Tabla 4-4 y Gréafico 3-4 podemos observar los resultados obtenidos a partir del experimento,
nos indica que se trabaj6 con una cantidad de biomasa de olote de maiz de 140 g, con un tamafio
de particula de 1 mm, el experimento inicio con una concentracion de plomo (Il) de 5 mg/L y
pasadas las 24 horas, la concentracion final de plomo (I1) fue de 1.29 mg/L, es decir, el plomo
quedo retenido en las particulas de olote de maiz, disminuyendo su concentracion inicial en un
74.18%, demostrando una vez que el material utilizado para remocion del metal en estudio ha

dado resultados positivos.
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Para la prueba 4 se utilizaron los parametros sefialados en la tabla 1-4:

Tabla 5-4 Concentracion final de plomo (11) e indice de remocién en la prueba 4

Cantidad Volumen Tamafio de Concentracion Tiempo Concentracion Indice de
de biomasa L) Particula(mm) | inicial (mg/L) horas final (mg/L) remocion
©) (%)
160 1 1 5 0 5 0.00%
160 1 1 5 6 4.0036 19.93%
160 1 1 5 12 3.5054 29.89%
160 1 1 5 18 3.2563 34.87%
160 1 1 5 24 3.0072 39.86%
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022
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Gréfico 4-4 Concentracion final de plomo (I1) e indice de remocion en la prueba 4
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

En la Tabla 5-4 y Gréafico 4-4 podemos observar que se trabajo con una cantidad de biomasa de
olote de maiz de 160 g, con un tamafio de particula de 1 mm, el experimento inicio con una
concentracion de plomo (11) de 5 mg/L y pasadas las 24 horas, la concentracion final de plomo
(1) fue de 3.007 mg/L, es decir, el plomo quedo retenido en las particulas de olote de maiz,
disminuyendo su concentracion inicial en un 39.86%, es decir, en esta prueba el porcentaje de

remocion fue menor en comparacion a todas las pruebas realizadas, debiéndose a la influencia del

tamafio de particula utilizado.
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En la Tabla 6-4 y Gréfico 5-4 podemos observar los resultados obtenidos en la Prueba 5 del
experimento.

Tabla 6-4 Concentracion final de plomo (1) e indice de remocidn en la prueba 5

Cantidad Volumen Tamafio de Concentracion Tiempo Concentracion Indice de
de biomasa L) Particula(mm) | inicial (mg/L) horas final (mg/L) remocion
©) (%)
140 1 0.6 1 0 10 0.00%
140 1 0.6 1 6 6.4985 35.02%
140 1 0.6 1 12 4.74775 52.52%
140 1 0.6 1 18 3.872375 61.28%
140 1 0.6 1 24 2.997 70.03%

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

Prueba 5
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Gréfico 5-4 Concentracion final de plomo (I1) e indice de remocion en la prueba 5
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

En la Tabla 6-4 y Grafico 5-4 podemos ver que se trabaj6 con una cantidad de biomasa de olote
de maiz de 140 g, con un tamafio de particula de 0.6 mm, el experimento inicio con una
concentracion de plomo (11) de 10 mg/L y pasadas las 24 horas, la concentracién final de plomo
(1) fue de 2.99 mg/L, es decir, el plomo quedo retenido en las particulas de olote de maiz,

alcanzando un porcentaje de remocion de 70.3%.

Para la prueba 6 de la misa forma que en las pruebas anteriores se trabajé con los parametros
indicados en la Tabla 7-4:
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Tabla 7-4 Concentracion final de plomo (1) e indice de remocidn en la prueba 6

Cantidad Volumen Tamafio de Concentracién Tiempo Concentracion indice de
de (L) Particula(mm) | inicial (mg/L) horas final (mg/L) remocion
biomasa (%)
(9)
160 1 0.6 10 0 10 0.00%
160 1 0.6 10 6 6.461 35.39%
160 1 0.6 10 12 4.6915 53.09%
160 1 0.6 10 18 3.80675 61.93%
160 1 0.6 10 24 2.922 70.78%

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022
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Graéfico 6-4 Concentracion final de plomo (11) e indice de remocién en la prueba 6
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

Los resultados obtenidos en la prueba 6 podemos observar en la Tabla 7-4 y Grafico 6-4, estos
nos indican que se trabaj6 con una cantidad de biomasa de olote de maiz de 160 g, con un tamafio
de particula de 0.6 mm, el experimento inicio con una concentracion de plomo (1) de 10 mg/L y
pasadas las 24 horas, la concentracion final de plomo (I1) fue de 2.92 mg/L, es decir, el plomo
quedo retenido en las particulas de olote de maiz, alcanzando un porcentaje de remocion del
70.78%.

En cada prueba se observo que existio remocién de plomo (11) de las aguas residuales sintéticas
utilizadas en la investigacion, utilizando particulas de olote de maiz como absorbente. Ademas,
podemos afirmar en base a los resultados de la investigacion que en la Prueba 2 se alcanzé el
mayor indice de remocion un 74.77% utilizando los parametros indicados en la Tabla 1-4 y el

porcentaje de remocién més bajo se obtuvo en la Prueba 4, notdndose que el tamarfio de particula
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de olote de maiz utilizados para la experimentacion influye en la retencion del metal de estudio,
los autores (Tejada Tovar, Villabona Ortiz, & Garcés Jaraba, 2014) en su articulo “Adsorption of heavy
metals in waste water using biological materialsenfatiza que la absorcién ocurre dentro de las
particulas, en ciertos puntos de las paredes de los poros, debido al efecto del tamafio de las
particulas. La cantidad de adsorbato adsorbido es directamente proporcional al volumen y es
conocido que el volumen utilizado es directamente proporcional a la superficie externa y que una
particula mas pequefia tiene una mayor superficie de adsorcion, esta referencia se confirma en

nuestro estudio en la prueba 4.

El objetivo del trabajo de investigacion fue lograr un porcentaje de remocién del 99% de metal
plomo (I1) y se logré %R= 74.77%, por ende, el valor de plomo (Il) removido en las aguas
sintéticas preparadas en el Laboratorio, estas se situan por encima de los los criterios de calidad
admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de
estuario establecidos en el Anexo 1 del Libro VI del TULSMA, sin embargo, consideramos como
un buen resultado para continuar como punto de partida para futuras investigaciones en este

ambito.

4.2.  Resultados de la capacidad de absorcion del olote de maiz en cada prueba

En la Tabla 8-4 se muestran los resultados obtenidos de la capacidad de adsorcion en cada prueba

realizada.

Tabla 8-4 Capacidad de adsorcion

Pruebas | Cantidad Tamafio de Concentracién | Tiempo | Concentracion = | g=x/m
de Particula(mm) | inicial (mg/L) horas final (mg/L) Ci-
biomasa Ce
@
Pruebal | 140.00 1 5.00 24.00 1.29 3.71 | 26.49
Prueba2 | 140.00 0.60 5.00 24.00 1.26 3.74 | 26.71
Prueba3 | 140.00 1 5.00 24.00 1.29 3.71 | 26.49
Prueba4 | 160.00 1 5.00 24.00 3.01 199 | 12.46
Prueba5 | 140.00 0.60 10.00 24.00 3.00 7.00 | 50.02
Prueba 6 | 160.00 0.60 10.00 24.00 2.92 7.08 | 44.24

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

En la Tabla 8-4 podemos observar los resultados de capacidad de adsorcion para cada una de las
pruebas realizadas en la investigacion en la prueba 1, se evidencia que la capacidad de adsorcion

lograda fue de 26.64 mg/g. En la prueba 2, se puede observar ge fue 26.71 mg/g. En la prueba
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3, ge=26.49 mg/g. En la prueba 4, ge=12.46 mg/g. En la prueba 5, ge=50.02 mg/g. En la prueba

6, ge=fue 44.24 mg/g, cada prueba se realizo en un periodo de tiempo de 24 horas.

4.3.  Modelos tedricos de equilibrio de adsorcién

Para realizar el estudio de las isotermas de adsorcion de plomo (I1) empleando el olote de maiz
modificado hidroxido de sodio y &cido sulfarico se realiz6 6 pruebas considerando las siguientes
condiciones: dosis de adsorbente (5 mg/L y 10 mg/L), volumen de solucion (1 L), temperatura 25
°C, tiempos de contacto (6, 12, 18, y 24 horas).

Para modelar los procesos de adsorcion se deben cuantificar, esto mediante la aplicacion de los
modelos matematicos de: Langmuir y Freundlich, nos permiten, ademas, obtener pardmetros de

adsorcion.

A continuacidn, presentamos la correlacion de los datos obtenidos en el trabajo experimental con
los modelos linealizados, que nos dejaron valorar el grado de ajuste a uno u otro modelo, gracias

a la regresion lineal.

4.3.1. Isoterma de Langmuir

Dada la explicacion en el item 2.2.13 se hacen las siguientes suposiciones:

e Lasuperficie donde se realiza la adsorcién sera homogénea,
e Al alcanzar la saturacion se formara una monocapa de adsorbato
e Laenergia de adsorcion sera constante y

e Las moléculas que sean adsorbidas estaran inmaoviles.

Con estos criterios se puede determinar la capacidad maxima de adsorcion en (mg./g) y (L.mg-1)
que esta relacionada con la energia de adsorcion y de forma cuantitativamente refleja la afinidad
entre el adsorbente y el adsorbato. Por lo tanto, un valor elevado de ge describe una afinidad

mayor.

Dentro del estudio de las isotermas de Langmuir, se trabajo con la Ecuacion 1, obteniendo los
valores de capacidad de adsorcion del adsorbato retenido en el equilibrio (mg.g-1) y la

concentracion del adsorbato en el equilibrio (mg.L-1).
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Prueba 1

Tabla 9-4 Descripcion de la cinética de adsorcion a través del modelo de Langmuir- prueba 1

Cantidad Concentracion indice de X=Ci-Ce g=x/m Ce Celq
de biomasa final (mg/L) remocioén

(9) (%)

140 5 0.00% 0 0 5 -

140 3.135 37.30% 1.865 13.3214286 3.135 0.23533512
140 2.1925 56.15% 2.8075 20.0535714 2.1925 0.10933215
140 1.73125 65.38% 3.26875 23.3482143 1.73125 0.07414914
140 1.27 74.60% 3.73 26.6428571 1.27 0.04766756

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

Lagmuir Prueba 1
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Graéfico 7-4 Constante de Langmuir en la prueba 1
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

La conducta del proceso de adsorcion, de acuerdo con el modelo linealizado de la isoterma de
Langmuir podemos observar en el Grafico 7-4 se obtienen las constantes de adsorcion y un

coeficiente de correlacion de 0.9658 para la prueba 1.
Prueba 2

Tabla 10-4 Descripcion de la cinética de adsorcion a través del modelo de Langmuir- prueba 2

Cantidad de | Concentracion indice de X=Ci-Ce g=x/m Ce Celq
biomasa (g) final (mg/L) remocion
(%)
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140 5 0.00% 0 0 5 -

140 3.13 37.40% 1.87 13.3571429 3.13 0.23433155
140 2.195 56.10% 2.805 20.0357143 2.195 0.10955437
140 1.73125 65.38% 3.26875 23.3482143 1.73125 0.07414914
140 1.26 74.80% 3.74 26.7142857 1.26 0.04716578

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

Lagmuir Prueba 2
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Gréfico 8-4 Constante de Langmuir en la prueba 2
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

La conducta del proceso de adsorcion, de acuerdo con el modelo linealizado de la isoterma de
Langmuir podemos observar en el Grafico 8-4 se obtienen las constantes de adsorciéon y un
coeficiente de correlacién de 0.9652 para la prueba 2.

Prueba 3

Tabla 11-4 Descripcién de la cinética de adsorcién a través del modelo de Langmuir- prueba 3

Cantidad Concentracion indice de X=Ci -Ce g=x/m Ce Celq
de biomasa final (mg/L) remocion

(9 (%)

140 5 0.00% 0 0 5 -

140 3.14555 37.09% 1.85445 13.2460714 3.14555 | 0.23747041
140 2.218325 55.63% 2.781675 19.8691071 2.218325 | 0.11164694
140 1.7547125 64.91% 3.2452875 23.180625 1.7547125 | 0.07569738
140 1.2911 74.18% 3.7089 26.4921429 1.2911 | 0.0487352

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022
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Grafico 1-4 Constante de Langmuir en la prueba 3

Realizado

por: PROCEL, Alex. 2022

La conducta del proceso de adsorcion, de acuerdo con el modelo linealizado de la isoterma de

Langmuir podemos observar en el Grafico 9-4 se obtienen las constantes de adsorcién y un

coeficiente de correlacién de 0.9653 para la prueba 3.

Prueba 4

Tabla 12-4 Descripcidn de la cinética de adsorcién a través del modelo de Langmuir- prueba 4

Cantidad Concentracion indice de X=Ci-Ce g=x/m Ce Celq
de biomasa final (mg/L) remocion

©) (%)

160 5 0.00% 0 0 5 -

160 4.0036 19.93% 0.9964 6.2275 4.0036 | 0.64289041
160 3.5054 29.89% 1.4946 9.34125 3.5054 | 0.37526027
160 3.2563 34.87% 1.7437 10.898125 3.2563 | 0.29879452
160 3.0072 39.86% 1.9928 12.455 3.0072 | 0.2414452

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022
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Lagmuir Prueba 4
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Grafico 10-4 Constante de Langmuir en la prueba 4
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

La conducta del proceso de adsorcion, de acuerdo con el modelo linealizado de la isoterma de
Langmuir podemos observar en el Grafico 10-4 se obtienen las constantes de adsorcién y un

coeficiente de correlacién de 0.9653 para la prueba 4.

Prueba 5

Tabla 13-4 Descripcién de la cinética de adsorcién a través del modelo de Langmuir- prueba 5

Cantidad Concentracion Indice de X=Ci -Ce g=x/m Ce Celq
de biomasa final (mg/L) remocion

©) (%)

140 10 0.00% 0 0 10 -

140 6.4985 35.02% 3.5015 25.0107143 6.4985 | 0.25982864
140 474775 52.52% 5.25225 37.5160714 4.74775 | 0.12655243
140 3.872375 61.28% 6.127625 43.76875 3.872375 | 0.08847351
140 2.997 70.03% 7.003 50.0214286 2.997 | 0.05991432

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022
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Lagmuir Prueba 5
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Grafico 11-4 Constante de Langmuir en la prueba 5
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

La conducta del proceso de adsorcion, de acuerdo con el modelo linealizado de la isoterma de
Langmuir podemos observar en el Grafico 11-4 se obtienen las constantes de adsorcion y un
coeficiente de correlacién de 0.9658 para la prueba 5.

Prueba 6

Tabla 14-4 Descripcidn de la cinética de adsorcidn a través del modelo de Langmuir- prueba 6

Cantidad | Concentracién Indice de X=Ci-Ce g=x/m Ce Celq
de final (mg/L) remocion

biomasa (%)
Q)
160 10 0.00% 0 0 10 -
160 6.461 35.39% 3.539 22.11875 6.461 0.29210511
160 4.6915 53.09% 5.3085 33.178125 4.6915 0.14140341
160 3.80675 61.93% 6.19325 38.7078125 3.80675 0.09834578
160 2.922 70.78% 7.078 44.2375 2.922 0.06605256

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022
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Grafico 12-4 Constante de Langmuir en la prueba 6
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

La conducta del proceso de adsorcion, de acuerdo con el modelo linealizado de la isoterma de

Langmuir podemos observar en el Grafico 12-4 se obtienen las constantes de adsorcién y un

coeficiente de correlacién de 0.9653 para la prueba 6.

4.3.2.

Es de tipo empirico con dos pardametros moldeables que no indican una capacidad de eliminacién
finita. Por lo tanto, se determina que kF es la constante de equilibrio de Freundlich y n es la

constante de afinidad entre el adsorbato y el adsorbente, de manera que si n > 1, la tendencia a la

Isotermas de Freundlich

y =0,065x - 0,1411 f
Rz =0,9653

adsorcion es elevada a concentraciones bajas de soluto en la disolucion.

Para obtener los valores de la isoterma de Freundlich se trabaj6 con la Ecuacién 3, calculando los

valores de ge (mg/g) y Ce (mg/L).

Prueba 1

Tabla 15-4 Descripcion de la cinética de adsorcion a través del modelo de Freundlich Prueba 1

Cantidad | Concentracién X=Ci -Ce g=x/m LogC Log Ce
de final (mg/L)
biomasa
(9)
140 5 0 0 0.69897 -
140 3.135 1.865 | 13.3214286 | 0.49623755 -0.62831326
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140 | 2.1925 2.8075 | 20.0535714 | 0.3409396 | -0.96125213
140 | 1.73125 3.26875 | 23.3482143 | 0.23835979 | -1.12989388
140 |1.27 3.73 | 26.6428571 | 0.10380372 | -1.32177708
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022
Freundlich Prueba 1
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Grafico 13-4 Isoterma de Freundlich Prueba 1
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

La conducta de adsorcion, de acuerdo con, el modelo linealizado de la isoterma de Freundlich
podemos evidenciarlo en el Gréfico 13-4, con un coeficiente de correlacion de 0.9892 para la
prueba 1.

Prueba 2

Tabla 16-4 Descripcion de la cinética de adsorcion a través del modelo de Freundlich Prueba 2

Cantidad | Concentracion X=Ci -Ce g=x/m LogC Log Ce
de final (mg/L)

biomasa
(9
140 5 0 0 0.69897 -
140 3.13 1.87 13.3571429 0.49554434 -0.63016923
140 2.195 2.805 20.0357143 0.34143452 -0.96037031
140 1.73125 3.26875 23.3482143 0.23835979 -1.12989388
140 1.26 3.74 26.7142857 0.10037055 -1.32637302

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022
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Freundlich Prueba 2
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Grafico 14-4 Isoterma de Freundlich Prueba 2
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

La conducta de adsorcion, de acuerdo con, el modelo linealizado de la isoterma de Freundlich
podemos evidenciarlo en el Grafico 14-4, con un coeficiente de correlacién de 0.9891 para la
prueba 2.

Prueba 3

Tabla 17-4 Descripcion de la cinética de adsorcion a través del modelo de Freundlich Prueba 3

Cantidad | Concentracion X=Ci -Ce g=x/m LogC Log Ce
de final (mg/L)

biomasa
()]
140 5 0 0 0.69897 -
140 3.14555 1.85445 13.2460714 0.49769659 -0.6243905
140 2.218325 2.781675 19.8691071 0.34602517 -0.95215318
140 1.7547125 3.2452875 23.180625 0.24420597 -1.12091917
140 1.2911 3.7089 26.4921429 0.11095988 -1.31215721

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022
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Freundlich Prueba 3
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Grafico 15-4 Isoterma de Freundlich Prueba 3
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

La conducta de adsorcién, de acuerdo con, el modelo linealizado de la isoterma de Freundlich
podemos evidenciarlo en el Gréfico 15-4, con un coeficiente de correlacion de 0.9892 para la
prueba 3.
Prueba 4

Tabla 18-4 Descripcion de la cinética de adsorcidn a través del modelo de Freundlich Prueba 4

Cantidad | Concentracién X=Ci-Ce g=x/m LogC Log Ce
de final (mg/L)

biomasa
(9
160 5 0 0 0.69897 -
160 4.0036 0.9964 6.2275 0.60245068 -0.19186306
160 3.5054 1.4946 9.34125 0.54473758 -0.42566741
160 3.2563 1.7437 10.898125 0.51272441 -0.52462738
160 3.0072 1.9928 12.455 0.47816231 -0.61718142

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022
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Freundlich Prueba 4
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Grafico 16-4 Isoterma de Freundlich Prueba 4
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

La conducta de adsorcién, de acuerdo con, el modelo linealizado de la isoterma de Freundlich
podemos evidenciarlo en el Gréfico 16-4, con un coeficiente de correlacion de 0.9899 para la

prueba 4.

Prueba 5

Tabla 19-4 Descripcion de la cinética de adsorcion a través del modelo de Freundlich Prueba 5

Cantidad | Concentracion X=Ci -Ce g=x/m LogC Log Ce
de final (mg/L)

biomasa
(9)
140 10 0 0 1 -
140 6.4985 3.5015 25.0107143 0.81281312 -0.58531297
140 474775 5.25225 37.5160714 0.67648784 -0.89772951
140 3.872375 6.127625 43.76875 0.58797741 -1.05318674
140 2.997 7.003 50.0214286 0.47668674 -1.22246935

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022
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Freundlich Prueba 5
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Grafico 17-4 Isoterma de Freundlich Prueba 5
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

La conducta de adsorcion, de acuerdo con, el modelo linealizado de la isoterma de Freundlich
podemos evidenciarlo en el Grafico 17-4, con un coeficiente de correlacién de 0.9893 para la
prueba 5.

Prueba 6

Tabla 20-4 Descripcion de la cinética de adsorcion a través del modelo de Freundlich Prueba 6

Cantidad | Concentracion X=Ci -Ce g=x/m LogC Log Ce
de final (mg/L)

biomasa
Q)
160 10 0 0 1 -
160 6.461 3.539 22.11875 0.81029974 -0.53446084
160 4.6915 5.3085 33.178125 0.67131172 -0.84954012
160 3.80675 6.19325 38.7078125 0.58055436 -1.00724427
160 2.922 7.078 44.2375 0.46568021 -1.18011036

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022
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Freundlich Prueba 6
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Grafico 18-4 Isoterma de Freundlich Prueba 6
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

La conducta de adsorcion, de acuerdo con, el modelo linealizado de la isoterma de Freundlich
podemos evidenciarlo en el Grafico 18-4, con un coeficiente de correlacién de 0.9892 para la

prueba 6.

Tabla 21-4 Parametros cinéticos de las isotermas de adsorcion de Langmuir y Freundlich en las

pruebas para plomo (I1)

Metal | Pruebas Langmuir Freundlich

R, gm(mg/g) r? kf n r?

Prueba 1 | 0.0200 | 26.6428571 | 0.9658 | 0.3395 | 1.7658 | 0.9892

Prueba 2 | 0.0199 | 26.7142857 | 0.9652 | 0.3379 | 0.5683 | 0.9891

Prueba3 | 0.202 | 26.4921429 | 0.9653 | 0.3426 | 1.7565 | 0.9892

Pb (1) ["Prueba 4 | 0.0757 12.455 0.9653 | 1.9102 | 0.2903 | 0.9899

Prueba 5 | 0.0057 | 50.0214286 | 0.9653 | 1.4144 | 0.5272 | 0.9893

Prueba 6 | 0.0064 44.2375 0.9653 | 1.1942 | 0.5336 | 0.9892

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

En la Tabla 21-4 Podemos observar el resumen de los parametros para los modelos de Langmuir
y Freundlich que se obtuvieron al realizar el procesamiento de datos utilizando el programa Excel.

El coeficiente de correlacion lineal obtenido del ajuste al modelo de Freundlich es mayor al que
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se obtuvo cuando se hizo el ajuste al modelo de Langmuir. Este valor confirmd la alta afinidad
gue existe entre el olote de maiz con pre-tratamiento y el plomo (11) en lamonocapa. La capacidad

méaxima de adsorcion obtenida en la investigacién fue qe=50.02 mg/g.

Los datos experimentales obtenidos en la adsorcion fueron de gran importancia, ya que gracias a
estos se logrd realizar la evaluacién de las soluciones acuosas luego de hacer el proceso de
absorcion, por lo tanto, los resultados obtenidos del estudio de las isotermas de adsorcion
indicaron la afinidad existente entre el adsorbato y adsorbente. EIl modelo podria usarse para la
prediccion de absorcién de plomo (1) con olote de maiz pretratado hidréxido de sodio y acido

sulfurico

Nuestros resultados son comparables con el estudio realizado por: (Garcia, y otros, 2015) “Efecto
del tamafio de particula en la adsorcion de plomo (I1) utilizando olote de maiz”, que tiene como
resultados los valores de R?=0.987 y su ge=3.83 mg/g para la isoterma de Freundlich, por lo tanto,
estos resultados muestran la mayor afinidad que se presenta en la monocapa del olote de maiz por
el plomo (I1).

En la investigacion realizada por (Barceld, y otros, 2016) denominada “Bioadsorcion de Pb (1)
utilizando bagazo de coco y olote de maiz del municipio de Zacualpan de Amilpas, Morelos”
concluyen gue es factible el uso de olote de maiz para la remocién de Pb (1) debido a que no se
requiere tratamientos quimicos, son procesos muy rapidos y los deshechos de estos materiales

adsorbentes son de facil adquisicion, tal como lo hemos notado en nuestra investigacion.

4.4.  Comprobacion de la hipotesis

El olote de maiz como absorbente disminuira la concentracion de plomo (l1), presente en el agua

residual sintética.

Variable independiente
e Tamafio de particula de olote de maiz

e Tiempo de remocién de plomo (1)

Variable dependiente
e Concentracion final de plomo (1)

e Porcentaje de remocion de plomo (I1)
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Analisis factorial

Tabla 22-4 Matriz de correlacion de variables

Matriz de correlaciones

Tamafio Tiempo Concentracion | Porcentaje
particula remocion final remocion
Correlacién | Tamafio particula 1.000 .087 .019 -.587
Tiempo remocién .087 1.000 .853 -.291
Concentracion final .019 .853 1.000 -.588
Porcentaje remocién -.587 -.291 -.588 1.000
Sig. Tamafio particula 435 486 110
(unilateral) Tiempo remocion 435 .016 .288
Concentracion final 486 .016 110

Porcentaje remocién 110 .288 110

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

En la Tabla 22-4 se puede observar la correlacion de variables, esta tabla nos indica que la variable
tiempo de remocion y la variable concentracion final tienen una fuerte correlacion 0.853, esto nos
quiere decir que, estas variables son inversamente proporcionales es decir a mayor tiempo de

remocién menor sera la concentracion final.

Tabla 23-4 Prueba de KMO y Bartlett

Prueba de KMO y Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo 243
Prueba de esfericidad de Aprox. Chi-cuadrado 10.672
Bartlett gl 6
Sig. .099

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

En la Tabla 23-4 podemos observar que el valor de Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion
de muestreo es <0,6, esto nos indica que existen correlaciones débiles entre las variables, y se
puede observar que el p=0.099 por lo que se aceptaria la hipotesis.
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Tabla 24-4 Andlisis de varianza

Varianza total explicada

Componente Sumas de cargas al cuadrado de la Sumas de cargas al cuadrado de la

extraccion rotacion

Total % de % Total % de %

varianza acumulado varianza acumulado
Tiempo de 2.286 57.152 57.152 1.993 49.821 49.821
remocion
Concentracion 1.270 31.755 88.908 1.563 39.087 88.908
final
Método de extraccion: andlisis de componentes principales.

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

En la tabla 24-4 podemos observar los porcentajes de variabilidad de los datos que explica cada
factor, el tiempo de remocién explica el 49. 821 de la varianza de los datos originales o de la
informacion recabada, la concentracion final nos indica el 39.087 de la varianza de la informacion
recogida, no obstante, los dos factores logran explicar el 88. 908 de la variabilidad de los datos

originales, siendo un porcentaje muy cercano a 100, lo cual, resulta excelente.

Grafico de componente en espacio rotado
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Grafico 19-4 Grafico de saturaciones
Realizado por: PROCEL, Alex. 2022
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El Gréfico 19-4 nos muestra los factores 1 y 2, donde observamos claramente la correlacion

existente entre concentracion final y tiempo de remocion.

4.4.1. Correlacién entre las variables tiempo de remocién y concentracion final

Tabla 25-4 Correlacion entre las variables tiempo de remocidn y concentracion final

Correlaciones
TiempoRemocion ConcentraciénFinal

TiempoRemocién Correlacion de Pearson 1 .848"

Sig. (bilateral) .033

N 6 6
ConcentracionFinal Correlacion de Pearson .848" 1

Sig. (bilateral) .033

N 6 6
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022

La Tabla 25-4 nos indica que el valor del estadistico r de Pearson obtenido en el programa
estadistico SPSS es de .848, de acuerdo con, el Anexo K, se considera una Correlacion positiva
considerable. Por lo tanto, podemos aseverar con un 95% de confianza, que hay una “Correlacion
positiva considerable entre las variables tiempo de remocion y concentracion final”, ya que el

valor de Sig. (bilateral) es igual a 0.033 que se encuentra por debajo del 0.05 requerido.

Finalmente, al obtener los valores de las pruebas de correlacion con el estadistico r de Pearson 'y

con un nivel de confianza de 95% aceptamos la Hipotesis general:

“El olote de maiz como absorbente disminuird la concentracion de plomo (Il), presente en el

agua residual sintética”
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CONCLUSIONES

Se realizaron 6 pruebas para evaluar la capacidad absorbente de plomo (Il) utilizando como
material bio-filtrante el olote de maiz, en aguas residuales sintéticas con dos concentraciones de
contaminante 5 ppmy 10 ppm, donde se evidencio que las variables que mejor se ajustaron para
remover el mayor porcentaje de metal fueron Temperatura 17° C, Tiempo de remocidn 24 horas,
Tamafio de particula de olote de maiz de 0.6 mm, masa de adsorbente 160 g. Obteniendo un

porcentaje de remocion del 74.77%.

Se elabord y disefio un bio filtro empleando olote de maiz como membrana filtrante para remover

plomo de aguas residuales sintéticas.

La variacion de concentracion de plomo en aguas residuales utilizando como absorbente el olote
de maiz fue evaluada a través de las isotermas de adsorcion siendo el modelo de Freundlich el
gue mejor se ajusto a los datos experimentales en las concentraciones estudiadas, ratificando el

predominio de una fisisorcién en la monocapa.
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RECOMENDACIONES

Realizar pruebas con el nimero de biofiltros recomendados en los célculos realizados, con la

finalidad de incrementar el porcentaje de remocion de plomo (11).

Desarrollar procesos que permitan el tratamiento adecuado del olote de maiz que contiene plomo

(1), con la finalidad de evitar mayor contaminacion.
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ANEXOS A: Parametros y valores recomendados para calcular el area total de filtracidn

Pardmetro Valores recomendados
Velocidad de filtracion (m/h) 2-3
NUmero minimo de unidades 2
Area de filtracion por unidad (m?) <10
Velocidad superficial de lavado (m/s) 0.15-0.3
Altura del vertedero (m) 0.03-0.05
Espesor capa superior medio filtrante (mm) 50
Espesor capa segunda medio filtrante (mm) 50
Espesor capa tercera medio filtrante (mm) 50
Espesor capa inferior medio filtrante (mm) 50
Tasa de filtracion (m/d) (L/m?*min) <120
Distribucion del lecho Estratificado
Duracién de carrera (h) 12-36
Perdida de carga (m) Inicial: 0.3
Final:2.4-3.0
Agua de lavado 2%al4%
Del agua filtrada
Drenaje Tuberia perforada
Falsos fondos
Altura del agua sobrenadante (m) 1-15

Realizado por: PROCEL, Alex. 2022



ANEXO B: Disefio del hiofiltro con olote de maiz como medio filtrante

D AM 0.09 LAM 0.10m

F.SDm

Realizado por: PROCEL, Alex 2022

Realizado por: PROCEL, Alex 2022



ANEXO C: Preparacion del olote de maiz

Realizado por: PROCEL, Alex 2022

Realizado por: PROCEL, Alex 2022 Realizado por: PROCEL, Alex 2022

Realizado por: PROCEL, Alex 202



ANEXO D: Elaboracioén de biofiltro

Realizado por: PROCEL, Alex 2022
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Realizado por: PROCEL, Alex 2022



ANEXO E: Preparacion de soluciones sintéticas de 5 ppm y 10 ppm

Realizado por: PROCEL, Alex 2022



ANEXO F: Muestras para analisis — equipo adsorcion atomica

Realizado por: PROCEL, Alex 2022

Realizado por: PROCEL, Alex 2022
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Thermo S Partof Thammo Fistar Scianthc
SCIENTIFIC SR WL Kokl o
Nombre Operador:Lab. Investigaci ‘Fecha Informe:13/1072022 12:04:05
Fichero Result.: CASOLAARM\DATA\PLOMOALEX PROCEL-13-10-2022.SLR
Parametros Generales
Método:METODO PLOMO Operador:Lab. Investigacion Modo Instrum.:Llama
Automuestr.:Ningun Dilucion: Ninguna
Usar SFI: No
Registro trazabilidad método

08/9/2021 11:13:27 Lab. Investigacion:DESKTOP-0SSLSK6

Registro creado
13/10/2021 12:41:38 Lab. Investigacion:DESKTOP-0SSLSK6

Detalles de muestra modificados

Secuecia tarea modificada

(Pb Re-muestras: 2) cambiado a (1)

(Pb Estandar1 0.4000) cambiado a (0.3000)

(Pb Estandar2 0.8000) cambiado a (0.6000)

(Pb Estandar3 1.2000) cambiado a (0.9000)

(Pb Estandar4 2.0000) biado a (1.5000)

(Pb Estandar5 4.0000) cambiado a (3.0000)
13/10/2022 11:51:50 Lab. Investigacién:DESKTOP-0SSLSK6

Detalles de muestra modificados

Secuecia tarea modificada

(Pb Re-muestras: 1) cambiado a (2)

(Pb Flujo Combust.: 1.1) cambiado a (1.0)

(Pb Nimero de estandars: 5) cambiado a (4)

(Pb Estandar1 0.3000) cambiado a (0.5000)

(Pb Estandar2 0.6000) cambiado a (1.0000)

(Pb Estandar3 0.9000) cambiado a (2.5000)

(Pb Estandar4 1.5000) cambiado a (5.0000)

(Pb Ajuste Aceptable: 0.995) cambiado a (0.990)

Detalles Analisis
Nombre Analisis:Analisis 1 13/10/2022 Espectrom.iCE 3000 AA05170304 v1.30
Nombre Operador:Lab. Investigacié
Resultados Test OQ Actual: No disponible Resultados Test PQ Actual: No disponible
Informacién lamp.
Elemento(s) n® de Serie mA Horas
Pb na nfa
Horas lamp. Deuterio: 312.65
Detalles Muestra
Masa Nominal:1.0000

N° ID Muestra Masa Muestra Relac. Diluciéon
1 muestra Sppm 1.0000 1.0000
2 muestra Sppm 1.0000 1.0000
3 muestra Sppm 1.0000 1.0000
4 muestra 10ppm 1.0000 2.0000
5 muestralOppm 1.0000 2.0000
6 muestra 10ppm 1.0000 2.0000

Estacion Datos SOLAAR V11.09

pag.1 - Resultados



SOLAAR AA Report
Nombre Operador:Lab. Investigacio Fecha Informe:13/10/2022 12:04:05
Fichero Result.: C:\SOLAARM\DATA\PLOMOALEX PROCEL-13-10-2022.SLR
Registro de trazabilidad Analisis

13/10/2022 11:51:50 Lab. Investigacion:DESKTOP-0SSLSK6

Registro creado
13/10/2022 12:03:46 Lab. Investigacion:DESKTOP-0SSLSK6

Error MD147 - Actividad abortada | por el usuario.

Resumen Resultados Test 0Q

Advertencia: Resultados OQ no disponib
Parametros Espectrom. - Pb
Elemento:Pb Modo Medida:Absorbancia
Long. onda:217.0nm Rendija:0.5nm Corriente 1amp.:75%
Correccion Fondo:D2 Alta Resolucion:Apagado Optimizar Parametros Espectrom.:No
Tipo Senal:Continuo Re-muestras:Rapido N° de Re-muestras:2
Tiempo Medida:4.0sg Modo Rechazo Datos:No

Usar Test RSD : No

Parametros Llama - Pb

Tipo Llama:Aire-C2H2 Flujo Combust.:1.0Umin Oxidante Auxiliar:Apagado
Toma del Nebuliz.:4sg Estabiliz. Mechero:0mins Optimiz. Flujo Combust.:No
Altura Mechero:7.0mm Optimiz Altura Mechero:No

Parametros muestreo - Pb
Muestreo:Ninguna
Parametros Calibrac. - Pb

Modo Calibrac.:Normal Ajuste Lineal:Linear Usar Calibr. Aimacenada:No
Unidades Concentrac:mg/L Unidades Escala:mg/L Factor Escala:1.0000

Ajuste Aceptable:0.990 Re-escalar Limite: 10.0% Accion Fallida : Sefalizar y continuar
Estandar Maestro: 7.0000

Estandart 0.5000 Estandar3 2.5000

Estandar2 1.0000 Estandard4 5.0000

Registro de trazabilidad Elemento - Pb

No cambios registr. para este elemento

Result. Disolucién - Pb

ID Muestra Senal Rsd Conc. Conc. Corregida
Abs % mgiL mg/L

Pb Blanco -0.001 51.9 0.0000

Pb Estandar 1 0.007 7.6 0.5000

Pb Estandar 2 0.015 1.3 1.0000

Pb Estandar 3 0.040 0.0 2.5000

Pb Estandar 4 0.080 0.6 5.0000

Pb muestra 5ppm 0.020 0.9 1.2792 1.2792
Pb muestra S5ppm 0.019 0.9 1.2615 1.2615
Pb muestra 5ppm 0.020 1.1 1.2911 1.2911
Pb muestra 10ppm 0.048 04 3.0072 6.0143
Pb muestral0ppm 0.047 0.7 2.9970 5.9939
Pb muestra 10ppm 0.046 5.9 2.9220 5.8440

Estacion Datos SOLAAR V11.09 Pag.2 - Resultados



Thermo

SCIENTIFIC

Nombre Operador-Lab. |
Fichero Result.:

CASOLAARM\DATA\PLOMOWLEX PROCEL-13-10-2022.SLR

Nombre Analisis:Analisis 1 11:51:50 13/10/2022

Calibracioén - Pb

Normal: Ajuste linear
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£ d
Part of Thermo Fishar Sciantdic
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" Fecha Informe:13/1072022 12:04:54
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0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 45 5.0
Conc:mg/L
Detalles calibrac.
Conc Senal Y =0.01611x - 0.0008
0.0000 -0.001 Ajuste:1.0000
0.5000 0.007
1.0000 0.015
2.5000 0.040
5.0000 0.080
Conc Caracteristica:0.2731
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Thermo

SCIENTIFIC

Nombre Operador:Lab. Investigaci 2 5 ' " Fecha Informe:27/10/2022 08:52:45

Fichero Result.: CASOLAARM\DATA\PLOMOALEX PROCEL-27-10-2022.SLR

Parametros Generales
Método:METODO PLOMO Operador:Lab. Investigacion Modo Instrum.:Llama
Automuestr.:Ningun Dilucion: Ninguna

Usar SFI: No

Registro trazabilidad método

08/9/2021 11:13:27 Lab. Investigacion:DESKTOP-0SSLSK6

Registro creado
13/10/2021 12:41:38 Lab. Investigacion:DESKTOP-0SSLSK6

Detalles de muestra modificados

Secuecia tarea modificada

(Pb Re-muestras: 2) cambiado a (1)

(Pb Estandar1 0.4000) cambiado a (0.3000)

(Pb Estandar2 0.8000) cambiado a (0.6000)

(Pb Estandar3 1.2000) cambiado a (0.9000)

(Pb Estandar4 2.0000) biado a (1.5000)

(Pb Estandar5 4.0000) cambiado a (3.0000)
27/10/2022 08:40:27 Lab. Investigacion:DESKTOP-0SSLSK6

Detalles de muestra modificados

Secuecia tarea modificada

(Pb Re-muestras: 1) cambiado a (2)

(Pb Namero de estandars: 5) cambiado a (4)

(Pb Estandar1 0.3000) cambiado a (0.5000)

(Pb Estandar2 0.6000) cambiado a (1.0000)

(Pb Estandar3 0.9000) cambiado a (2.5000)

(Pb Estandar4 1.5000) cambiado a (5.0000)

(Pb Ajuste Aceptable: 0.995) cambiado a (0.990)

Detalles Analisis
Nombre Anélisis:Analisis 1 27/10/2022 Espectrom. iCE 3000 AA05170304 v1.30
Nombre Operador:Lab. Investigacio
Resultados Test OQ Actual: No disponible Resultados Test PQ Actual: No disponible
Informacion lamp.
Elemento(s) n® de Serie mA Horas
Pb na n/a

Horas lamp. Deuterio: 332.17

Detalles Muestra
Masa Nominal:1.0000

N° ID Muestra Masa Muestra Relac. Dilucién
1 Sppm-sodio 1.0000 1.0000
2 Sppm-acido 1.0000 1.0000
3 Sppm-sin-madre 1.0000 1.0000
4 10ppm-sodio 1.0000 2.0000
5 10ppm-acido 1.0000 2.0000
6 10ppm-sin-madre 1.0000 2.0000
7 ID Muestra 7 1.0000 1.0000
8 ID Muestra 8 1.0000 1.0000
9 ID Muestra 9 1.0000 1.0000
10 ID Muestra 10 1.0000 1.0000

Estacion Datos SOLAAR V11.09
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SOLAAR AA Report
Nombre Operador:Lab. Investigacio Fecha Informe:27/10/2022 08:52:45
Fichero Result.: C:\SOLAARM\DATA\PLOMOALEX PROCEL-27-10-2022.SLR
Registro de trazabilidad Analisis

27/10/2022 08:40:27 Lab. Investigacion:DESKTOP-0SSLSK6

Registro creado
27/10/2022 08:52:32 Lab. Investigacion:DESKTOP-0SSLSK6

Error MD147 - Actividad abortada | por el usuario.

Resumen Resultados Test 0Q

Advertencia: Resultados OQ no disponib
Parametros Espectrom. - Pb
Elemento:Pb Modo Medida:Absorbancia
Long. onda:217.0nm Rendija:0.5nm Corriente 1amp.:75%
Correccion Fondo:D2 Alta Resolucion:A| d Optimizar Parametros Espectrom.:No
Tipo Senal:Continuo Re-muestras:Rapido N° de Re-muestras:2
Tiempo Medida:4.0sg Modo Rechazo Datos:No

Usar Test RSD : No

Parametros Llama - Pb

Tipo Llama:Aire-C2H2 Flujo Combust.:1.1Umin Oxidante Auxiliar:Apagado
Toma del Nebuliz.:4sg Estabiliz. Mechero:0mins Optimiz. Flujo Combust.:No
Altura Mechero:7.0mm Optimiz Altura Mechero:No

Parametros muestreo - Pb
Muestreo:Ninguna

Parametros Calibrac. - Pb

Modo Calibrac.:Normal Ajuste Lineal:Linear Usar Calibr. Aimacenada:No
Unidades Concentrac:mg/L Unidades Escala:mg/L Factor Escala:1.0000

Ajuste Aceptable:0.990 Re-escalar Limite: 10.0% Accion Fallida : Sefalizar y continuar
Estandar Maestro: 7.0000

Estandart 0.5000 Estandar3 2.5000

Estandar2 1.0000 Estandard4 5.0000

Registro de trazabilidad Elemento - Pb

No cambios registr. para este elemento

Result. Disolucién - Pb

ID Muestra Senal Rsd Conc. Conc. Corregida
Abs % mgiL mg/L

Pb Blanco 0.001 379 0.0000

Pb Estandar 1 0.008 6.1 0.5000

Pb Estandar 2 0.016 33 1.0000

Pb Estandar 3 0.038 0.9 2.5000

Pb Estandar 4 0.074 1.0 5.0000

Pb Sppm-sodio 0.046 0.3 3.0642 3.0642
Pb Sppm-acido 0.043 0.5 2.8321 2.8321
Pb Sppm-sin-madre 0.070 0.9 4.6740 4.6740
Pb 10ppm-sodio 0.049 0.1 3.2325 6.4649
Pb 10ppm-acido 0.065 0.0 4.3390 8.6781
Pb 10ppm-sin-madre 0.071 1.3 4.7850 9.5700
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ANEXO J: Curva de calibraciéon plomo (I1) olote de maiz tratado quimicamente
W i) %
Thermo o N
SCIENTIFIC
Nombre Operador:Lab. |
Fichero Result.: CA\SOLAARM\DATA\PLOMOALEX PROCEL-27-10-2022.SLR
Nombre Analisis:Analisis 1 08:40:27 27/10/2022

Part v"ﬂ.;olmv Fishar S{nn‘b(c
)
Fecha Informe:27/10/2022 08:53:11

Calibracioén - Pb

Normal: Ajuste linear
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Conc:mg/L
Detalles calibrac.

Conc Senal Y =0.01461x + 0.0013

0.0000 0.001 Ajuste:0.9999

0.5000 0.008

1.0000 0.016

2.5000 0.038

5.0000 0.074

Conc Caracteristica:0.3011
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ANEXO K: Material organico tratado quimicamente con hidréxido de sodio y acido sulfirico

's noA swn oY1 Dp1Ip NOA
red 'SaNIANSE 100pINO pUT
DWOS VILI[ JO UNY IATY Buihed

{2 ue> jdoad ‘SArpramoN; o 2933 X

Realizado por: PROCEL, Alex 2022



ANEXO L

Interpretacion: el coeficiente r de Pearson puede variar de —1.00 a +1.00

Nivel de medicion de las variables: intervalos o razon. Interpretacion: el coeficiente r de
Pearson puede variar de —1.00 a +1.00, donde:
—1.00 = correlacion negativa perfecta. (“A mayor X, menor Y”, de manera proporcional. Es decir,

cada vez que X aumenta una unidad, Y disminuye siempre una cantidad constante). Esto también
se aplica “a menor X, mayor Y.

—0.90 = Correlacion negativa muy fuerte.

—0.75 = Correlacion negativa considerable.

—0.50 = Correlacion negativa media.

—0.25 = Correlacion negativa débil.

—0.10 = Correlacion negativa muy debil.

1.0 = No existe correlacién alguna entre las variables.

+0.10 = Correlacién positiva muy débil.

+0.25 = Correlacién positiva débil.

+0.50 = Correlacién positiva media.

+0.75 = Correlacién positiva considerable.

+0.90 = Correlacidon positiva muy fuerte.

+1.00 = Correlacion positiva perfecta (“A mayor X, mayor Y” o “a menor X, menor Y”, de manera

proporcional. Cada vez que X aumenta, Y aumenta siempre una cantidad constante).
Fuente: (Hernandez, y otros, 2016)
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