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RESUMEN

La investigacion tiene como proposito evaluar la capacidad de la borra de café como
bioadsorbente para remover cobre y plomo del lixiviado generado en la Celda Transitoria de Rupa
Rupa, se ejecutaron una serie de experimentos que iniciaron con las modificaciones de la borra de
café, seguido por su evaluacion fisicoquimica y morfoldgica; continuando con las mediciones de
los parametros fisicos y quimicos en el lixiviado para luego ejecutar los procesos de adsorcion
aplicando 5 g de bioadsorbente por litro de efluente con agitacion durante 7 horas, finalmente la
remocion del cobre y plomo se determiné con la cuantificacion inicial y final en el lixiviado. Es asi
como la borra de café con lavado basico mostro mejores resultados globales, obteniendo un
59.49%, 85.68% y 52.49% de remocion del cobre, plomo y la demanda quimica de oxigeno
respectivamente y a continuacion la borra de café con proceso térmico logr6 28.19%, 89.09% y
61.43% de remocion. La capacidad de adsorcion fue de 0.0382 mg Cu/g en borra de café con lavado
basico y 0.0504 mg Pb/g en borra de café con proceso térmico. Con ello se demuestra que este
residuo agroindustrial es favorable para el tratamiento de aguas residuales con presencia de metales

mediante el proceso de adsorcion.

Palabras clave: Borra de café, lixiviado, remocion, adsorcion, bioadsorbente, cobre y plomo.



ABSTRACT

The objective of the research in to evaluate the capacity of coffee grounds as a biosorbent
to remove copper and lead from the leachate generated in the Rupa Rupa Transitional Cell. A series
of experiments were carried out that began with the modifications of the coffee grounds, continuing
with the measurements of the parameters in the leachate and then carrying out the adsorption
process applying 5 g of bioadsorbent per liter of effluent with agitation for 7 hours, the removal of
copper and lead was determined by quantifying the initial and final concentrations in the leachate.
It is thus that coffee grounds with basic washing showed better overall results, achieving a 59.49%,
85.68% and 52.49% removal of copper, lead and chemical oxygen demand, respectively.
Subsequently, the coffee grounds with a thermal process achieved a 28.19%, 89.09% and 61.43%
removal. The adsorption capacity was 0.0382 mg Cu/g in coffe grounds with basic washing and
0.0504 mg Pb/g in coffee grounds with thermal process. This demonstrates that this agro-industrial
waste is favorable for the treatment of wastewater with the presence of metals through the

adsorption process.

Key words: Coffee grounds, leachate, removal, adsorption, bioadsorbent, copper and lead.



L INTRODUCCION

Un problema ambiental en el Peru es la insuficiencia de lugares adecuados para la
disposicion final de los residuos sdlidos, segun OEFA actualmente contamos con 63 rellenos
sanitarios, 6 rellenos de seguridad y 5 celdas transitorias con los permisos correspondientes, aun
asi, el riesgo ambiental continua con la gestion y manejo de los lixiviados ya que muchas de estas
infraestructuras no cuentan con un plan para su tratamiento. Los lixiviados son fluidos que se
generan de la descomposicion de los residuos por ello contienen elevadas concentraciones de
compuestos toxicos como son los metales pesados. En la Celda Transitoria de Rupa Rupa se cuenta
con una poza para la recoleccion y almacenamiento de los lixiviados al cual se recircula, pero la
alta pluviosidad de la zona genera excedentes que les fuerza a verterlos. El cobre es catalogado
como un importante agente contaminante en el agua debido a su frecuente uso en las actividades
agricolas, es de facil absorcion en los seres vivos por lo que su acumulacién en los tejidos y
transporte al torrente sanguineo puede causar graves enfermedades; mientras que el plomo es una
de las sustancias quimicas mas perjudiciales para la salud humana ya que su ingestion en cantidades
superiores a las recomendadas puede resultar en afecciones renales, dafios en el sistema nervioso
y su acumulacion en el higado. Los medios de tratamiento biologicos resultan econdmicos y de
facil aplicacion, entre estos encontramos el aprovechamiento de algunos residuos como
bioadsorbente, es asi que en la ciudad de Tingo Maria y todas las regiones amazonicas estad en
incremento el consumo de la bebida de café en sus diferentes presentaciones, esta actividad
comercial genera aproximadamente tres kilogramos de borra de café diario por negocio, este es un
residuo que en su mayor parte es desechado pero sus caracteristicas fisicas y quimicas le hacen un

potencial bioadsorbente.

En ese sentido, en la presente investigacion se abordo la siguiente interrogante ;Cual es la
capacidad de la borra de café para remover cobre y plomo del lixiviado generado en la Celda
Transitoria de Rupa Rupa?, y se propuso como hipotesis que la borra de café tiene la capacidad de

remover mas del 50% del cobre y plomo presentes en el lixiviado.

La investigacion permite actualizar conocimientos y entender mejor la interaccion de un
material orgdnico con componentes inorganicos, generar datos de los cambios morfoldgicos en el
residuo, presenta utilidad metodoldgica para futuras investigaciones y radica en la necesidad del

cumplimiento de una normativa.
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Utilizar un residuo agroindustrial reduce la contaminacion ambiental y genera
oportunidades econdmicas, disminuir las concentraciones de cobre y plomo en el lixiviado protege

la salud de las poblaciones aledafias a las infraestructuras de disposicion final.
1.1.  Objetivo general

Evaluar la capacidad de la borra de café¢ para remover cobre y plomo del lixiviado

generado en la Celda Transitoria de Rupa Rupa — 2023.
1.2. Objetivos especificos

- Caracterizar la morfologia y composicion quimica superficial de la borra de café.

- Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del lixiviado
proveniente de la Celda Transitoria de Rupa Rupa.

- Determinar las concentraciones de cobre y plomo presentes en el lixiviado antes y
después del proceso de adsorcion.

- Determinar las eficiencias de remocién y adsorcion de la borra de café.



11. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Gutiérrez, M. y Ceroén, D. (2020) hicieron una exploracion bibliografica de la
borra de café¢ en la remocién de colorantes sintéticos del agua, en un principio describen la
caracterizacion del residuo con punto de carga cero (PPC), microscopia electronica de barrido
(SEM), isotermas de Brunauer-Emmett-Teller (BET) y la espectroscopia de infrarrojo por
transformada de Fourier (FTIR), con la literatura revisada evidenciaron que la biosorcion depende
mucho de las modificaciones que tenga la biomasa notdndose que en su mayoria son con
componentes acidos, ademas del pH, dosis del biosorbente, tamafio de particula, concentracion

inicial del colorante, tiempo de contacto, y temperatura.

Ferraz, F. y Yuan, Q. (2020) realizaron un estudio con el objetivo de tratar el
lixiviado de vertederos utilizando carbén activado de residuo de café, determinando su eficiencia
para la eliminacién de materia organica y color. Se realizaron pruebas con lixiviado sintético
elaborado a partir de 4cido humico y cloruro de amonio para definir las mejores condiciones
experimentales; las muestras de café se impregnaron con acido fosférico y se sometieron a pirolisis
(350 — 500 °C) en atmosfera inerte (caudal de 0.1 L/min de N») por una hora, los resultados
indicaron que las muestras impregnadas al 50% presentan entre 300 — 2118 m*g de 4reas
superficiales de los poros y su capacidad maxima de adsorcion fue de 40 mg de la DQO por gramo
de carbon activado. Posteriormente se probaron en el lixiviado real obteniendo mas del 90% de

remocion del color y la DQO, demostrando asi su eficiencia.

Lopez, M. et al. (2022) caracterizaron los lixiviados provenientes del sitio de
disposicion final no controlado en Tlapacoyan, Veracruz, México y como resultados reportan altos
valores de nitrogeno total (152.7 mg/L), cobre (0.052 mg/L), plomo (0.005 mg/L) y coliformes
totales (>2400 NMP/100mL), ademds mencionan que son efluentes poco biodegradables ya que la
relacion DBO/DQO es de 0.018, también compard los valores obtenidos con la normativa
internacional U.S. EPA para la proteccion de la vida acudtica y concluye que existe un alto riesgo

por escorrentia al rio Alseseca.
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Poblete, R. et al. (2019) realizaron una investigacion sobre el tratamiento de
lixiviados de vertedero mediante carbon activado de residuo de café, en ello evaluaron diferentes
reactivos para la activacion del carbon (HCI, HC1 + H2O», H3PO4, H3PO4 +H>05) y su porosidad,
obteniendo mayor 4rea el activado con HCl y por ultimo el activado con H3PO4 (4.85 m*/g y 65.32
um de didmetro), posteriormente realizaron la avaluacion con agitadores orbitales a 150 rpm a
19°C durante 120 minutos, sin ajuste de pH y dosificando 4 g de carbon activado por litro de
lixiviado. El que mejores resultados mostro fue el carbon activado con H3PO4 obteniendo 51.0,
32.8, 66.0, 81.0 y 97.1% de remocion de la DQO, amoniaco, cloro total, bromo y cobre
respectivamente, ademas demostraron que se obtiene mejor remocion a mayor cantidad del
adsorbente pero la cantidad adsorbida por unidad de masa decrece. El modelo de isoterma de
Freundlich se concert6 mejor a los registros experimentales por lo que dedujeron que el carbon

activado del residuo de café favorece el proceso de adsorcion.

Castellar, C. et al. (2018) evaluaron la adsorcion del colorante azul directo 2
por la borra de café en una columna de lecho fijo a escala de laboratorio, para ello modificaron la
BC con H3PO4 en una columna empacada a 30°C y luego cuantificaron los grupos funcionales con
el FTIR. Sus resultados revelan 0.33 y 0.40 mg/g de capacidad méaxima de adsorcion para la BC
sin tratar y BC modificada en condiciones de 6 cm de altura del lecho, concentracion de entrada de
8 mg/dm?’y flujo volumétrico de 2 cm*/min. La adsorcién tiende aumentar cuando se disminuye el
flujo volumétrico y la concentracion inicial, las cifras experimentales se ajustaron al modelo

matematico Bed Depth Service Time.

Gnu Nam et al, (2017) en su estudio de investigacion “Un enfoque
ambientalmente benigno para la adsorcion de arsénico (V) en aguas residuales utilizando residuo
de café sin tratar”, realizado en Corea, demostrdo que el residuo de café molido es un viable
elemento adsorbente para la remocién de As, en sus unidades experimentales variaron la
concentracion de As, la cantidad de café y el pH, encontré mejores resultados en ambiente basico
(pH 7) donde se removid 6.44 mg/L de As (V) en 1 g de café molido a 1.00 mM de solucion; segiin
el analisis de isoterma de BET el area superficial del residuo es bajo pero la distribucioén de poros
y el andlisis de adsorcién-desorcion indican que es de estructura mesoporosa justificando su

posibilidad como adsorbente.



2.1.2. Antecedentes nacionales

Vicuiia, G. (2023) investigo la eficiencia de la cascara de papa y la borra de café
pararemover cromo (III) en efluentes de una industria curtiembre, en ello tiene tres valores iniciales
de cromo a los cuales los llevo a agitacion (250 rpm para el adsorbente de borra de café y 100 rpm
para el adsorbente de cascara de papa) en tiempos de 60, 30 y 15 minutos, usando 500 mL de
muestra y diferentes concentraciones de bioadsorbente (0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5 g); sus resultados
demostraron remocion de hasta el 100% de cromo con 1g de cascara de papa y 2.5 g de borra de
café, ambos experimentos se realizaron por separado; concluyen que ambos residuos tienen alto

potencial floculante ya que lograron cumplir los LMP del DS N°003-2002-Produce.

Robles, C. (2023) presentd su trabajo de investigacion donde evalud tres
coagulantes elaborados a partir de semillas de Moringa oleifera (estado natural, carbon activado y
fusion de ambos) para tratar el lixiviado del relleno sanitario de Uchuypampa - Ayacucho, primero
registro los valores iniciales de los parametros del lixiviado para luego compararlos, las
experimentaciones se hicieron a 50 rpm, 1 hora de sedimentacion, 20 minutos de homogenizacion
y 100 g de absorbente en 500 mL de lixiviado; sus resultados reflejan eliminacion del 81% de
coliformes termotolerantes, 25% de la DQO y 16% de la DBO, pero aumentaron en 6.46% la
turbiedad y 15.32% los STD; los mejores resultados se reflejan en el proceso con el coagulante

“fusion de ambos”.

Argomedo, E. y Carbajal, L. (2019) realizaron una investigacion para demostrar
el efecto del tamafio de particula y tiempo de contacto de la borra de café¢ en la eliminacion de
plomo de un efluente minero, en esta se realizo agitacion por lotes con particulas de 850, 425 y 250
um de borra de café activado con NaOH y HNO3z a 0.01M y tiempo de contacto 30, 60 y 90 minutos,
utilizando 0.1 g de adsorbente en 100 mL de agua al cual se reguld el pH a 2; sus resultados
muestran una remocion de hasta 87.85% con particulas de 250 um con 90 minutos de contacto,
concluyendo que si existe influencia de la granulometria del adsorbente (borra de café) en la

remocion de Pb (II) y que es un método potencial de bajo costo.

Azabache, Y. y Cachay, W. (2019) realizé carbdn activado con la cascara de
café, al cual triturd y activo con acido fosforico al 37% de concentracion, luego lo carbonizo entre

550 a 750 °C de temperatura, posteriormente el carbon activado fue probado en la extraccion de
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hierro y manganeso de una muestra de agua de acuifero del distrito de Yantalo, con diferentes
velocidades de agitacion (60, 100, 200 y 300 rpm), diferentes concentraciones de carbon activado
(1, 1.5 y 2 g) y diferentes volumenes de muestra (40, 80 y 160 mL); como resultado obtuvo que
con 2 g de carbdn activado en 80 mL de agua, a 200 rpm y 3 minutos de contacto se logra mejores

remociones de hierro y manganeso.

Chacaltana, G. (2018) en su investigacion realizo un analisis inicial del agua
del rio Afhasmayo y lo comparé con el ECA de aguas, para luego realizar los procesos de adsorcion
usando borra de café pretratada con NaOH al 0.1 N, se agrego6 10, 20, 30 g de adsorbente en 500
mL de agua y fueron sometidos a agitacion a 172 rpm durante 120 minutos; los resultados obtenidos

muestras remocion de cadmio y plomo de 96.5 y 94.0 % respectivamente.
2.1.3. Antecedentes locales

Aguilar, H. (2019) investig6 sobre la remocion de Cd, Cr, Zn y Pb mediante
sistema Batch con presencia Cajanus cajan (L.) Huth a nivel de laboratorio, en el cual usoé tres
diluciones de lixiviado (25, 50 y 75%), el analisis de la cinética de remocion se efectud con el 50%
de dilucion durante 15 dias; determino remociones de 55% de sélidos totales, 78% de DBOs, 56%
de conductividad eléctrica y 98% de coliformes totales, asi también la remocion de metales fue
mejor en el tratamiento 3 (75% de licion) donde se logré remover el 70.54% de plomo y 73.31%

de zinc, de esta forma cumpli6 con el LMP determinado por el MINAM (2009).

Mayorca, N. (2017) investigé la disminucion de la carga organica en lixiviado
estabilizado del botadero municipal de San Ramon mediante Oxidacion avanzada foto-fenton; uso6
un colector parabolico solar y un tubo de borosilicato de 16 mm de didmetro, el agente oxidante
fue perdxido de hidrégeno y el catalizador fue tricloruro férrico hexahidratado y se regulo a pH 3
para iniciar el proceso; se evaluaron tres dosis de Fe:H20x (1:15, 1:25 y 1:35) en tres periodos de
tiempo (30, 20 y 10 minutos) y como respuesta se obtuvo mayor eficiencia de remocion con la
dosis molar 1:25 de Fe:H;0, alcanzando 92.67%, 94.38% y 90.71% de remocion de materia

orgénica por cada periodo de tiempo.



2.2. Marco teorico
2.2.1.El café

El café como planta hace parte de un gran complejo boténico, cuyo origen es
de la zona intertropical del Africa y de la region de Madagascar, la gran diversidad actual del café
es debido a la evolucion por la interaccion de las formas genéticas y los ambientes donde se
adaptaron; el café conforma la extensa familia de las Rubiadceas, que abarca mas de 6000 especies,
el género Coffea sp. es el de mayor importancia econémica y tiene 103 especies registradas. Su uso
como bebida estd estrechamente vinculada a los grandes imperios y comerciantes, inicialmente
arabes, seguido por los turcos y finalmente por los colonizadores europeos en el siglo XVIII

(Herrera, J. y Cortina, H., 2013).

El café ocupa una posicion significativa en el mercado global debido a gran
cantidad de produccion, alcanzando aproximadamente 149.8 millones de bolsas de 60 Kg y se
estima que Pert contribuye con 3.4 millones de bolsas, ocupando un lugar entre los diez principales
productores a nivel mundial (USDA, 2014). De acuerdo con los datos de la Organizacion
Internacional de Café (ICO) cada ano se ingieren 400 000 millones de tazas de café y dicen que de
cada 10 hogares que consumen café en el mundo 9 de ellos es café proveniente de América Latina
(Galindo, X., 2011), esta actividad resulta en la generacion de residuos como la cascarilla, borra de

café, entre otros.
2.2.2. Residuos del café (borra de café)

A pesar de la considerable demanda del café en sus diversas presentaciones, se
sabe que menos del 90% del fruto fresco del café se utiliza, ya que solo el 5% se destina a la
preparacion de la bebida. La borra de café emerge como el principal residuo generado después del
tostado del grano y luego del filtrado durante la preparacion de la bebida, constituyendo

aproximadamente el 10% del fruto fresco (Angarita, F., 2013).

Aproximadamente una tonelada de café seco forma alrededor de 650 kg de
borra y que al elaborar 1 kg de café soluble se genera 2 kg de este residuo, entonces la disposicion
de este subproducto es una inquietud ambiental, por lo que ha captado diferentes investigaciones

como principio de compuestos bioactivos (Lagos, A., 2016).



Seguidamente se expone la composicion quimica de la borra de café:

Tabla 1. Composicioén quimica de la borra de café usada para elaborar biocombustible.

Componente % Componente %
Humedad 7-8 Acido linoleico 37.0
Proteina cruda 10-12 Acido gadoleico 0.4
Fibra cruda 35-44 Acido behenico 0.2
Nitrogeno libre 13-18 Acidos grasos libres 7.6
Ceniza 0.25-1 Valor de yodo 85-93
Calcio 0.08 Aminoacidos
Magnesio 0.01 Alanina 6.2
Potasio 0.04 Isoleucina 6.3
Sodio 0.03 Leucina 13.4
Fosforo 0.01 Tirosina 4.2
Manganeso 26.8 ppm Fenilalanina 8.3
Zinc 10 ppm Lisina 2.9
Cobre 35 ppm Histidina 2.2
Acido tanico 0.90 Hidroxipropilina 1.0
Acido palmitico 43.2 Glicina 7.6
Acido palmitoleico 0.40 Serina 1.9
Acido estearico 9.70 Acido glutamico 18.6
Acido oleico 14.0 Metionina 2.0
Grasas 18-26 Cafeina Trigonelina Fracciéon minima

Fuente: Angarita, F. (2013).

2.2.3. Tecnologias del aprovechamiento de la borra del café
Carvajal, E. y Marulanda, L. (2020) afirman que se han realizado multiples
investigaciones en la aplicacion de este subproducto, es asi como se ha probado para la generacion

de azucares, en la produccion de biodiesel, como fuente para la obtencion de carbon activado, como

material compostable, como adsorbente para la remocion de iones metalicos y otros mas.
2.2.4. Borra de café modificada como biosorbente

A través de los tiempos se ha estudiado la modificacion de los bioadsorbentes

con el fin de comparar la capacidad de biosorcion entre los modificados y los que no se alteraron,
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entre los mas comunes son los procesos de acidificacion, alcalinizacion, agregando biosorbentes

compuestos, procesos magnéticos, pirolisis y rayos UV (Gutiérrez, M. y Cerén, D., 2020).

Lagos, L. (2016) realizo la modificacion 4cida (HNOs al 0.01M) y la

modificacion basica (NaOH al 0.01M) para evaluar la remocion de cromo y Chacaltana, G. (2018)

ensayo la modificacion con agua desionizada y con NaOH al 0.1N para la remocioén de plomo.

La caracterizacion de la borra de café incluye isotermas BET para calcular el

area superficial de los poros, el andlisis de poros con Punto de Carga Cero, observacion morfologica

con Microscopio de Barrido Electronico, la identificacion de grupos funcionales mediante

Infrarrojo Transformado de Fourier y el calculo de sitios acidos y basicos por el método de Boehm

(Gutiérrez, M. y Ceron, D., 2020). A continuacion, se muestra los cambios superficiales en algunas

modificaciones.

Tabla 2. Area de superficie y volumen total de poros de la borra de café modificada.

Area de superficie

Volumen total de poros

Modificaciones (m¥g) (cm¥/g)
Borra de café 2.215 -
Borra de café con H>O a 60°C 31.52 -
Borra de café con H>O a 105°C 52.5 -
Borra de café con HNO3 23.15 -
Borra de café con HCI 2.48 -
Borra de café con HCl a 700°C 406.4 0.214
Borra de café con HCl a 900°C 1277.5 0.634
Borra de café con 180% de H3PO4 en peso 925 0.718
Borra de café con 50% H3PO4 — 500°C 2118 -
Borra de café con 100% H3PO4 — 500°C 1209 -
Borra de café a 550°C 125,4 0,064
Borra de café a 600°C 155,2 0,084
Borra de café a 650°C 318,2 0,173
Borra de café a 700°C 177,4 0,098

Fuente: Wong, S. ef al. (2020) y Gutiérrez, M. y Cerén, D. (2020).
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2.2.5. Bioadsorcion

La bioadsorcion se refiere a un proceso que comprende una fase solida,
denominada biosorbente y una fase liquida que contiene las sustancias disueltas destinadas a ser
retenidas. Este proceso implica diversos principios que facilitan la atraccion y la unién de las
especies a los sitios activos en la superficie del biosorbente, alcanzando eventualmente el
equilibrio. Se distinguen dos tipos de adsorcion segun los principios de interaccion entre el sorbato

y adsorbente.

— Adsorcion fisica. Tiene baja energia de adsorcion, se pueden formar multicapas,
es posible a bajas temperaturas, no es selectiva y las especies adsorbidas no se
modifican. Suceden por interacciones débiles de Van der Waals en la superficie
y existe liberacion de calor (Lagos, L., 2016).

— Adsorcion quimica. Tiene alta energia de adsorcidn, se constituye una monocapa
en la superficie, su entalpia es exotérmica, es selectiva, también ocurre a altas
temperaturas y las moléculas adsorbidas cambian totalmente. Sucede por la

formacién de enlaces quimicos en la superficie (Lagos, L., 2016).

Adsorcion superficial

Precipitacién

Difusién a través de la pared
celular o membrana

Acomplejamiento o quelacién

Intercambio iénico

A\

Figura 1. Técnicas de extraccion de metales pesados por bioadsorbentes.

Fuente: Lagos, L. (2016).
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La bioadsorcion se refiere a un sistema en el cual el material adsorbente es de
naturaleza biologica o ciertos microorganismos capaces de retener compuestos inorganicos de
soluciones acuosas, a menudo de manera selectiva; puede llevarse a cabo con biomasa viva o inerte,
siendo esta tltima mas practica ya que no requiere ambientes estériles ni condiciones especiales en
su contexto (Saavedra, R., 2019). Segun Vizcaino, L. ef al. (2017) la mayoria de los adsorbentes
son elementos muy porosos, en donde el mecanismo de retencion se desarrolla principalmente en

la superficie de los poros y sus sitios activos.
2.2.5.1. Propiedades quimicas de los bioadsorbentes

La composicion molecular de un material puede interpretarse por las
bandas o picos que reflejan su transmitancia, la zona conocida como huella dactilar se encuentra
localizada entre 600 a 1500 cm™!, donde se muestran permutaciones importantes en la distribucion
de las bandas, lo que brinda una singularidad a cada muestra evaluada (Gutiérrez, M. y Cerdn,

D.,2020).

Los grupos funcionales como carboxilo, hidroxilo, fosfato, amino, amida
y tiol que se muestran en el biomaterial son muy importantes en su rol como adsorbente, estos
cambian su ion hidronio por el ion metalico o actuian donando un par de electrones no enlazantes
para la constitucion de complejos metalicos (Ferraz, F. y Yuan, Q.,2020). Chaouki, Z. et al. (2021)
afirma que en los residuos organicos el grupo -OH es detectable porque son procedentes de la
lignina, celulosa y hemicelulosa que se identifica entre las bandas de los grupos alcoholes, fenoles

y acidos carboxilicos.

Lagos, L. (2016) menciona que las cadenas de celulosa y hemicelulosa
forman enlaces inter- e intramoleculares, la lignina por ejemplo estd compuesta por grupos
funcionales carbonilo, grupos metoxilos, hidroxilfendlicos, y grupos alifaticos, todos estos son

capaces de unirse a metales pesados cuando ceden sus pares libres de oxigeno.
2.2.5.2.Factores que influyen en la bioadsorcion

Existen condiciones especiales a las que se pueden realizar el proceso de

biosorcion para mejorar su eficiencia, seguidamente se detallan los siguientes:
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Influencia del pH. Repercute en los sitios de intercambio i6nico y en el
estado idnico del metal en la fase liquida, a menor valor de pH los grupos
funcionales superficiales de los elementos lignoceluldsicos se cargan
positivamente y limitan el contacto de especies cationicas por el efecto de
repulsion, a medida que el pH incrementa los grupos funcionales se cargan
negativamente y reduce la competencia de los iones metalicos con los iones
de hidrogeno. En multiples investigaciones se encontraron mejores cifras
de adsorcion a pH 3, 4 y 5 (Carvajal, E. y Marulanda, L., 2020).
Influencia de la temperatura. La adsorcion aumenta a temperaturas mas
bajas, ya que por lo general se usan procesos que liberan energia, por lo
tanto, de acuerdo con la teoria de Le Chatelier la variacion de condiciones
hard que se genere un nuevo estado de equilibrio (Lagos, L., 2016). Asi
también varios autores manifiestan que la temperatura no condiciona
significativamente la remocion de los metales pesados.

Efecto del tiempo de contacto. Definird el tiempo minimo que requiere el
bioadsorbente para la captura de los iones metalicos disueltos; no es posible
generalizar un tiempo especifico para todos los metales pesados, por lo que
es necesario que cada investigador evalué el tiempo de contacto optimo,
varias investigaciones muestran que el tiempo de contacto para tratar
plomo van de 200 a 500 minutos y para cobre entre 60 a 240 minutos
(Carvajal, E. y Marulanda, L., 2020).

Influencia de la concentracion inicial de metales. Estd demostrado que
la concentracion inicial limitara la adsorcion debido al agotamiento de los
espacios activos de la superficie del adsorbente, la concentracion del
adsorbato define la especiacion de los metales y de esta manera su
disponibilidad para ser captado (Carvajal, E. y Marulanda, L., 2020).
Efecto de la dosis del adsorbente. La cantidad de adsorbente esta
estrechamente asociada con la superficie porosa disponible y los grupos
funcionales utiles en la superficiales para atraer las especies disueltas
(Lagos, L., 2016); cuando la dosis de material adsorbente es mayor se

alcanza con rapidez la adsorcion del metal, es decir se incrementa la tasa



13

de remocion, pero disminuye la medida adsorbida por unidad de masa
(Carvajal, E. y Marulanda, L., 2020).

— Efecto de varios metales en la solucion. Se pueden presentar tres
situaciones, un efecto sinérgico, esto es que la afinidad del metal aumente
por la presencia de otros metales, es por esto que el ion que presente mayor
electronegatividad presentara una mayor afinidad hacia el sitio de union,
un efecto antagonico y que la presencia de multimetales genere
competicion de iones o mayor afinidad de alguno por los sitios activos, por
lo tanto las tasa de remocion decreceran para todos los metales presentes
en la solucion y por tltimo que no se exprese ninguna interaccion (Carvajal,
E. y Marulanda, L., 2020). Este factor combinado con la concentracion
inicial del ion metalico incrementara la biosorcidon del que mayor presencia
tiene, mientras que se mantendra contante de los iones que se presenten en

menos cantidad (Saavedra, R., 2019).
2.2.6. Tecnologias de disposicion de residuos solidos

Seglin lo sefialado en el Decreto Legislativo N°1278, que corresponde a la Ley
de Gestion Integral de Residuos Soélidos, la gestion de los residuos sélidos se constituye con las
siguientes etapas: generacion, segregacion en la fuente, almacenamiento, recoleccion y transporte,

valorizacion, transferencia, tratamiento y disposicion final.

Son infraestructuras de disposicion final, los rellenos sanitarios, los rellenos de

seguridad y temporalmente las celdas transitorias (MINAM, 2017).

Segiin OEFA actualmente contamos con 63 rellenos sanitarios, 6 rellenos de
seguridad y 5 celdas transitorias con los permisos correspondientes, pero el conflicto del manejo
de residuos solidos en el Pertl no se ha solucionado ya que se estima que el pais requiere de por lo

menos 190 infraestructuras de disposicion final.
2.2.6.1. Relleno sanitario

Es el espacio técnicamente construido para la disposicion final de los

residuos solidos municipales y permite disponerlos de manera sanitaria y ambientalmente segura;
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comprende la confinacion y aislamiento de los residuos en una superficie minima totalmente

impermeable, la compactacion de estos, cobertura diaria con un sustrato, control de gases, gestion

de lixiviados y cobertura final o cierre (MINAM, 2017).
2.2.6.2. Relleno de seguridad

Es un lugar disefiado para contener los residuos no municipales y
sustancias potencialmente peligrosas para la salud y el ambiente, estan disefiados con altos
estandares de ingenieria y con el respaldo de normativas nacionales e internacionales, para confinar

indefinidamente dichas sustancias y tener un minimo impacto ambiental (MINAM,2017).
2.2.6.3. Celda transitoria

En multiples provincias nacen a raiz de la necesidad de palear con
inmediatez los dafios ambientales causado por la disposicion de los residuos solidos en los
botaderos. Son infraestructuras temporales para la disposicion de los RS municipales, se disefian
con un periodo de vida util de tres afios hasta establecer un relleno sanitario, estos también cumplen

los estandares ambientales internacionales para no afectar el ambiente (MINAM, 2019).
2.2.7. Lixiviados

De acuerdo con la Ley General de Residuos Sélidos se describe a los lixiviados
como el fluido generado por los residuos solidos, resultante de reacciones, arrastre o percolacion y
que manifiesta elementos o sustancias presentes en el mismo residuo, ya sea disueltos o en

suspension.
Proviene principalmente de dos reacciones:

— Aguas de percolacion. Es el agua que proviene del exterior, generalmente
viene de la lluvia y la evapotranspiracion, percola por los RS, dando origen
aguas saturadas de contaminantes organicos € inorganicos.

— Aguas de generacion. Se refiere a los procesos de descomposicion que se
dan en el interior de los residuos, el mayor aporte viene de los residuos
orgénicos y también se solubilizan con el tiempo los componentes de los

residuos inorganicos (Espinosa, M. et al., 2007).
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Figura 2. Movimiento de material a través de un vertedero.

Fuente: Espinosa, M. et al. (2007).

Conociendo estos datos es posible aplicar la ecuacion planteada por Ryser y

Wienands en el 2003 para determinar el contenido de lixiviado por m* de volumen del vertedero:

L=P+EA—HR— (E —EG) (1)

= cantidad de lixiviado (kg/m?)

P = precipitacion (kg/m?)

EA = entrada de agua (kg/m?)

HR = contenido de agua del residuo (Kg/m?)

E = evaporacion (kg/m?)

EG = contenido de agua del gas del vertedero (kg/m?)

Lopez, M. et al. (2003) mencionan que en la generacion de lixiviados estan
presentes diversos procesos quimicos y microbioldgicos; se manifiesta en dos fases, aerobia y
anaerobia, esta Ultima comprende dos etapas, primero Acetogénesis y segundo Metanogénesis. La
descomposicion aerobia se da mientras el ambiente cuenta con oxigeno disponible, por lo tanto es
causante solo de una pequefia fraccion de la descomposicion bioldgica dentro del vertedero, en esta
fase los residuos organicos pierden casi toda su humedad, posteriormente el vertedero entra a la

fase de descomposicion anaerobia donde los microorganismos facultativos siguen el proceso
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lentamente por varios anos, usan el gas H> y los acidos carboxilicos para originar 4cido acético y
posteriormente gas metano, pero es en la fase de licuefaccion la que favorece a incrementar la
generacion de lixiviados. Espinosa, M. ef al. (2007) acota que en ese punto se puede considerar
que los residuos estan totalmente saturados y que los liquidos del exterior que se infiltran en el
relleno sanitario lixiviaran rapidamente arrastrando compuestos orgéanicos en solucion, solidos en

suspension y los iones metélicos.
2.2.8.Composicion de un lixiviado

La composicion de un lixiviado depende de los residuos y las variables dentro
del vertedero tales como temperatura, profundidad de los residuos, contenido de humedad, etapa
de descomposicion, calidad de las capas solidas y la calidad del agua que entra al vertedero

(Corena, L., 2008).

También sefiala que en el lixiviado podemos diferenciar 4 grupos de
contaminantes: materia organica disuelta (expresada como Demanda Quimica de Oxigeno,
Carbono Organico total, metano, cidos grasos volatiles, compuestos fulvicos y humicos), macro
componentes inorganicos (Ca*", Mg?*, Na*, K*, CI,, SO4, N-NH3, F', Mn*", B* y bicarbonatos),
metales pesados (Cd, Cu, Pb, Zn, As, Cr, Li, Hg y N1) y compuestos organicos volatiles que implica
los hidrocarburos aromaticos, alifaticos clorados y fenoles. También es bueno enfatizar en los

microorganismos patogenos que se encuentran (Corena, L., 2008).

Los parametros que se suelen evaluar en los lixiviados se describen a

continuacion:

Oxigeno disuelto (OD). La escasa presencia de oxigeno disuelto en el liquido
es indicador de elevada contaminacion orgéanica, ya que sirve para indicar la presencia de
microorganismos que tienen una tasa de reproduccion superior a la capacidad de difusion del
oxigeno desde la atmosfera hacia el liquido (Espinosa, M. et al., 2007). La presencia de la vida
acuatica esta limitada por la disponibilidad del oxigeno disuelto, se sugiere valores de al menos 5

a 8 mg/L, considerando la altitud del lugar y la temperatura del agua en accion.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Es parte de un analisis mas complejo

de la contaminacion quimica del agua, determinada por la cantidad de oxigeno (mg/L) consumidos
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por litros de muestra que se expone a digestion en 150 °C (Espinosa, M. et al., 2007); es decir
cuenta la cantidad de sustancias organicas propensas a ser oxidadas por procesos quimicos en el

liquido, suelen aumentarse su valor por la presencia de sulfitos, sulfuros, yoduros, etc.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). Representa la cantidad de oxigeno
que requieren las bacterias y otros seres vivos, durante 5 dias y a 20°C, para la degradacion aerobia
de las especies orgéanicas contenidas en el agua, esta evaluacion es sustancial en aguas crudas
(Espinosa, M. et al., 2007); se ha observado que en los lixiviados también participan bacterias
anaerobicas ya que sus valores de OD suele ser muy bajo en su condicion inicial. Las variables
indicadoras de materia organica (DQO, DBO y COT) suelen disminuir segiin avance la edad del

lixiviado lo que indica la reduccion de la biodegradabilidad (Torres, P. ef al., 2014).

Nitrogeno amoniacal. El amoniaco es una forma no ionizada del nitrégeno
presente en aguas crudas, se han reportado valores entre 2180 y 9 mg/L disminuyendo cuando el
lixiviado es maduro ya que en los vertederos jovenes acontece la desaminacion de las moléculas
orgénicas y es parte de la primera etapa de descomposicion, posteriormente sus otras especies del
nitrégeno (nitritos y nitratos) aumentan (Torres, P. ef al., 2014). Es el producto de la excrecion de
microorganismos en el proceso de reducir el nitrogeno gaseoso en el agua, es muy perjudicial para

la biota ya que pasa con facilidad la membrana celular y es afin a unirse con metales pesados.

Metales pesados. Debido a que no pueden ser degradados estos son estables y
continuos en el ambiente, son altamente toxicos y se desplazan por la cadena trofica; se ha
establecido que para un elemento ser considerado un metal pesado su densidad atomica debe ser
superior a 4000 kg/m>. Su analisis en las aguas residuales es de importancia cientifica ya que su
llegada a las fuentes de agua superficial impide que estos se purifiquen naturalmente porque

interfiere en las actividades metabolicas de los organismos vivos (Saavedra, R., 2019).

Microorganismos en los lixiviados. Las bacterias mas frecuentes de encontrar
en los lixiviados son los géneros Bacillus, Corynebacterium, Streptococcus y Acinetobacter,
ademds de hongos, levaduras y coliformes fecales (Mayorca, N., 2017). Medir esta variable es
importante en la fitorremediacion ya que presencia de patdogenos puede impedir su adaptacion de

los vegetales.
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Tabla 3. Caracteristicas de los lixiviados seglin su edad.

Parametro Joven Medio Maduro
Edad (afios) <5 5-10 >10
pH <6.5 6.5-75 >17.5
DQO (mg/L) 5000 - 30000 1000 - 10000 <1000
DBOs (mg/L) 4000 - 20000 4000 - 800 <800
DBOs/DQO >0.3 0.1-0.3 <0.1
Cor,npuestos 80% de éc,ic‘los grasos iﬁiﬁ::iizz ég:;(()): < 5'% de é?idf)s
organicos volatiles htmicos y fiilvicos himicos y falvicos
N - amoniacal 2000 - 1000 200 - 1000 <100

Pb (mg/L) - <0.5 <2

Cu (mg/L) - <0.5 <2

Fuente: Torres, P. ef al. (2014) y Magallon, M. (2007).
2.2.9.Impactos ambientales de los lixiviados

La consecuencia mas seria de una mala gestion de los lixiviados seria el arrastre
de sus contaminantes hacia las aguas superficiales e infiltracion de estos hacia los acuiferos. Es
evidente que estos lixiviados pueden transportar compuestos inorganicos toxicos y gérmenes
patégenos que pueden provocar problemas de salud en los seres humanos y la biota acuatica,

especialmente en relacion con la ingestion de metales pesados (Espinosa, M. et al., 2007).

Debido a su alta carga orgénica este puede acelerar la eutrofizacion en un
cuerpo de agua lentico, por la proliferacion acelerada de los organismos (principalmente algas y

macrofitas), el descenso del oxigeno disuelto y la produccion excesiva de nitrogeno y fosforo.

Adicionalmente existe la Ley federal de la Republica de Austria, reglamento
263 sobre “Limites de las emisiones de lixiviados de los vertederos de residuos AEV” publicado
en 2003, en el cual se especifican multiples pardmetros que se deben regular para reducir la

degradacion de los cuerpos de agua naturales.
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Tabla 4. Riesgos para la salud humana y Criterios de Concentracion Maxima recomendados para

la vida acuatica.

Elemento Efectos en la salud humana CMC - vida acuatica
ncerigeno, né vomi I ni
As Cance _ge o,_ ausea§, o_ tos, leucopenia 'y 0.34 mg/L
erotrocitopenia, bradicardia
Vomitos, diarrea, calambres, anomalias en la presion
Ba , >a P 0.0021 mg/L
sanguinea, debilidad muscular
Dolor de cabeza, dafio hepético renal, pulmonar, 6seo
cd  canezs P P 0.0018 mg/L
y fuerte irritacién estomacal
ncerigen Ao nervi ili m lar
Ph Ca ce ge o,_da_o _e _oso, deb_ dad muscular, 0.065 mg/L
funcién motriz disminuida, anemia
Cu Problemas gastrointestinales, dafio hepético y renal 1.3 mg/L

Molestias estomacales, nduseas, no se conocen los
Zn L 0.12 mg/L
efectos toxicos a largo plazo

Cancerigeno, irritacion de las mucosas y de la piel,

Cr ~ . .
dafio hepatico, nervioso y renal

0.57 mg/L

Cancerigeno, dafio nervioso, irritabilidad, calambres,

H - . .
g vomitos, mareos, taquicardia

0.0014 mg/L

Fuente: Elaboracién propia en base a Lagos, L. (2016) y EPA (2013).

2.2.10. Tecnologias de tratamiento de lixiviados

Los lixiviados de rellenos sanitarios son de complejo tratamiento por su
variada composicion, se han investigado la reduccion de carga orgéanica y metales pesados con
precipitacion quimica, intercambio idnico, filtracion por membrana, fotocatélisis, uso de carbon

activado, ozonizacién y otros.

Lagos, L. (2016) sostiene que los métodos tradicionales utilizados para
eliminar metales de medios acuosos tienen la desventaja de ser muy costosos por los requisitos
quimicos y energéticos, por lo tanto se han probado otros métodos mas amigables con el medio
ambiente, como son la fitoestabilizacion, la bioadsorcion usando residuos organicos y la
biorremediacion con algas y bacterias; estos nuevos métodos son més accesibles econdmicamente

e incluso han demostrado mejores eficiencias en concentraciones bajas del contaminante. La
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propuesta de usar subproductos de la agricultura como residuos de café, cascarillas, cortezas, fibras,

etc. son viables por su bajo costo y la practicidad de su uso.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de algunos tratamientos aplicados en lixiviados.

Procesos Contaminante Ventajas Desventajas
S Se interfiere por la alta
C e, Operacion simple, poco .
Precipitacion ) carga orgénica, genera
. Metales pesados  costoso, alto nivel de )
quimica e, gran cantidad de lodos y
eliminacion de metales. .
no es selectivo.
., L Alta eficiencia, es selectivoy  Es costoso y de dificil
Ozonizacion  Carga organica ) .,
no genera residuos. aplicacion.
Altamente efectivo a muy No es selectivo, su
baja concentracion de metal,  eficiencia es dependiente
., Carga organica facil de operar, la del pH y es necesario
Adsorcion £8 0r8 Y perar; PHLY

metales pesados

recuperacion del metal es
posible y el adsorbente puede
ser regenerado.

eliminar los materiales en
suspension antes del
proceso.

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.11. Plomo (Pb)

Es una sustancia que se halla de manera natural en cantidades reducidas en la

corteza terrestre, se emplean compuestos de plomo como pigmentos en pintura, en barnices para

ceramica, en materiales para relleno, baterias de almacenamiento de energia, fabricacion de

municiones, en articulos de pesca, en articulos de maquillaje y la elaboracion de juguetes. Dado su

alto grado de toxicidad la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) lo ha catalogado entre las 20

sustancias mas peligrosas para la salud humana.

Es una sustancia ambientalmente abundante, que se encuentra en la atmosfera,

el agua y el suelo, de acuerdo con la fuente de agua es posible encontrar plomo en las siguientes

concentraciones (Carbotecnia, 2020):
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— Agua natural: 0.4 — 0.8 mg/L (aguas situadas en montafas caliza y galena).
— Aguas superficiales: 0.04 — 0.01 mg/L.
— Aguas crudas: 0.04 — 2.0 mg/L.

— Aguas de industrias y de minerias: con superiores a 5.0 mg/L.
2.2.12. Cobre (Cu)

Este elemento es ampliamente usado en la fabricacion de cables, piezas de
motor y en compuestos quimicos agricolas, tiene alta solubilidad en el agua y su presencia en
concentraciones mayores a 1.3 mg/L puede eliminar a los peces y otros organismos benéficos.
Tiene tres estados de oxidacion y su forma mas soluble es Cu*?, mientras que el Cu*® es muy raro
y se encuentra en agentes oxidantes fuertes, naturalmente forma parte de la calcosina, calcopirita y
malaquita. Tiene la capacidad de ser absorbidos y almacenados en los organismos que son
destinados al consumo humano, lo que resulta en acumulacién de este elemento en los huesos,
musculos y el torrente sanguineo, aunque es un oligoelemento fundamental en varios procesos

bioldgicos, su exceso provoca graves enfermedades (Vilchez, R., 2005).



III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ambito de ejecucion

La investigacion se desarrollo en tres &mbitos, en su primer momento se recolecto la
borra de café en la cafeteria Puro Aroma ubicado en el PP.JJ. Victor Raul, Mz. L, lote 2, Tingo
Maria, después se extrajo la muestra de lixiviado en la Celda Transitoria de Rupa Rupa que se
encuentra en el sector Shapajilla, distrito de Luyando y provincia de Leoncio Prado y por ultimo,
los analisis y aplicacion de los tratamientos fueron realizados en el Laboratorio de Microbiologia
General, el Laboratorio Central de Investigacion y el Laboratorio de Calidad del Agua de la

Universidad Nacional Agraria de la Selva.
3.1.1. Localizacion politica

— Region: Huanuco
— Provincia: Leoncio Prado

— Distrito: Rupa Rupa y Luyando

391500 391750 392000 392250

LEYENDA

© CELDA_TRANSITORIA

8982250

[ LIMITE_DISTRITAL
“ —— RIOS_HUANUCO

Bing Satellite

8981750

8981500

391500 391750 392000 392250

Figura 3. Mapa de ubicacion de la Celda Transitoria de Rupa Rupa.
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3.1.2. Ubicacion geografica

Seguidamente, se indican las coordenadas UTM WGS84 Zona 18L de los

lugares que tuvieron incidencia durante la investigacion.

Tabla 6. Lugares donde se desarroll6 la investigacion.

Lugar Norte Este Altitud

Cafeteria Puro Aroma 8972589 m. 390959 m. 785 m s.n.m.
Celda Transitoria de Rupa Rupa 8981610 m. 391600 m. 649 m s.n.m.
Laboratorio de Microbiologia General 8970294 m. 390551 m. 668 m s.n.m.
Laboratorio Central de Investigacion 8970138 m. 390714 m. 668 m s.n.m.
Laboratorio de Calidad del Agua 8970330 m. 390557 m. 668 m s.n.m.

3.2. Aspectos ambientales

Seglin la clasificacion climatica nacional, la provincia de Leoncio Prado tiene un
clima célido-lluvioso con humedad abundante — A(r)A, la temperatura varia entre 19.2°C 'y 29.4°C
siendo los meses mas calurosos de mayo a setiembre y los meses de diciembre a marzo son los mas
pluviosos, presenta alta humedad relativa con un promedio anual de 87% y la precipitacion
promedio es de 3350 mm por afio. Pertenece a la clasificacion de las zonas de vida Bosque muy
himedo Premontano Tropical (bmh-PT), segun el diagrama bioclimatico de Holdridge, ademas
presenta un ecosistema fragmentado y la zoomasa por unidad de superficie es regular y variada.
Hidrograficamente pertenece a la cuenca del rio Huallaga que cruza las regiones de San Martin,

Huanuco, Pasco y Loreto (ANA, 2015).
3.3. Materiales y métodos
3.3.1. Materiales

Para el desarrollo de la investigacion se usaron los siguientes materiales:
recipientes de porcelana, crisoles, tela, bolsas ziploc, frascos de vidrio x 1 L, vaso precipitado por
1000 mL, matraces por 1 L, caja térmica, cooler por 15 L, filtros cuantitativos N°40 - 41, embudos

de vidrio, embudo Buchner, tubos de ensayo, placas de Petri, campanas de Durham, guantes de



24

latex y de nitrilo, mascarilla, balanza digital, magnetos, varilla de vidrio, pipetas, tamiz de 500 pum,
jeringa de 10 mL, pliegos de filtro rapido, vasos de precipitado x 200 mL, hélices de impresion 3D,

recipientes herméticos de pléstico, frascos de vidrios 200 mL y papel Parafilm.
3.3.2. Equipos

Los equipos de laboratorio que se usaron son: pH-metro digital portatil AD12,
Multipardmetro digital portatil, multiparametro YOKE P717, bombita de succion, fotometro
HANNA HI83314, multiparametro HANNA HI9829, colorimetro HACH DR900, agitador
magnético DLAB MS7-H550, microscopio optico, estufa, incubador para DBOS , Turbidimetro
HACH TL2300, mufla THERM, unidad de destilacion K-355 — BUCHI, Espectrometro Infrarrojo
- Transformada Fourier LUMEX FT-08, Microscopio de Barrido Electronico PHENOM PROX,
Espectro de Emision Optica con Plasma Acoplado Inductivamente HORIBA y Floculador EFE

Clave.
3.3.3. Reactivos

Se utiliz6 agua estéril para inyeccion, agua destilada, acido nitrico — HNOs,
hidroxido de sodio — NaOH, acido clorhidrico - HCl, acido sulfurico - H>SOs, 4cido perclorico —
HCIlO4, &cido borico — H3BO3, viales para DQO rango alto, kit de prueba de nitrato HANNA HI
3874, kit de prueba de nitrito HANNA HI 764-0, kit de prueba de fosfato de HANNA HI 3833,
indicador de Tashiro, catalizadores Kjeldahl, caldo peptona al 0.1%, medio Lactosa, Agar Plate
Count, caldo Bilis verde brillante al 2%, caldo EC Broth, Agar LES Endo, medio Lauril triptosa,
Agar E'M.B y cloruro de sodio — CINa.

3.4. Criterios de investigacion
3.4.1. Tipo de investigacion

La investigacion es del tipo aplicativo porque se formuld interrogantes e
hipotesis de trabajo para resolver problemas en el ambito productivo social, ademas que partio de
la observacion y reflexion para luego aplicar los conocimientos fundamentales para adquirir otros

(Hernandez, R. ef al., 2010).
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3.4.2. Nivel de investigacion

La investigacion es del nivel explicativo porque su objetivo principal es
verificar la hipotesis, la generacion de informacion y el descubrimiento de nuevas micro teorias

que expongan las relaciones causales de las propiedades de estudio (Hernandez, R. et al., 2010).
3.4.3. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo ya que se basa en la recoleccion
de datos y su analisis para contestar a su pregunta de investigacion, radica en la medicion de
variables expresadas en una magnitud e instrumentos de investigacion con el empleo de la

estadistica y la prueba de hipdtesis.
3.4.4. Método de investigacion

El método de investigacion es del tipo logico segun Hernandez, R. (2010), ya

que se baso en métodos y procedimientos validados para ejecutar deducciones, el analisis y sintesis.
3.4.5. Diseiio de la investigacion

El disefio de investigacion es del tipo experimental segiin Hernandez, R. (2010),
ya que se agreg6 un estimulo que es la borra de café y se observo el efecto en las concentraciones

de los metales. Su diagrama es de la siguiente manera:

GO 04 - 02
Gl 01 X1 03
G2 0 X2 04
G3 01 X3 0s
G4 01 X4 0s

3.4.6. Operacionalizacion de variables
Variables independientes (Vx): Borra de café modificados.

Variables dependientes (Vy): Remocion de cobre (Cu) y plomo (Pb).
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Variables intervinientes (Vi): Tiempo de contacto, concentracion inicial de Cu

y Pb, pH de la solucién, dosis de bioadsorbente.

Tabla 7. Operacionalizacion de las variables de investigacion.

Variable Dimensiones Definicion Operacional Indicadores

Se refiere al lavado de la borra

Dx1: lavado neutral Parametros
de café con agua estéril — H>O.

fisicoquimicos

Se refiere al lavado de la borra
X1: Borra de Dx2: lavado basico
de café con NaOH al 0.01 M.

café Analisis FTIR
Se refiere al lavado de la borra

de café con HNO3 al 0.01 M.

modificadas Dx3: lavado acido

Observacion en

Se refiere a la calcinacion de la

Dx4: proceso térmico BEM
borra de café a 650°C

Dyl: Cantidad de Cuy Diferencia de la concentracion

Pb removido de la inicial y final de Cuy Pben la mg/L
Y: Remocion . .
solucion solucion.
de cobre y
Dy2: Cantidad de Cu y )
plomo ) Cantidad de Cuy Pb en las mg [metal]/g de
Pb adsorbidos en la '
borras de café modificadas. BC

borra de café

3.4.7. Diseiio experimental

El disefio estuvo constituido por un grupo de control con 5 repeticiones y 20
experimentos obtenidos por 4 tratamientos con 5 repeticiones y un total de 50 unidades de anélisis
conformadas por 1 muestra inicial de lixiviado, 25 muestras de lixiviado remanente, 4 muestras
iniciales de borra de café¢ modificadas y 20 muestras de borra de café luego del proceso de

adsorcion.
Codificacion de los tratamientos — TXY:

X = Tipo de tratamiento (0: agitacion sin BC, 1: BC - lavado neutral, 2: BC -

lavado basico, 3: BC - lavado acido y 4: BC - proceso térmico.
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Y = Numero de repeticion (1 — 5)

[ Borra de café modificadas ]

‘
m (o J (e (e ) e ]
e Jre Jrze e J e
R3[ T 03 ][ T13 ][ T 23 ]{ T33 ][ T 43 ] 200mL de lixiviado
R4[ T 04 ]{ T 14 ][ T24 ][ T34 ][ T 44 ]
s (vos Jme J{Lres J(re (e

Agitacion por 7 horas l filtrado

R1 BC HQO ] BC NaOH BC HNO3 BC 650°c

BC NaOH BC HNOq BC 650°c

R2

Muestras secas
bioadsorbente
recuperado

BC NaCH BC HNO; BC &50°c

R4

{ (s neor) (sormos ]
[ [ ) ( ) (
R (om0 ) (scneon) (o rmos) (acesos
( (someor) (eermos]
[ (o neon] o unoy) {

BC MaOH BC 650°c

R5 BC HNO4

v

Lecturas en ICP OES

Figura 4. Esquematizacion del disefio experimental.

La unidad muestral corresponde a 25 mL de lixiviado y 0.5 g de borra de café

para los procesamientos de cuantificacion de metales.
3.5. Metodologia
A continuacion, se detallan los procedimientos secuenciales durante la investigacion.
3.5.1. Recoleccion de las muestras

Se recolectd la muestra de lixiviado (7 L) utilizando el método de muestreo

compuesto, ya que se tomo 4 L del liquido en tres puntos de la poza de lixiviados (1: seccion inicial,
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2: seccidn intermedia, 3: seccidn final) haciendo un total de 12 L que fueron agitados durante un
minuto antes de ser dispuestos en frascos de vidrio con tapa hermética y fueron transportados hacia
el Laboratorio de Microbiologia General dentro de un cooler. El muestreo corresponde a la época

de estiaje y fue realizado en el mes de agosto.

La muestra de borra de café fue recolectada de la cafeteria Puro Aroma, se usé

5 bolsas ziploc de 1500 g con cierre hermético.
3.5.2. Modificaciones de la borra de café

Se pes6 cada bolsa con residuos de café y se tomo solo uno para realizar los
lavados, en un primer momento se realizo siete lavados con agua destilada para disminuir la tincién
del café (Chacaltana, G., 2018), para este procedimiento nos apoyamos de un recipiente de
porcelana de 2 L y un recipiente de acrilico al cual le poniamos un corte de tela para filtrar, luego

se puso a secar en la estufa a 45°C durante 24 horas.

Se separd la borra de café en tres porciones, uno de ellos se lavé con H>O (agua

estéril de inyeccion), el otro se lavd con NaOH y el altimo se lavo con HNOs.

10 min

Agua Filtrado Escurrido Borra de café
lavado

ﬁ'%@

Figura 5. Sistema de lavados previos.

Borra de
café

Siguiendo el procedimiento descrito por Chacaltana (2018) se realizo tres
lavados con agua estéril de inyeccion, usando 3 L en total y en agitacion durante 30 minutos para

luego dejar secar en la estufa a 45°C durante 24 horas.

Siguiendo los procedimientos descritos por Lagos, L. (2016), se prepar6 4 L de

NaOH al 0.01 M y se lavo la BC cinco veces usando 600 mL de la solucion, para eso se puso en
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agitacion magnética a 40°C y 400 rpm durante 30 minutos, finalmente se dejo secar por 2 horas a

105°C y se volvi6 a pesar. De la misma forma se procedio para los lavados con HNOs3 al 0.01 M.

10 min
[— Sol I ., 30 min
olucion 400 rpm .
Borra de 1 NaOH / a0°c Filtrado Escurrido Borra de café
café HNO3 lavado

ﬁ' % =
0000

Figura 6. Sistema de lavado basico (NaOH) y 4cido (HNO:3).

El resto de la BC recolectado se puso en recipientes de porcelana resistentes al

calor para ser introducidos en la mufla durante 2 horas a 650°C (Carvajal, E. 2019).

Una vez terminado las modificaciones de la BC se pasé cada uno por tamices

de 600, 500 y 250 um, las particulas que pasaron cada tamiz fueron pesados.
3.5.3. Caracterizacion de la borra de café

En cada modificacion de la borra de café¢ se midi6 pH, temperatura,

Conductividad Eléctrica, Total de Solidos Disueltos y Potencial Oxido Reduccion.
Se separ6 1 g de cada pretratamiento para los siguientes analisis:
A. Determinacion de los sitios activos en la borra de café

Se realizd mediante el Espectrometro Infrarrojo — Transformada de Fourier
LUMEX FT-08, en el cual se identifico los grupos funcionales existentes en la borra de café
modificadas antes y después de la adsorcidon para reconocer que sitios activos participan en el

acomplejamiento con el metal y de esta forma estudiar su quimica superficial.
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B. Observaciones microscopicas de la borra de café

Se realiz6 la observacion con el Microscopio de Barrido Electronico PHENOM
PROX antes del proceso de adsorcion para analizar la forma de su superficie y sus poros segun las

modificaciones de la borra de café.

Tabla 8. Resumen de las modificaciones en la borra de café.

Modificacion Solucion / proceso Descripcion Denominacion
Agua estéril de Tres lavados con agitacion

Lavado neutral _ ' ‘ BC -H20
inyeccion magnética
Solucion de NaOH al Cinco lavados con agitacion

Lavado basico . BC - NaOH
0.01M magnética

_ Solucion de HNOs al Cinco lavados con agitacion

Lavado acido ‘ BC - HNO:;
0.01M magnética

Proceso térmico  Pirolisis a 650°C En mufla durante 2 horas BC - 650°C

3.5.4. Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del lixiviado
3.5.4.1. Temperatura

Se realiz6é mediante el termémetro digital, se introdujo el termometro
en la sustancia hasta que se alcance el equilibrio térmico. Este dispositivo calcula indirectamente
el valor de temperatura, midiendo el cambio proporcional de alguna propiedad de un constituyente

del mismo termoémetro (Losada, J., 2009).
3.5.4.2. Total de Sélidos Disueltos (TDS)

Se realizd6 mediante un medidor digital de TDS, se introdujo en la
muestra de agua y se registré cuando el valor sea estable por al menos un minuto, este dispositivo
mide las sales inorgdnicas comunes presentes en el agua como calcio, magnesio, potasio y sodio,

entre otros minerales.
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3.5.4.3. Solidos Totales en Suspension (SST)

Se acondicion6 la bomba de vacio a un matraz de Buchner y un embudo
Buchner, al mismo momento se puso a secar a 105°C por una hora tres papeles filtro Watman N°41,
luego se puso en el desecador, para después registrar su peso antes del uso. Posteriormente se filtro
50 mL de lixiviado y el filtrado se dispuso en una placa Petri previamente pesado y se dejo secar a

105°C por dos horas, finalmente se llevo al desecador durante 15 minutos para luego volver a pesar

(APHA-AWWA-WEF, 2017).

Se calcul6 con la siguiente ecuacion:

SST (%) _ (A-B) * 1000 (2)

volumen de muestra (mL)

A = peso del filtro + residuo seco

B = peso del filtro
3.5.4.4. Solidos totales volatiles (SVT)

El residuo obtenido del método anterior se introdujo en una mufla a
550°C durante 30 minutos, usando crisoles previamente pesados, luego se apagd la mufla y se
esperd 20 minutos antes de retirar los crisoles y colocarlos en el desecador durante 15 minutos,

posteriormente se registro sus pesos (APHA-AWWA-WEF, 2017).

Se calcul6 con la siguiente ecuacion:

SUT (w) _ (A-B) = 1000 (3)

L volumen de muestra (mL)

A = peso de residuo inicial + peso del crisol inicial

B = peso de residuo + peso del crisol después de la incineracion

3.5.4.5. Conductividad eléctrica

Se realiz6 usando un multiparametro digital, se puso 100 mL de la
muestra de lixiviado en un vaso de precipitado, luego se sumergi6 el sensor de conductividad y se

esper6 que el valor se estabilizara para tomar apunte.
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3.5.4.6. Potencial de hidrogeno (pH)

La mediciéon del pH se realizd in situ con pH-metro digital ADWA
codigo AD12 que tiene un rango de 0 a 14, antes se verifico que el equipo este correctamente

calibrado y se midi6 directamente del frasco de recoleccion de muestras.
3.5.4.7. Salinidad

Se realiz6 con el multiparametro digital HANNA HI9829, donde se
miden el contenido de sal disuelta en el agua, mayormente cloruro de sodio, este parametro esta

relacionado con la conductividad eléctrica.
3.5.4.8. Turbidez

Se utiliz6 el Turbidimetro HACH TL-2300, que es un medidor portatil
con una gran pantalla, para mayor precision es posible elegir entre dos rangos automaticos y sus

valores estan entre 0 a 1000 NTU.
3.5.4.9. Potencial de Reduccion-Oxidacion (ORP)

Se midié usando un multipardmetro portatil digital, el electrodo se
sumergio en el vaso de precipitado que contiene 100 mL de muestra de lixiviado, se esperd 10

minutos para que el valor se estabilizara y luego se registro (HACH, 2000).
3.5.4.10. Ocxigeno disuelto

Se utilizd el multiparametro HANNA HI9829, ademas del
procedimiento indicado en el Manual de Métodos Normalizados para el analisis de agua y aguas
residuales (APHA-AWWA-WEF, 2017). Se agité suavemente la muestra para homogenizarlo y se
sumergio los sensores de oxigeno disuelto y temperatura, se esper6 la estabilizacion de los valores

para luego tomar lectura.
3.5.4.11. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Se realizé segun el Manual de Métodos Normalizados para el

analisis de agua y aguas residuales (APHA-AWWA-WEF, 2017) del item 5210B. Se siguio el
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método de dilucion por tratarse de un agua residual proveniente de la degradacion de residuos
solidos, en el primer momento se midio el oxigeno disuelto de la muestra de lixiviado, después se
enraso tres botellas ambar con agua destilada que previamente se agitdé por 10 minutos (agua de
dilucion) y se midid su oxigeno disuelto, posteriormente se prepard la muestra diluida usando 300
mL del agua de dilucién y 3 mL del lixiviado procurando no generar burbujas en ninguna actividad,
a continuacion, se llevaron a incubar por un periodo de 5 dias a temperatura de 20°C, al finalizar
los 5 dias se realizd la medicion del oxigeno disuelto en todos los frascos con el multipardmetro

digital.
Se calcul6 con la siguiente ecuacion:
DBOs (%2) = (=) + (0Dap — ODs) = (0Dap — ODyy) @)
0D, = Oxigeno disuelto inicial del agua de dilucion en mg/L
0ODs= Oxigeno disuelto final en mg/L, 5 dia
0D,,,= Oxigeno disuelto inicial en la muestra en mg/L
Vb = Volumen total en el recipiente
Vm = Volumen de muestra
3.5.4.12. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se realiz6 siguiendo el procedimiento descrito en el Manual de
Analisis de Agua HACH (2000). Se agit6 por unos minutos 100 mL de muestra, mientras se puso
a precalentar a 150°C el reactor de DQO, se abri6 el reactivo de alto rango y manteniendo un angulo
de 45° se agreg6 2 mL de muestra, después se enjuag6 el exterior con agua destilada y se seco con
papel tist, se agito suavemente varias veces y se puso en el reactor junto con un blanco preparado
con agua desionizada durante 2 horas. Posteriormente se esperé 20 minutos para que enfriase y se
agito los tubos mientras estén aun calientes, en el colorimetro se introdujo la clave para medicion
de DQO de alto rango, primero se midio el blanco previamente limpiado su exterior con papel tist
se presiond ZERO y se procedio a medir la muestra con la tecla READ previamente limpio su

exterior.
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3.5.4.13. Nitratos

Se realizé usando el kit de prueba de nitrato HANNA HI 3874 con
la metodologia descrita en el Manual de Andlisis de Agua HACH (2000), para eso se lleno el tubo
de cristal con 2.5 mL de muestra y 22.5 mL de agua desionizada luego se vertid el contenido del
kit de prueba y se agitd continuamente durante 1 minuto, después se puso en el colorimetro donde
se presiond SHIFT TIME para controlar un periodo de reaccion de 5 minutos, luego el colorimetro
pide que insertes el blanco y posteriormente se hizo la lectura de la muestra, al valor obtenido se le

multiplico por el factor de dilucion para obtener la cantidad de nitrégeno de nitrato en mg/L.
3.5.4.14. Nitritos

Se realiz6 usando el kit de prueba de nitrito HANNA HI 764-0 con
la metodologia descrita en Manual de Analisis de Agua HACH (2000), para eso se lleno el tubo de
cristal con 1 mL de muestra y 9 mL de agua desionizada, luego se verti6 el contenido del kit de
prueba y se agitdé continuamente durante 1 minuto, después se puso en el colorimetro donde se
presiond SHIFT TIME para controlar un periodo de reaccion de 2° minutos, luego se hizo la lectura
del blanco presionando la tecla ZERO y posteriormente se hizo la lectura de la muestra, al valor

obtenido se le multiplico por el factor de dilucidon para obtener la cantidad de nitrito.
3.5.4.15. Nitrégeno total

Se realiz6 con el método de Kjeldahl y siguiendo los procedimientos
explicados en el Manual de Métodos Normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales
(APHA-AWWA-WEF, 2017). Primero se seleccion6 el volumen de muestra a utilizar que fue 2
mL, neutralizamos a pH 7 con NaOH 6N, luego se diluy6 a 100 mL donde se adicion6 50 mL de
reactivo para digestion y unas cuentas de vidrio. Posteriormente se realizo la digestion en un matraz
de destilacion durante 2 horas, al finalizar se dejo enfriar durante 20 minutos y su contenido se
diluyo a 300 mL al cual se anadié 50 mL de reactivo tiosulfato sodico para formar una capa alcalina
en el fondo del matraz. A continuacion, se puso 100 mL de acido bdrico indicador, una gota de
indicador TKN.y 1 mL de KOH en un vaso de precipitado y se destilo con 50 mL y 70 mL de
NaOH al 30% hasta que aparezca el color azul permanente, luego se tituld con acido sulftrico al

0.1 N hasta conseguir el color rojo pardo similar al color del 4cido bérico.



3.5.4.16. Fosfatos

realiz6 la dilucion de la muestra 1/10 y se us6 una celda de muestra de 10 mL al cual se agrego6 el
reactivo contenido en el kit de prueba, luego en el colorimetro se presioné6 SHIFT TIME para
controlar los 10 minutos de reaccion, posteriormente se realizo las lecturas, primero el blanco,
realizado con agua desionizada, con la tecla ZERO y después se corrio la lectura de la muestra. El

valor obtenido fue multiplicado por el factor de dilucion para conseguir la cantidad de fosfatos

(PO4*) en mg/L.

Se determino utilizando el kit de prueba para fosfato HANNA HI
3833, siguiendo la metodologia descrita en el Manual de Andlisis de Agua HACH (2000). Se

Tabla 9. Resumen de los parametros fisicoquimicos determinados en el lixiviado.

Parametro Unidad Método

Temperatura °C pH-metro ADWA, code AD12
TDS mg/L Multiparametro YOKE P717
SST mg/L M¢étodo gravimétrico

SVT mg/L Método gravimétrico
Conductividad Eléctrica mS/cm Multiparametro YOKE P717

pH _ pH-metro ADWA, code AD12
Salinidad PSU Multipardmetro HANNA HI9829
Turbidez NTU Turbidimetro HACH TL2300
ORP mV Multipardmetro YOKE P717
Oxigeno Disuelto mg/L Multiparametro HANNA HI9829
DBOS5 mg/L Multipardmetro HANNA HI9829, incubacion
DQO mg/L Fotometro HANNA HI83314
Nitratos mg/L Colorimetro DR900

Nitritos mg/L Colorimetro DR900

Nitrogeno Total (NTK)  mg/L Método Kjeldahl

Fosfatos mg/L Colorimetro Fosfato HANNA

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.4.17. Determinacion de Coliformes totales

Se realizo siguiendo los procedimientos detallados en el Manual de
M¢étodos Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales (APHA-AWWA-WEEF,

2017). La técnica usada fue de fermentacion en tubo multiples.

Fase presuntiva. En un matraz con caldo peptona (90 mL) se
agregd 10 mL de la muestra de lixiviado y se agité durante un minuto, luego se trasfirio 1 mL de
esta solucion en tres tubos de ensayo con medio lactosa (9 mL) y se dejo incubar a 35 + 0,5 °C
durante 24 + 2 horas. Posteriormente se agito suavemente y se observo si se produce gas o un

crecimiento acido (color amarillo).

Medio Lactosa: Extracto de buey 30g
Peptona 50¢g
Lactosa 50¢g
Agua destilada 1L

Fase confirmatoria. Se prepar6 el medio verde brillante lactosa
bilis y se esterilizé a 120°C, luego se trasfirio 10 mL en 9 tubos de ensayo y se reservd hasta que
tomen temperatura ambiente, los tubos de la fase anterior se agitaron para que se produzca una
suspension de los microorganismos, de este preparado se sembré un inoculo de 0.1 mL, 0.01 mLy
0.001 mL en los tubos con medio verde brillante por triplicado y se les sumergioé una campana de
Durham, después se cerraron herméticamente y se incubo a 35 = 0,5 °C durante 48 + 3 horas. La
generacion de cualquier cantidad de gas en el vial invertido en el medio de fermentacion verde
brillante de lactosa bilis establece un resultado positivo en la fase confirmatoria. Se calcul¢ el valor
del NMP segun el numero de tubos positivos con la tabla del Protocolo de Practicas en

microbiologia (Lopez, 2004).

Medio verde brillante lactosa bilis:

Peptona 10,0 g
Lactosa 10,0 g
Oxgall 20,0 g
Verde brillante 0,016 g

Agua destilada 1L
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Se realiz¢ el célculo con la siguiente formula:

NMP
100 mL

= valor del NMP (tabla) * % ®)

V = Volumen de la porcion de muestra en la dilucion mas baja

Fase completada. Se prepar6 una placa con Agar LES Endo por
cada tubo positivo en el cual se sembr6 por estria simple y se incubo las placas invertidas a 35°C
durante 24 horas. Después se identifica las colonias de coloracion rojo oscuro, rosas o blancas con
brillo metalico, para cada placa se prepar6 un tubo con 10 mL de medio lauril triptosa a las cuales
se sembro una muestra de cada colonia por agitacion y se introdujo campanas Durham, se llevo a
incubar a 35°C durante 24 horas y se comprueba cuales salieron positivas para ajustar los

resultados.
3.5.4.18. Coliformes Termotolerantes (Escherichia coli)

Se realizd a partir de los tubos de andlisis de la prueba de

confirmacion de Coliformes totales.

Fase confirmatoria. Se prepard tubos de ensayo con medio EC
Broth (9 mL) y se sembr6 una asada de cada tubo positivo con medio verde brillante por triplicado.
Se incubo los tubos con medio EC a 44,5 = 0,2 °C durante 24 + 2 horas. Si se observa produccion
de gas con las campanas Durham se consideraron positivos y se realizo el calculo con la siguiente
formula.

NMP
100 mL

= valor del NMP (tabla) * % (6)

V = Volumen de la porcion de muestra en la dilucion mas baja

Fase completada. Los tubos positivos se sembraron en agar EMB
y se incubaron a 37°C por 24 + 2 horas, las colonias que tienen brillo metalico se repicaron en
medios IMVIC y TSI. Si los resultados fueron RM+, VP-, Citrato de Simmons —y TSI A/A + H,S
es Escherichia coli (APHA-AWWA-WEEF, 2017).
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3.5.5. Comparacion de los parametros del lixiviado con la normativa

Para la identificacion de los parametros que tengan valores que puedan causar
contaminacion en los cuerpos de agua superficiales, se usé como referencia la propuesta a Decreto
Supremo “Limites maximos permisibles (LMP) de efluentes de infraestructuras de residuos
solidos” elaborado en 2009 a raiz de la Resolucion Ministerial N° 121-2009-MINAM. Ademas, se
expone la Ley federal de la Republica de Austria, reglamento 263 sobre “Limites de las emisiones

de lixiviados de los vertederos de residuos AEV” publicado en 2003.

Tabla 10. Limites Maximos Permisibles y Limites de Emision para la descarga de lixiviados.

Parametros Unidad LMP - MINAM LE —regl. 263
pH 6.5-8.5 6.5-8.5
Soélidos Totales en Suspension mg/L 30 20

Organicos
DQO mg/L 120 300
DBOs mg/L 20 10
Hidrocarburos Totales de Petroleo mg/L 10 5

Inorgénicos
Amonio (como N) mg/L 10 10
Nitrito mg/L - 2
Nitrogeno Total mg/L - 50
Arsénico total mg/L 0.1 0.1
Cadmio total mg/L 0.1 0.1
Cobre total mg/L 0.5 0.5
Cromo VI mg/L 0.1 0.5
Hierro total mg/L 2 -
Mercurio total mg/L 0.01 0.01
Plomo total mg/L 0.5 0.5
Zinc total mg/L 0.5 0.5

Biologico

Coliformes totales NMP/100mL 1000 -
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3.5.6. Determinacion de las concentraciones de cobre y plomo antes y después del

proceso de adsorcion

La concentracion de Cu y Pb en solucion fueron determinadas por el Espectro
de Emision Optica con Plasma Acoplado Inductivamente. En este método se determina trazas de
elementos en muestras liquidas y solidas que previamente son digeridas; en la técnica se produce
un aerosol mediante la inyeccion de la muestra liquida y un sistema de nebulizacion, este aerosol
es transportado por el argdn hacia la antorcha del plasma que esta acoplado inductivamente por
radiofrecuencia. En el plasma se suministra energia a la muestra conduciéndole a estados
energéticos superiores. Posteriormente la muestra tiende a regresar a su estado fundamental
expresando energia en forma de radiaciones electromagnéticas con longitudes de onda
caracteristicas del elemento presente, lo que resulta en la formacion de espectros de emision
atomica con lineas particulares, estos espectros son esparcidos por la red de difraccion y el detector
sensible a la luz se encarga de medir sus intensidades (Horiba Scientific, s.f.). Los valores de pH

utilizados con los estdndares fueron de 4 y 5, para el Pb y Cu respectivamente.

Preservacion de muestras. Las muestras liquidas se conservaron agregando

HNOs al 90% hasta pH < 2 y se refrigeraron (DIGESA, 2007).

Digestion de muestras. En matraces de 200 mL se agregd 25 mL de las
muestras liquidas o 0.5 g de las muestras solidas, seguidamente se afiadié 15 mL de HNO;
concentrado o 15 mL de HNO3:HCIO4 (4:1) respectivamente, se colocaron embudos de vidrio en
los matraces y se digirieron a 120°C durante dos horas aproximadamente, hasta que terminen de
emitir vapor blanco y el liquido se muestre traslucido. Después se filtr6 la muestra realizando
lavados al matraz con agua destilada hasta llegar obtener 25 mL de muestra en las fiolas (APHA-
AWWA-WEF, 2017), luego se conservaron en frascos de polietileno de alta densidad hasta el dia

de las lecturas.

Calculo de concentracion del metal. El equipo realiza tres lecturas
automaticas de cada muestra y el valor promedio se muestra en la tabulacion del monitor, esos
valores se multiplicaron por el factor de dilucion para conseguir la concentracion del metal en mg/L

o mg/Kg (APHA-AWWA-WEF, 2017).
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3.5.6.1.0ptimizacion del proceso de bioadsorcion

Por cada unidad experimental el sistema ocup6 de 200 mL de lixiviadoy 1 g de
biosorbente, antes se ajustd el pH a 5 £ 0.10 con solucion de HNOs3 al 10%, luego se mantuvo en
agitacion durante 7 horas en un floculador a 180 rpm, después se pasod por papel filtro Watman
N°40 y el lixiviado remanente se conservd; para recuperar el biosorbente se sec6 el filtro en una

estufa a 65°C durante 16 horas, seguido de 30 minutos en el desecador y se pesaron.
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Figura 7. Diagrama general de las actividades de la investigacion.



41
3.5.7. Eficiencias y capacidad de adsorcion de la borra de café

La eficiencia de remocion de metales en el lixiviado se calculd mediante una

analogia porcentual que muestra la variacion de la concentracion inicial y final de estos.

Eficiencia de remocion (%) = % * 100 (7)
Co = Concentracion inicial de Cu'y Pb (mg/L)
Ce = Concentracion final de Cuy Pb (mg/L)

Basado en los resultados de concentracion de metales, el volumen de solucion
y la cantidad de bioadsorbente, se realizo el siguiente balance de masas como lo explica Cardona,

A. et al. (2017) para conocer la adsorcion en la borra de café.

mgde X\ _ Vx(Ci—Cf)
€ (g de BC) - m (8)

Ci = Concentracion inicial de Cuy Pb (mg/L)
Cf = Concentracion final de Cuy Pb (mg/L)
V = Volumen de la solucion (L)

m = Masa de BC usado (g)

3.5.8. Analisis estadistico

Se inicio realizando el analisis de las varianzas con la prueba de Shapiro-Wilk
para determinar la normalidad de los datos, seguido de la prueba de Levene para la
homocedasticidad. También se realizo la prueba de Wilcoxon para determinar las significancias de
remocion con el valor inicial, en cuanto al analisis de los tratamientos se realiz6 la prueba de Tukey

y se finaliz6 con el Analisis de varianza de dos vias por rango de Friedman.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas morfologicas y composicion quimica superficial de la borra de café

En la figura 8 se detallan la granulometria de las particulas de la borra de café, se
puede observar que existe mayor cantidad de particulas entre 500 — 250 um para las BC con lavado
neutral y acido mientras que la BC con lavado basico tiene mayor porcentaje de particulas entre

500 -600 pum.
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Figura 8. Granulometria de la borra de café.

Segun Gutiérrez, M. y Cerdn, D. (2020) la granulometria de la BC puede variar con
la temperatura de secado, manifiesta que la BC secado a 60°C alcanza el tamafio de particula menor
a 315 um, mientras que el secado a 105°C logra particulas entre 525 — 475 um. Coincide con los
resultados de la investigacion ya que tenemos el mas alto porcentaje de particulas entre 500 — 250
um para la BC con lavado neutral (63.7%), el cual fue secado a 45°C durante 24 horas. Muy por el
contrario, Rubio, N., ef al. (2023) encontrd que la mayor parte de las particulas de la BC lavado
con agua desionizada y secado a 60°C durante 24 horas tienen mas de 500 um de tamafio (63.2%),

pero utilizo los granos inferiores a 250 pm para los experimentos, tendencia que no seguimos ya
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que la finalidad es usar la mayor parte del material bioadsorbente tal y como se plantearon otros

autores (Chaouki ef al., 2021, Gnu Nam et al., 2017 y Chacaltana, 2018).

Lagos, L. (2016) evalu6 el rendimiento de la BC modificada con medio basico
(NaOH) diferenciando la granulometria y obtuvo el menor valor en las particulas inferiores a 355
um con 37.84%. Este resultado coincide con los bajos reportes de la BC con lavado basico en
particulas menores a 500 um, se deduce que se han perdido méas particulas < 250 um porque son

hidrosolubles y se pierden al momento de desechar el liquido flotante en la decantacion.

En la tabla 11 se muestra los pardmetros fisicos y quimicos evaluados en la BC antes
del proceso de adsorcion, se observa que el pH increment6 considerablemente en la BC con lavado
neutral, seguido de la BC con lavado bésico y por su parte la BC con proceso térmico alcanz6 un
pH alcalino (9.66), mientras que lo contrario sucedid en la BC con lavado acido (4.86). Los valores
de conductividad eléctrica y so6lidos totales disueltos disminuyeron con las modificaciones, los
valores mas bajos son de la BC-H>O con 193.2 uS/cm y 96.7 mg/L respectivamente. El potencial
de oxidacion y reduccion decrecid notablemente hasta alcanzar valores negativos lo que indica que

hubo una reduccion, por lo tanto, mayor presencia de aniones en la superficie de las particulas.

Tabla 11. Parametros fisicos y quimicos de la borra de café después de las modificaciones.

Parametros BC inicial BC-H:0 BC-NaOH BC-HNO: BC-650°C
pH 5,13 6,98 7,27 4,86 9,66
Temperatura (°C) 26,7 28,2 29,6 29,8 29,2
Conductividad E. (uS/cm) 2330 193,2 446 498 621
TDS (mg/L) 1180 96,7 223 249 310
ORP (mV) 176 112 -57 -132 -160

Seglin Garcia, J. et al. (2019) el pH en el producto terminado del café indica su calidad
y sabor, determin6 pH de 4.97 y 5.24 en muestras de café soluble de alto precio y precio regular
respectivamente, complementando este dato Valencia et al. (2015) manifiesta que esta relacionado
con la maduracion del fruto y el tostado, ya que un buen tiempo de tostado permite la liberacion
del &cido formico acético y glicolico provocando la disminucion del pH, pero mas tiempo en este

tratamiento incrementa el pH por la destruccion de los acidos formados aportando un sabor muy
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amargo. En este trabajo de investigacion el pH de la BC inicial (5.13) coincide con los autores,
ademas se infiere que el pH alcalino de la BC sometido a proceso térmico es porque perdid acidos,

grasas y algunas proteinas.

Ferraz, F. y Yuan, Q. (2020) mencionan que la medida del potencial de oxidacién y
reduccion esté relacionada con la energia eléctrica, ya que cuantifica la cantidad de electrones que
fluyen por la disolucion y que un valor negativo indica que el poder reductor es mas fuerte que el
oxidante, ademés Gutiérrez y Cerdn (2020) hacen referencia que la activacion con solucion basica
incrementa los grupos carboxilicos. En la investigacién coincide con los valores negativos
obtenidos después de las modificaciones y particularmente en la BC — 650°C se ganaron mas

enlaces OH, C=0 y C-O.

—BC H, O inicial
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Figura 9. Espectros FTIR de la BC con lavado neutral.

En la figura 9 se presenta los espectros FTIR de la BC con lavado neutral (BC-H>O)
antes y después del ensayo de adsorcion, se observa la presencia de grupos aminas (-N-H), acidos
carboxilicos (-H y -C-0O), grupos hidroxilos (-O-H), grupo alcanos (-C-H), acetatos (C-C(O)-C),
esteres (-C=0), cetonas, grupos aromaticos (-C=C y -C-H), cloruros de acidos (-C-Cl), grupos

alcoholes (-O-H y -C-C), amidas (-N-H, -C=0), aldehidos (-C-H), grupos alquenos (-C-H y -C=C),
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haluros de alquilo (R-X) y grupos nitrogenados; en comparacion con el espectro después del
proceso de adsorcion, se aprecia un ligero desplazamiento hacia la derecha de los picos
correspondientes al grupo carboxilico (-C-O y -O-H) entre la frecuencia 1200-1450 cm™!, ademads
de la anulacion de varios picos entre la frecuencia 2100-2500 cm™ que es una zona de dificil
interpretacion, en la frecuencia 674 cm™ del grupo haluros de alquilo y la frecuencia 597 cm™ de

alglin grupo inorgénico.

Angarita, F. (2013) identifica los grupos metilo y metileno debido a los dos picos
agudos en la frecuencia 2924 cm™ y 2866 cm™!, también menciona que la interaccion del cromo
con el material bioadsorbente se evidencia mejor en la region inferior a 600 cm™. Son datos que
coinciden con la investigacion, en el espectro inicial se manifiestan los picos 2920 cm™ y 2852
cm! y la eliminacion de los picos 674 cm™, 597 cm™ y 561 cm™ en el espectro final serian por la

exposicion a los metales.
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Figura 10. Espectros FTIR de la BC con lavado basico.

En La figura 10 se muestran los espectros FTIR de la BC con lavado basico (NaOH)
antes y después del ensayo de adsorcion, se observa un ligero desplazamiento a la derecha de los

picos de intensidad media y débil en la regién 1250-1370 cm™! que estan relacionados al grupo
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carboxilico (-C-O) y al grupo alqueno (-C-H), la eliminacidon de dos picos de intensidad media
entre la frecuencia 2250-2420 cm™ que corresponden al area de dificil interpretacion y también la
aparicion de un pico débil en la frecuencia 876.25 cm™ que corresponderia al grupo aromatico

(-C=C y -C-H).

Gutiérrez, M. y Cerén, D. (2020) indican que en la BC activada con KOH hay
presencia de grupos metilo y metileno por los picos de intensidad media en la frecuencia 2924 y
2920 cm!, cafeina por la manifestacion del pico 1692 y 1634 cm™ y estiramiento del polisacarido
(C-OH) por el pico fuerte y agudo en 1012 cm™!. Estos componentes también se revelan en el

espectro de la investigacion en los picos de frecuencia 2921.15, 2854.61, 1634.22, y 1012.07 cm™!

respectivamente.
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Figura 11. Espectros FTIR de la BC con lavado acido.

La figura 11 muestra los espectros de la BC con lavado 4cido (HNO3), antes y después
del proceso de adsorcidn, con relacion al espectro final se ve alargamiento de los picos entre la
frecuencia 1980-2320 cm™! que podria estar relacionado al enlace -P-H, aunque este es un rango de

dificil interpretacion, también se observa alargamiento en el pico que corresponde al enlace -C=0
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en la frecuencia ~1630 cm™ y un ligero desplazamiento a la izquierda de los picos fuertes entre la

frecuencia 800-1005 cm™ que podrian ser enlaces -C-H de grupos alquenos o aromaticos.

Segun Gutiérrez, M. y Cerdn, D. (2020) la modificacion de la BC con un agente acido
provoca la despolimerizacion parcial de la hemicelulosa ocasionando la protonacion de grupos
funcionales carboxilo e hidroxilo aumentando su atraccion con los colorantes, también Reffas et
al. (2010) que impregnaron la BC con H3PO4 en diferentes relaciones observaron en el espectro
que a mayor relacion de impregnacion se disminuyeron los grupos carboxilicos y fenolicos, se
desarrollé mas grupos carbonilo entre la frecuencia 1700-1600 cm™ y grupos fosforosos entre la
frecuencia 1070-1080 cm!. Estos datos coinciden con la investigacion debido a los cambios en el
espectro entre la frecuencia 800-1200 cm™, 2000-2600 cm™ y 3000-3501 cm™ en comparacién al

espectro de la BC con lavado neutral.
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Figura 12. Espectros FTIR de la BC con proceso térmico.

En la figura 12 se representa los espectros antes y después del proceso de adsorcion
de la BC con proceso térmico a 650°C, los picos mas representativos indican la presencia de grupos
aminas y amidas (-N-H), alcanos (-C-H), aldehidos (-C-H), grupos nitrogenados (-NO.), anhidridos
(-C-0), alquenos (-C-H) y haluros de alquilo (R-X). Después de la adsorcion se observa
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modificaciones en las vibraciones que corresponden al enlace -O-H, ya que son ondas de intensidad
medio en el rango de frecuencia 3000-3700 cm™', la anulacién del pico en la frecuencia 1994 cm™!
y 2212 ecm’™!, un ligero desplazamiento a la izquierda de los picos de intensidad media presentes
entre 1200-700 cm™ y por tltimo la anulacion del pico presente en la frecuencia 602 cm™ que esta

relacionado al grupo haluros de alquilo.

Las vibraciones entre la frecuencia 3400-3200 cm™ corresponden al estiramiento del
enlace -O-H y -C-H de la celulosa en la BC, tal como expresa Gutiérrez y Ceron (2020) en su
investigacion. Ferraz, F. y Yuan, Q. (2020) produjeron muestras de BC a 350°C y 500°C, en su
caracterizacion FTIR confirman la deshidratacion total de las muestras por la ausencia de picos a
3400 cm! de frecuencia y que es indicador de enlaces -O-H, adicionalmente menciona el
estiramiento del enlace -C-H en la frecuencia 2900 cm™ que es del grupo aldehidos y del enlace
-C-C a 2100 cm! del grupo alquino. Los resultados de la investigacién son similares debido a la
ausencia de la flexion del espectro BC-H>O entre 3600-3200 cm™', la anulacién de los picos en la

frecuencia ~2980 cm™ y el estiramiento de los picos 2353, 2212y 2123 cm™.

Figura 13. Microfotografia por BEM de la BC con lavado neutral.

En la figura 13 se muestra la observacion en BEM a 2100x de la BC lavado con H2O

y se puede apreciar que las particulas de café tienen forma oval, los macroporos se revelan mas
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definidos y poco profundos, hay fragmentos de particulas sobrepuestos y las paredes se muestran

poco asperas con presencia de mesoporos y microporos en poca cantidad.

En la figura 14 se muestra la observacion en BEM a 2150x de la BC lavado con NaOH
y se aprecia que las particulas de café son amorfas, los macroporos son mas amplios sin definicion
y con restos de particulas sobrepuestos, en la imagen mas ampliada se aprecie una superficie muy

aspera y filamentosa donde se contempla el aumento de mesoporos y microporos.

Figura 14. Microfotografia por BEM de la BC con lavado basico.

Se observa mayor prominencia de mesoporos, tal como afirma Gutiérrez, M. y Cerdn,
D. (2020) donde encontr6 incremento en el nimero de mesoporos y microporos en la superficie de
la borra de café activada con KOH, pero también dice que estos aumentaran segln la relacion de

solucion alcalina utilizada.

En la figura 15 se muestra la observacion en BEM a 2050x de la BC lavado con
HNO3, se manifiesta una estructura amorfa con macroporos bien definidos, de forma corrugado y
mas profundos, en la imagen ampliada se nota la superficie dspera con presencia de mesoporos y

microporos de formas diversas.



Figura 15. Microfotografia por BEM de la BC con lavado acido.

Bustamante, E. (2011) realiz6 la activacion del residuo de café con acido citrico a
0.6My 0.1M, lo mantuvo a 60°C durante 12 horas y afirma que disminuyo el tamafo de la particula
mientras que su estructura se muestra mas porosa frente al residuo de café sin modificacion. Este
resultado coincide con la investigacion ya que la modificacion dcida tiene 2.4% mas de particulas

inferiores a 250 um y el aumento de poros es visible.

En la figura 16 se muestra la observacion en BEM a 2100x de la BC con proceso
térmico a 650°C y se aprecia particulas amorfas con muchos macroporos irregulares, se evidencia
restos de ceniza y presenta superficie es muy dspera con mas microporos y mesoporos que las BC

con modificacion quimica. El tamafio de particula promedio es de 153 pum.

Segun Gutiérrez y Cerén (2020) el area de superficie de la BC aumenta por la
activacion a temperatura cercana a los 650°C (318.2 m%/g) y que utilizar més temperatura implica
sureduccion y menos porosidad en el material, también Reftas, A. et al. (2010) realiz¢ la activacion
con 180% de H3PO4 en peso y seguidamente lo calcind a 550°C logrando una mayor area de
superficie (925 m?/g). Considerando estos autores, se realizé la modificacion térmica logrando el

mayor desgaste del material organico sin alterar su morfologia textural.
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Figura 16. Microfotografia por BEM de la BC con proceso térmico.

En la figura 17 se observa las concentraciones iniciales de cobre y plomo en las borras
de café modificadas, la concentracion de Cu supera al de Pb y se identifica mayor valor en la BC
con proceso térmico (85.95 mg Cu/kg) y menor valor en la BC con lavado neutral (5.25 mg Cu/kg),
por otra parte, las concentraciones de Pb son semejantes (1.15 mg/kg X).
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Figura 17. Concentraciones iniciales de cobre y plomo en la BC.
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Respecto al plomo, Vifian, J. (2019) report6é 1.610 mg/kg en el café artesanal molido
y ademas manifiesta que en la preparacion de la infusion no se transporta este metal ya que no fue
detectable en el andlisis, en la investigacion este valor es muy similar al contenido en la BC con
lavado acido (1.663 mg/kg). En el Peru Santillan, L. (2023) encontré6 menos concentracion de
plomo (0.3455 mg/Kg) en el molido de café oro. Este valor es inferior pero cercano al reporte de
la BC con lavado neutral (0.738 mg/kg) y todos los valores de plomo superan las normas

internacionales (0.50 mg/Kg) segin MERCOSUR (2011).

Arias, M. (2012) evalué Pb y Cu en el fruto, los granos de café, borra de café y
desechos de café y encontré Pb unicamente en la BC entre valores de 26 mg/Kgy 146 mg/Kg, pero
el Cu fue el metal que se encontré en mayores concentraciones y es superior a 200 mg/Kg. Son
valores superiores a los encontrados en esta investigacion, pero coherentes ya que registramos mas
Cu que Pb, el valor maximo es de 85.95 mg Cu/Kg y su presencia en el café se justifica por el uso

de fungicidas a base de este metal para controlar la roya.

4.2. Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del lixiviado generado en la Celda

Transitoria de Rupa Rupa

Enlatabla 12 se aprecia los parametros evaluados en el lixiviado, entre estos podemos
ver altas concentraciones de materia organica indicada en los pardmetros DBOs y DQO, alto valor
de fosfatos (50 mg/L), total de solidos disueltos (5887 mg/L) y nitrégeno total (478.02 mg/L), por
otra parte, el oxigeno total es muy bajo (0.26 mg O»/L) y la concentracion de coliformes totales es

regular y que mayormente son Escherichia coli.

Robles et al. (2011) reportaron pH entre 7.14 a 10.1 en época de estiaje y 7.62 2 9.10
en época de lluvias en el lixiviado del relleno sanitario “Bordo Poniente” de la Cuidad de México,
también Sanchez, W. (2019) reporto6 valores de 7.27 y 7.89 respectivamente para la época de estiaje
y lluvias en Huaraz. En la investigacion el valor de pH es 7.58 (ligeramente alcalino) y es similar

a lo reportado por los autores precedentes.

Ferraz y Yuan (2020) reportan valor inicial de la DQO de 936 mg/L en el lixiviado de
un vertedero controlado y Sanchez (2019) reporta un méximo valor de 760 mg/L de 1a DQO en el
lixiviado del botadero de Carhuashjirca en el tiempo de lluvias. En esta investigacion el resultado

es superior (1145 mg/L) pero esta cercano al primer autor.
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Tabla 12. Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del lixiviado.

Parametro Unidad Valor
Temperatura °C 28.30
pH - 7.58
Conductividad uS/cm 11770
TDS mg/L 5887
SST mg/L 242.67
SVT mg/L 142.00
Oxigeno Disuelto mg/L 0.26
Salinidad PSU 6.72
Nitratos mg/L 30.70
Nitritos mg/L 0.20
Nitrogeno Total (NTK) mg/L 478.02
Fosfatos mg/L 50.00
DQO mg/L 1145.00
DBOS5 mg/L 150.49
Turbidez NTU 101.00
ORP mV -189.90
Cobre total mg/L 0.3412
Plomo total mg/L 0.2826
Coliformes totales NMP/100 mL 11000
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL 7000

Fecha de muestreo: 10 de agosto del 2023.

También Robles et al. (2011) evaluaron la concentracion de plomo en época de estiaje
y lluvias, obteniendo 0.24 mg/L y 0.29 mg/L respectivamente, aunque se esperaba menores
concentraciones por la dilucion con el agua que ingresa del exterior, este fendmeno se explica
porque el pH de las lluvias del lugar es ligeramente acido (5.5 — 6.5) lo cual solubiliza el metal e
incrementa la lixiviacion de los RSU. Estos resultados son semejantes al de esta investigacion,

donde el valor es de 0.2826 mg/L en época de estiaje durante el mes de agosto.
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Con relacion a la cantidad de cobre este es superior a la concentracion de plomo, muy
contrario a las investigaciones realizadas por Carvajal (2019) y Sanchez (2019), este tltimo reporto
0.02 mg/L de Cu en tiempo de estiaje y 2.1 mg/L de Cu en tiempo de lluvias en el lixiviado del
botadero de Carhuashjirca, este valor es inferior al reporte de esta investigacion (0.3412 mg/L) y

se fundamenta en la gran cantidad de residuos organicos que ingresa a las celdas.

En la tabla 13 se presenta la comparacion de los valores obtenidos con los Limites
Miéximos Permisibles y los Limites de Emision y se evidencia que los sélidos totales en suspension,
la demanda quimica de oxigeno, la demanda bioquimica de oxigeno, el nitrogeno total y los

coliformes totales exceden la normativa.

Tabla 13. Comparacion con los LMP y LE para la descarga de lixiviados en cuerpos de aguas

superficiales.
LMP - LE -
Parametros Unidad Valor Excedente
MINAM regl. 263

pH - 7.58 6.5-8.5 6.5-8.5 -
Soélidos Totales en

mg/L 242.67 30 20 212.67
Suspension
DQO mg/L 1145 120 300 845
DBO:s mg/L 150.49 20 10 140.49
Cobre total mg/L 0.3412 0.5 0.5 -
Plomo total mg/L 0.2826 0.5 0.5 -
Nitroégeno Total mg/L 478.02 - 50 428.02
Nitrito mg/L 0.2 - 2 -
Coliformes totales NMP/100 mL 11000 1000 - 10000

Sanchez, W. (2019) en su investigacion consiguié valores de 46000 y 2300
NMP/100 mL de coliformes totales en tiempo de estiaje y lluvias respectivamente. Son valores que
se asemejan al de esta investigacion ya que se registré 11000 NMP/100 mL de coliformes totales

y superd los LMPy LE.
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Arredondo (2022) evalu¢ el lixiviado del botadero de Haquira y report6 valores de
12000 mg/L de 1a DQO y 4000 mg/L de la DBOs, Sanchez (2019) encontr6 257 mg/L de la DBOs
en el lixiviado de Carhuashjirca, Robles et al. (2011) detectdo 860 mg/L de la DQO y 2.3 mg/L de
nitritos en el lixiviado del relleno sanitario Nell Road — Chico y Ferraz y Yuan (2020) registro 936
mg/L de la DQO. Los resultados de la investigacion coinciden con los autores al superar los LMP

y LE de la DQO y DBOs, pero se diferencia de la concentracion de nitritos.

Los valores de cobre y plomo no excedieron los LMP y LE (0.5 mg/L) al igual que
en la investigacion de Sanchez (2019) y Carvajal (2019) aun asi, es importante disminuir la
presencia de metales pesados para evitar la bioacumulacion en la fauna acuatica. Por el contrario,
Chaouki ef al. (2021) encontr6 9.54 mg/L de Cu 'y 35.77 mg/L de Pb en el lixiviado del vertedero

municipal de Mediouna - Casablanca en Marruecos.
4.3. Concentraciones de cobre y plomo antes y después del proceso de adsorcion

Tabla 14. Concentraciones iniciales de cobre y plomo en el lixiviado.

Cu [mg/L] inicial Pb [mg/L] inicial

0.3412 0.2826

La presencia de plomo es probable por la disposicion de restos metélicos, pinturas y
pilas en las celdas, mientras que la alta concentracion de cobre se justifica por los restos de

conductores eléctricos y mayormente por su presencia residual en los residuos organicos.

En la tabla 15 se muestran las concentraciones finales de cobre y plomo después del
proceso de adsorcion con las borras de café modificados, la prueba 4 (BC con proceso térmico)
presenta mayor disminucion del Pb (0,0153 mg/L) y la prueba 2 (BC con lavado basico) presenta

mayor disminucion de Cu (0.1383 mg/L).

Poblete,R. et al. (2019) afirman que la remocion del cobre en el lixiviado se produce
por la inmovilizacién del metal junto con la materia organica adsorbida, ademas afirma que la
capacidad de adsorcioén disminuye debido a la competencia de los contaminantes para enlazarse a
los sitios especificos y el bloqueo de los poros por los sélidos disueltos. Esta informacion cobra

mucho sentido porque la reduccion de la DQO es alta y el lixiviado es una soluciéon multimetalica
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y con otros contaminantes por lo que es aceptable que los valores se distancien de las operaciones

en soluciones simuladas.

Tabla 15. Concentraciones de cobre y plomo después del proceso de bioadsorcion.

Pruebas CufE:j/L] cv ég% be[ir:zSI/L] cv (rfng;ﬁ)
TO1 0.2483 0.1341
T02 0.2772 0.1274
T03 0.2519 4.8 % 0.24494 0.1447 8.7 % 0.14420
T04 0.2427 0.1532
TO5 0.2646 0.1620
T11 0.1655 0.0556
T12 0.1386 0.0777
T13 0.1481 7.0% 0.15044 0.0504 19.1 % 0.05674
T14 0.1594 0.0472
T15 0.1406 0.0528
T21 0.1478 0.0379
T22 0.1326 0.0431
T23 0.1382 53% 0.13830 0.0481 11.2 % 0.04048
T24 0.1445 0.0376
T25 0.1280 0.0357
T31 0.1456 0.0664
T32 0.1467 0.0748
T33 0.1522 4.8 % 0.15128 0.0635 13.5% 0.07484
T34 0.1652 0.0773
T35 0.1467 0.0922
T41 0.2679 0.0395
T42 0.2380 0.0157
T43 0.2608 6.0% 0.25530 0.0153 40.8 % 0.03084
T44 0.2734 0.0434
T45 0.2364 0.0403
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4.3.1. Efectos en las propiedades fisicoquimicas del lixiviado

En la figura 18 se muestra las variaciones del pH en el lixiviado después del
proceso de adsorcion, el contacto con las BC modificadas resulto en el incremento del pH, es decir
que se manifesto el efecto buffer del bioadsorbente con excepcidn de la prueba 3 que corresponde

al lavado 4cido de la BC y se mantiene por debajo del limite de emision.

8,5
3 7,66 7,64
7,29

6,5

Inicial T1 T4 T2 T3

e nH minimo: "Limites de Emisidn de los lixiviados de los vertederos de
residuos AEV" - Ley Federal de la Republica de Austria

pH maximo: "Limites de Emision de los lixiviados de los vertederos de
residuos AEV" - Ley Federal de la Republica de Austria

Figura 18. Variacion del pH en el lixiviado.

Cardona et al. (2013) regul6 el pH de la solucidon a 5 y al evaluar el pH después
del tratamiento encontr6 una ligera disminucion (0.14) que es ldgico por la naturaleza citrica del
bioadsorbente y seglin Chacaltana (2018) el pH increment6 (0.92) debido a la captacion de los
cationes inorganicos en el bioadsorbente y su naturaleza ligeramente alcalina. Lo mencionado
ocurri6 en la investigacion, al utilizar BC — HNOs el pH del lixiviado se mantuvo 4cido mientras

que al utilizar las otras modificaciones de la BC el pH del lixiviado incremento.

El pH influye en los sitios activos del bioadsorbente y en el estado 16nico del
metal, por lo mismo que obtuvimos eficiencias de remocion superiores al 50%. Las investigaciones

de Carvajal y Marulanda (2020), Pacheco et al. (2010), Chacaltana (2018) y Cardona et al. (2013)
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evaluaron la adsorcion a diferentes pH de la soluciéon y encontraron que las mejores tasas de
remocion se encuentran a pH 4 - 5, ademas Tan (1985) reportd que a pH superior a 5.5 el cobre
tiende a precipitarse. Segiin Lagos, L. (2016) el pH de la solucion influye en la concentracion del
metal, ya que encontrd disminuciones al realizar el ajuste de pH en una solucion simulada con 20
ppm de cobre, a pH 5 registré 13.70 ppm y a pH 3 hubo 15.59 ppm, aun asi, demostré que la

remocion neta de Cr por el tratamiento con BC fue superior en el pH 5 con 67% de efectividad.

Enla figura 19 se muestra las variaciones de temperatura en el lixiviado después
del proceso de adsorcion, hay una ligera disminucion que se le atribuye al clima en que se mantiene
el ambiente donde se realizo la operacion del sistema (20°C) y los resultados reflejan el estado de

equilibrio de la temperatura durante la operacion.
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Figura 19. Variacion de la temperatura en el lixiviado.

Chacaltana (2018) registrdé 1.4°C de incremento usando BC lavado con agua
desionizada y explica que se debe al movimiento del liquido con mucha presencia de solidos que
aumenta la energia cinética y como consecuencia la temperatura. En la investigacion la prueba 1
presenta 0.98°C de disminucidén de temperatura que es los contrario a lo citado y se debe al

equilibrio termodindmico del sistema con su alrededor (20°C).
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La figura 20 muestra las variaciones de la conductividad eléctrica en el lixiviado
después del proceso de adsorcion, se aprecia un notable incremento en todos los casos, el mayor
incremento se produjo en la prueba 3 (BC con lavado acido) que seria por su aporte de iones H+ a

la solucién y el menor incremento fue en la prueba 2 (BC con lavado basico).
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Figura 20. Variacion de la Conductividad Eléctrica en el lixiviado.

La figura 21 muestra las variaciones de la concentracion de solidos totales
disueltos en el lixiviado después del proceso de adsorcion, se puede observar un incremento notable
en la prueba 3 (BC — HNO3), seguido por la prueba 4 (BC — 650°C) y el menor incremento se ve
en la prueba 2 (BC - NaOH).

Robles (2023) evalud el lixiviado del relleno sanitario de Uchuypampa y
encontrd que los STD aumentaron después del tratamiento con Moringa oleifera triturada, carbon
activado a base de Moringa y la fusién de las 2 presentaciones de Moringa secuencialmente.
Los resultados de la investigacion coinciden al mostrar incremento en todas las pruebas realizadas;
pero es antagonico con el trabajo de Azabache y Cachay (2019) que encontr6 disminucion notable
de los STD en el agua de acuifero después de la adsorcién con carbon activado obtenido de la

cascara de café.
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Figura 21. Variacion de los Sélidos Totales Disueltos en el lixiviado.

En la figura 22 se muestra las variaciones del potencial oxido reduccion después
del proceso de adsorcion, el mayor descenso se observa en la prueba 4 (BC con proceso térmico)
seguido por la prueba 3 (BC con lavado acido) y esto demuestra que hubo un proceso reductor en
el sistema, es decir que la solucion perdio6 iones positivos y es coherente con la ligera alcalinizacion

del lixiviado (figura 19) después del proceso de adsorcion.

Ferraz y Yuan (2020) mencionan que el valor negativo del ORP en el lixiviado
es indicador de mala calidad del agua y que es propicia para el desarrollo de virus y
microorganismos patdgenos, ademds Losada (2009) indica que es por la presencia de
contaminantes inorganicos y lo condiciona a un proceso de reduccioén, sumado a esto, Huaman
(2018) demostrd que el tratamiento con filtros orgdnicos (cascarilla de café y aserrin de madera)
incide en el aumento del poder oxidante por lo tanto aumenta el valor del ORP (inicial: -64 mV y
final: 159 mV). En la investigacion también se consiguié aumento del ORP, aunque se mantuvieron
en valores negativos (-88.6 mV), debido a la saturaciéon del bioadsorbente porque las BC
modificadas capturaron los iones metélicos y no metalicos; con relacion a lo mencionado por el

primer autor evidenciamos la presencia de hongos y bacterias en el lixiviado (tabla 41).
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Figura 22. Variacion del Potencial de Oxidacion Reduccion en el lixiviado.

En la figura 23 se observa las variaciones de la salinidad en porcentaje, después
del proceso de adsorcion y en todos los casos hubo un ligero incremento, el mayor incremento es
de 0.14% en la prueba 3 (BC — HNO3), seguido de 0.09% en la prueba 4 (BC con proceso térmico)
y el menor incremento fue en la prueba 2 (0.058%).
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Figura 23. Variacion de la salinidad en el lixiviado.
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En la figura 24 se muestra la variacién de la Demanda Quimica de Oxigeno
después del proceso de adsorcion, en todos los casos se ven importantes disminuciones y la mayor

diferencia es 703 mg/L de DQO en la prueba 4 (BC con proceso térmico).

1400
1200 1145
1000
jary
> 800
£
@) 591
g 600 544 541
[a]
442
400 300
N I I
0
Tl T2 T

Inicial 3 T4

"Limites de Emisidn de los lixiviados de los vertederos de residuos AEV" - Ley
Federal de la Republica de Austria

Figura 24. Variacién de la Demanda Quimica de Oxigeno en el lixiviado.

Ferraz y Yuan (2020) usaron carbon activado con H3PO4 de borra de café para
remover la DQO en el lixiviado de un vertedero de RS, reportaron 94% de eficiencia usando 20 g
de bioadsorbente por litro (cuando el valor inicial es 917 mg/L), de la misma manera Poblete et al.
(2019) lograron remover el 51% de la DQO usando 4 g de bioadsorbente por litro manteniéndolo
en agitacion durante 120 minutos. Los resultados de la investigacion son coherentes con lo citado,
ya que la BC con proceso térmico tiene mejores resultados (61.43%) y la diferencia con el primer

autor se deberia a la dosis de BC (5 g/L) y la concentracion inicial de la DQO.
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Figura 25. Eficiencia de remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno.

La menor eficiencia de remocion fue usando BC con lavado neutral (48.38%)
y las remociones entre la BC con lavado bésico y la BC con lavado 4cido son similares. Estos datos
son cercanos a lo reportado por Chaouki et al. (2021) que lograron remover hasta el 59% de la
DQO usando primero la coagulacion con cloruro férrico seguido de la adsorcion con polvo de
corteza de palma sin modificaciones, las pruebas se realizaron en el lixiviado del relleno sanitario
de Casablanca a 25°C, pH 5.6, 300 rpm, 24 horas de contacto y dosis de bioadsorbente 9 g/L.
También es importante reconocer que en una solucion con multiples contaminantes la adsorcion

dependera de su afinidad con el adsorbato ya que hay una competencia por llenar los sitios activos.
4.3.2. Concentraciones de cobre y plomo en la borra de café

En la figura 26 se muestran las concentraciones de cobre y plomo que se
retuvieron en la BC después del proceso de adsorcidon, se observa que incrementd en todas las
pruebas y es coherente con la disminucién de Cu y Pb en el remanente de lixiviado (tabla 15).
Porcentualmente el cobre aumento en 115%, 72%, 68% y 58% en la BC — H,O, BC- NaOH,
BC — HNOs y BC — 650°C respectivamente. El plomo aumenté en 806%, 847%, 549% y 648% en
la BC — H>O, BC- NaOH, BC — HNO3 y BC — 650°C respectivamente.
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Figura 26. Adsorcion de cobre y plomo en las BC modificadas.
4.4. Eficiencias de remocion y capacidad de adsorcion de la borra de café

En la tabla 16 se muestra las eficiencias de remocion de cobre y plomo segun las
pruebas, se evidencia que la BC es maés eficiente en la remocion de plomo que de cobre, ademas
que la BC con proceso térmico logroé remover el 89.09% del plomo, mientras que la BC con lavado

basico logré remover el 59.49% del cobre.

Tabla 16. Eficiencias de remocion segun las pruebas.

Pruebas Remocion Cu (%) Remocion Pb (%)
TO [sin bioadsorbente] 24.68 48.97
T1 [BC - H.0] 55.91 79.92
T2 [BC - NaOH] 59.49 85.68
T3 [BC - HNO;] 55.66 73.52
T4 [BC - 650°C] 25.18 89.09

Promedio 49.06 82.05
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Teniendo en cuenta que el lixiviado es una solucién multimetdlica y de muchos
contaminantes podemos decir que la mejor eficiencia de remocion se alcanzé con la BC - NaOH

con 59.49%, 85.68% y 52.49% para cobre, plomo y la DQQ respectivamente.

Poblete et al. (2017) lograron eliminar el cobre del lixiviado hasta en un 97% usando
carbon activado con H3PO4 y calcinado a 350°C por 3 horas y después de 120 minutos de operacion
del sistema, Carvajal, E. (2019) encontr6 que la remociéon de Cu y Pb en soluciones
multicomponentes fue de 36 y 50 % respectivamente cuando se usd 1g de pulpa de café activado
con H3PO4 y calcinado a 600°C, a pH 6 y a concentracion inicial de 1 mg/L. Estos datos coinciden
al encontrar mayor remocién de plomo que de cobre, también podriamos decir que la modificacion

acida (HNO:3) es favorable ya que alcanzé més del 50% de remocion para ambos metales.

También Carvajal (2019) menciona que en la solucién con ambos metales se alcanzo
el equilibrio a las 6 horas y que sus resultados son inferiores a las pruebas individuales (67.40%
Cu ay 74.17 % Pb), senalo que la eficiencia se incrementa al usar mayor dosis de pulpa de café
activado (5 g), afiade que la concentracion inicial influye fuertemente en el proceso de adsorcion,
en las pruebas con 0.5 mg/L de Cu y Pb logré menores remociones que con las pruebas a 1 mg/Ly
aclara que se debe a la competencia por los espacios activos con los cationes organicos. Con lo
mencionado podemos inferir que nuestros resultados expresan el maximo valor de adsorcion para
ambos metales ya que el sistema operd por 7 horas y que las eficiencias de remocion se han limitado

por la alta carga organica del lixiviado.

Argomedo y Carbajal (2019) removieron el 58.69%, 74.95% y 87.85% del plomo (II)
con borra de café de particulas a 850 pm, 425 pm y 250 um respectivamente y realizd la activacion
de la BC con ambas soluciones quimicas (NaOH y HNO3). Estos resultados se acercan a las pruebas
2 y 3 con 85.68% y 73.52% respectivamente usando particulas menores a 500 pm y con
modificaciones quimicas individuales y la remocion aumenta ligeramente en la prueba 4 (BC con

proceso térmico) y parte de ello se justificaria por ser particulas inferiores a 250 um.

Chacaltana (2018) registr6 93.74% y 94.05% de remocion del plomo disuelto con 60
g/L de BC lavado con agua desionizada y BC pretratada con NaOH respectivamente, ademas
encontrd que la BC tiene mayor afinidad para captar en su superficie iones de cadmio que los de

plomo y es preciso aclarar que las pruebas se realizaron en solucidon bimetalica (muestras del rio
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Afnasmayo). Reforzando esta informacion Lagos (2016) evalud la adsorcion de Cr usando BC
activada con NaOH en el efluente de curtiembre, tenia inicialmente 2462 ppm de Cr y logrd
remover el 94.1% a pH de 5, en agitacion durante 3 horas a 200 rpm con 1g de BC/L. Con lo
mencionado podemos afirmar, que en una solucién multimetélica, la afinidad de la BC con el metal
dependera de la concentracion inicial y que la presencia de alguno de ellos favorezca la adsorcion
del otro, también nos permite validar los buenos resultados obtenidos en la prueba 2 (59.49% -Cu

y 85.68% -Pb) y fortalecen la viabilidad de este residuo como un bioadsorbente.

Con relacion a la BC con lavado neutral o sin modificacion, Vicufia (2023) reporta
98% de remocion de plomo usando 5 g/L del bioadsorbente, Chacaltana (2018) removio el 93% de
plomo disuelto usando 60 g/L, Gnu Nam ef al. (2017) removi6 62.08% de arsénico con 10 g/L y
Angarita, F. (2013) removid 75% de cromo usando 20g/L. En esta investigacion, los resultados de
la BC con lavado neutral son cercanos a los autores citados y se removio 55.91% de cobre y 79.92%

de plomo.

En la tabla 17 se muestran la capacidad de bioadsorcion de la borra de café segun las
pruebas y se puede observar los mayores valores en la BC — NaOH y BC — 650°C, estos valores

siguen la misma tendencia que las eficiencias de remocion.

Tabla 17. Determinacion la capacidad de adsorcion en la fase sélida.

Pruebas Qe (mg Cu/g) Qe (mg Pb/g)
T1 [BC - H:0] 0,0382 0,0452
T2 [BC - NaOH] 0,0382 0,0484
T3 [BC - HNO3] 0,0380 0,0416
T4 [BC - 650°C] 0,0172 0,0504

Poblete et al. (2017) hallé que la mayor capacidad de adsorcion de cobre con carbon
activado a partir de la borra de café es 50 mg/g. Este valor es por mucho superior a los resultados
de la investigacion porque la concentracion inicial es también mas alta (204 mg/L) y el
bioadsorbente tiene mayor 4rea de poros (4.85 m*/g) ya que fue activado con H3PO4 y calcinado a

350°C por 3 horas.
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La capacidad de bioadsorcion de la BC activado con NaOH resulta favorable y es
dependiente de la concentracion inicial de los metales esto debido a la afinidad de algunos metales
con los sitios activos (Carvajal y Marulanda, 2020) y de la cantidad de bioadsorbente usado porque
hay mayor disponibilidad de sitios activos y la competencia disminuye (Chacaltana, 2018), este
ultimo autor reporta la adsorcion de 0.1370 y 0.1419 mg Pb/g de BC lavado con agua desionizada
y BC pretratada con NaOH respectivamente. En esta investigacion los valores son ligeramente
menores (0.0382 mg Cu/g y 0.0484 mg Pb/g) posiblemente porque el autor precedente usé 20 g/L
y la concentracion inicial fue 3.17 mg Pb/L, ambos son superiores a los de este trabajo (4 y 12

veces mas respectivamente).
4.4.1. Comprobacion estadistica de las eficiencias de remocion de cobre

En la tabla 18 se muestra el reporte de la prueba de Shapiro-Wilk y este indica
que los datos de eficiencias de remocion del cobre no siguen una tendencia normal ya que el P-

valor (0.0001) es menor al nivel de significancia.

Ho: Las eficiencias de remocion se distribuyen normalmente

Ha: Las eficiencias de remocion no se distribuyen normalmente

Tabla 18. Prueba de normalidad para la remocion de cobre.

Variable n Media D.E. W* p (Unilateral D)
Cu 25 44,89 15,68 0,78 <0,0001

Al evaluar la homocedasticidad de los datos con la prueba de Levene decimos
que el p-valor = 0.2107 es mayor al nivel de significancia por lo que se acepta el supuesto de

homogeneidad de varianzas.

Ho: Las varianzas son iguales

Ha: Al menos una varianza es diferente



Tabla 19. Prueba de Levene para la remocion de cobre.
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F.V. SC gl CM p-valor
Modelo 24.85 4 6.21 0.2107
Tratamiento 24.85 4 6.21 0.2107
Error 77.18 20 3.86

Total 102.03 24

Prueba de efectividad de métodos.

En la tabla 20 se representa la prueba de Wilcoxon para los datos de Cu inicial

y Cu después de la adsorcion, los resultados muestran que todos los elementos son negativos, quiere

decir que en todos los casos hubo remocion significativa del Cu.

Ho: No hay diferencia entre los dos grupos (i = yj)

Ha: Si hay diferencia entre los dos grupos (ui # j)

Tabla 20. Prueba de Wilcoxon para la remocion de cobre.

Rango promedio

Suma de rangos

Grupos N
Rangos negativos 252

Cu_promedio - Rangos positivos 0°
valor_inicial Cu Empates 0°
Total 25

13,00
0,00

325,00
0,00

a. Cu_promedio < valor inicial Cu

b. Cu_promedio > valor inicial Cu

c. Cu_promedio = valor _inicial Cu

zZ

Sig. asintotica(bilateral)

Cu_promedio - valor_inicial Cu
-4,373P
0,0001

De la prueba de Tukey se desprende que las pruebas T3, T1 y T2 presentaron

mejores eficiencias para remover el cobre del lixiviado, de los cuales escogeriamos como el mejor

a la prueba T2 correspondiente a la BC con lavado basico (tabla 21).
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Tabla 21. Prueba de Tukey para la remocion de cobre.

Pruebas Medias n E.E. Agrupacion

TO 24.68 5 1.76 A

T4 25.18 5 1.76 A

T3 55.66 5 1.76 B

T1 55.91 5 1.76 B

T2 59.49 5 1.76 B
Error: 15.4905 gl: 20

4.4.2. Comprobacion estadistica de las eficiencias de remocion de plomo

En la tabla 22 se muestra el reporte de la prueba de Shapiro-Wilk y este indica
que los datos de eficiencias de remocion del plomo no siguen una tendencia normal ya que el P-

valor (0.0077) es menor al nivel de significancia.

HO: Las eficiencias de remocion se distribuyen normalmente

Ha: Las eficiencias de remocion no se distribuyen normalmente

Tabla 22. Prueba de normalidad para la remocion de plomo.

Variable n Media D.E. W* p (Unilateral D)
Pb 25 76,14 14,02 0,87 0,0077

Al evaluar la homocedasticidad de los datos con la prueba de Levene decimos
que el p-valor = 0.0399 es menor al nivel de significancia por lo que se rechaza el supuesto de

homogeneidad de varianzas.

Ho: Las varianzas son iguales

Ha: Al menos una varianza es diferente
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Tabla 23. Prueba de Levene para la remocion de plomo.

F.V. SC gl CM p-valor
Modelo 75.90 4 18.98 0.0399
Tratamiento 75.90 4 18.98 0.0399
Error 123.45 20 6.17

Total 199.35 24

Prueba de efectividad de métodos.

En la tabla 24 se representa la prueba de Wilcoxon para los datos de Pb inicial
y Pb después de la adsorcion, los resultados muestran que todos los elementos son negativos, quiere

decir que en todos los casos hubo remocion significativa del Pb.

Ho: No hay diferencia entre los dos grupos (i = pj)
Ha: Si hay diferencia entre los dos grupos (pi # pj)

Tabla 24. Prueba de Wilcoxon para la remocion de plomo.

Grupos N Rango promedio Suma de rangos
Rangos negativos 252 13,00 325,00
Pb promedio - Rangos positivos 0° 0,00 0,00
valor_inicial Pb Empates 0°
Total 25

a. Pb_promedio < valor inicial Pb
b. Pb_promedio > valor_inicial Pb

c. Pb_promedio = valor_inicial Pb

Pb_promedio - valor_inicial Pb
Z -4,372°
Sig. asintotica(bilateral) 0,0001

De la prueba de Tukey (tabla 25) se desprende que las pruebas T2 y T4
presentan mejores eficiencias de remocion del plomo en el lixiviado, de los cuales se escoge como

el mejor a la adsorcion realizada con BC con proceso térmico.



Tabla 25. Prueba de Tukey para la remocion de plomo.
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Pruebas Medias n E.E. Agrupacion
TO 52.51 5 2.30 A

T3 73.52 5 2.30 B

T1 79.93 5 2.30 B C
T2 85.68 5 2.30 C
T4 89.09 5 2.30 C

Error: 26.4539

gl: 20




V. CONCLUSIONES

Las borras de café modificadas lograron remover mas de 50% del cobre y plomo presentes
en el lixiviado.

La borra de café se caracteriza por presentar predominancia de grupos carboxilicos, aminas
e hidroxilos y después del proceso de adsorcion se evidencia modificaciones en el espectro
que se localizan regularmente entre 2000 a 600 cm™ de frecuencia. Son particulas amorfas,
con macroporos irregulares y la presencia de mesoporos y microporos incrementa con las
modificaciones. Tienen mayor presencia de cobre que de plomo.

La muestra de lixiviado presenta altos niveles de la DQO y DBOs por la presencia de residuos
organicos en las celdas, también tiene valores elevados de solidos totales en suspension
(242.67 mg/L), nitrogeno total (478.02 mg/L) y Coliformes totales (11000 NMP/100 mL),
asi mismo la baja concentraciéon de oxigeno disuelto nos revela que hay degradacion
anaerobica.

Las concentraciones de cobre y plomo disminuyeron notablemente en todas las pruebas de
adsorcion, entre ellos la prueba con borra de café con lavado bésico dejo el menor remante
de cobre (0.138 mg/L) y la prueba con borra de café¢ con proceso térmico dejé el menor
remante de plomo (0.031 mg/L). Las concentraciones de pH, conductividad eléctrica, sélidos
totales disueltos y salinidad aumentaron, mientras que la DQO y el ORP disminuyeron.

La mejor eficiencia de remocion se logroé con la borra de café lavado con NaOH, siendo
59.49% del Cu y 85.68% del Pb, ademas en todas las pruebas se evidencia mayor remocion
de plomo que de cobre. La capacidad de adsorcidon presenta similar tendencia con la
cuantificacion en la borra de café, se obtuvo 0.0382 mg Cu/g de BC con lavado bésico y

0.0504 mg Pb/g de BC con proceso térmico.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

A futuras investigaciones se recomienda:

Realizar las isotermas de adsorcion para determinar el tiempo de equilibrio del sistema
y saturacion del bioadsorbente (capacidad de adsorcion méxima).

Estudiar el proceso de desorcion en la borra de café después de las modificaciones, para
evaluar la reutilizacion del adsorbente y la recuperacion del metal.

Evaluar el 4rea de superficie y volumen total de poros en la borra de café después de
las modificaciones, para aumentar muestra comprension de su microestructura.
Evaluar el proceso con diferentes dosis del bioadsorbente.

Realizar algun protocolo para estandarizar las modificaciones quimicas que presenten

mayor capacidad de adsorcion.
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VIII. ANEXOS



Anexo A. Detalles de las mediciones en la borra de café

Apéndice 1. Resultados de los espectros FTIR de la borra de café.

Tabla 26. Espectros FTIR de la borra de café antes del proceso de adsorcion.
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REPORTE N° 23-07-001

RESULTADOS DE ESPECTROMETRIA INFRARROJA POR TRANSFORMADA DE
FOURIER CON REFLECTANCIA TOTAL ATENUADA (FTIR - ATR)

1. Interesado

Nombre Rubio Zarate Filena Amelia

Condicién Egresada UNAS

Referencia Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental
N° de Recibo 00019223

2. Muestra

Fecha de recepcién 21/07/2023
Hora: 1:30 am

Tipo de muestra Borra de café
Niumero de muestras 4

Humedad referencial No especificada
Observaciones -—

3. Programacion del analisis

Aparato (Maica) (E[‘sd):chu)gmetro Infrarrojo - Transformada Fourier
Modelo (Pais) InfraLUM FT-08 (Canada)

Modo ATR

Ranﬁo de Espectro 550 - 4000

(em™)

Resolucién (cm™!) 4

N° Barridos 256
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4. Espectro FTIR - ATR de muestra BC 650°C
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Cuadro 1. Picos resaltantes del espectro de BC 650°C

_ Nuamero de'onda (em™) Transmitancia (%) "
570.6 77.43683
602.23 62.03674
707.66 37.25553
1044.06 36.22528
1994.23 75.61085
2085.25 72.45549
2212.85 76.80234
235391 63.03867
2664.64 67.73527
2773.32 69.36542
2980.98 72.5487
3333.25 78.1425
3592.42 81.30812
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S. Espectro FTIR - ATR de muestra BC H20

Figura 3. Espectro general
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Cuadro 2. Picos resaltantes del espectro de BC H20

Numero de onda (cm’™) ' Transmitancia(%)
561.09 78.49346
597.29 69.11295
674.64 55.35281
802.51 58.93308
868.83 57.86834
1001.87 42.53359
11489 62.57642
1240.63 71.13554
1304.98 74.62746
1369.24 73.03895
1527.37 88.59997
1634.87 80.25723
1715.65 89.25497
1738.65 86.74538
1978.67 101.50306
2031.36 100.81451
2161.85 99.75829
2336.03 99.19395
2354.57 98.80867
2439.84 103.29095
2482.83 102.73136
2555.69 102.21036
2632.39 101.15897
2686.56 99.87946
2731.56 99.19178
2852.89 82.39538
2920.09 78.54342
3014.79 97.86809
3085.19 95.58875
3115.52 94.82897
3210.85 90.97672
3460.69 98.52332
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

“VICERRECTORADO DE INVESTIGACION”
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

6. Espectro FTIR - ATR de muestra BC HNO3
Figura 5. Espectro general
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Figura 6. Espectro con picos identificados por el equipo
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

“VICERRECTORADO DE INVESTIGACION”
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

Cuadro 3. Picos resaltantes del espectro de BC HNO3

~ Nimero de onda (cm™) ' Transmitancia (%),
570.36 87.06659
602.5 83.41322
670.95 75.25773
803.51 76.86627
868.71 75.62941
1000.62 65.82196
1148.92 79.22132
1240.36 83.15388
1308.21 84.55736
1367.66 84.08016
1442.72 86.45427
1517.13 90.70797
1643.53 86.94097
1709.23 88.20161
1738.51 86.80011
2198.69 96.93842
2284.84 96.97964
2327.87 94.90895
2359.06 92.65326
2592.75 95.34028
2670.35 94.26524
2852 86.40533
2919.97 84.42372
3012.69 94.39282
3133.17 93.06354
3186.38 92.45913
3228.84 92.18833
3285.58 92.09518
3331.15 92.57874
3501.95 96.68306
3559.72 97.94397
3657.78 99.87445
3684.95 99.85833
3737.74 100.05665
3812.66 99.54904
3864.78 99.11323
3900.63 99.613
3938.29 99.80302
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[ Transmatance, %
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LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

7. Espectro FTIR - ATR de muestra BC NaOH

Figura 7. Espectro general
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

“VICERRECTORADO DE INVESTIGACION”
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

Cuadro 4. Picos resaltantes del espectro de BC NaOH

Numero de onda (cm™!)- ‘Transmitancia (%
552,51 81.10964
603.26 64.15945
676.5 46.2439
869.09 60.90249
1012.07 40.52816
1149.54 60.53529
1245.96 67.13616
1313.01 68.00937
1371.97 65.46522
1547.45 68.5502
1634.22 59.59133
2001.66 96.0857
2039.53 96.02939
2084.09 94.65139
2198.41 95.44058
2300.66 93.77451
2337.97 90.2939
2403.46 94.47898
2527.76 93.92376
2854.61 75.21688
2921.15 70.30374
3232.53 65.47038
3744 .43 96.59247
3802.84 96.88061
3875.86 97.5095
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
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LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

8. Espectro FTIR - ATR de las 4 muestras
Figura 9. Espectro con picos identificados por el equipo de ambas muestras

[ Tramymatance, %77 e

Ing. Cristopher A. D¢l Aguila Meléndez / Dr. M£l oria Iturri
Especialista Espectroscopia Director/LaAbordtorio Central de
FTIR/RAMAN - LCI Ifvéstigacion - UNAS




Tabla 27. Espectro FTIR de la borra de café después del proceso de adsorcion.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

“VICERRECTORADO DE INVESTIGACION”
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

REPORTE N° 23-11-006

RESULTADOS DE ESPECTROMETRIA INFRARROJA POR
TRANSFORMADA DE FOURIER CON REFLECTANCIA TOTAL ATENUADA

1. Interesado

Nombre Rubio Zarate Filena Amelia

Condicién Egresada UNAS

Referencia Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental
N° de Recibo 19688/29010

2. Muestra

Fecha de recepcion 10/11/2023

Hora: 1:00 am

Tipo de muestra Tratamientos de Borra de café

Niumero de muestras 4

Humedad referencial | No especificada

3. Programacion del analisis

Espectrometro Infrarrojo - Transformada Fourier
Aparato (Marca) (LUMEX)
Modelo (Pais) InfraLUM FT-08 (Canada)
Modo ATR
Rango de Espectro 550 - 4000
(em™)
Resolucién (cm'1) 4
N° Barridos 256
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,.v) LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

4. Espectro FTIR - ATR de muestra BC 650°C final
Figura 1. Espectro general
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@5y  UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
@%\ “VICERRECTORADO DE INVESTIGACION”
— LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION
Cuadro 1. Picos resaltantes del espectro de BC 650°C Final
Ne Wavenumber, cm-1 Transmittance, %
: 1 730.37 34.64069
| 2 1069.70 33.52268
.3 2100.90 71.43355
4 2354.83 62.70708
5 2667.49 68.38387
E 6 3217.99 77.72047
7 3423.33 8240749
i 8 3588.95 83.40287
[ 9 3749.20 83.71806
|10 3817.43 84.58265
| | 3934.06 84.74564
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

“VICERRECTORADO DE INVESTIGACION”
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

5. Espectro FTIR - ATR de muestra BC H20 Final
Figura 3. Espectro general

Figura 4. Espectro con picos identificados por el equipo
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LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

Cuadro 2. Picos resaltantes del espectro de BC H20 Final

| Ne Wavenumber, cm-1 Transmittance, %
| 1 i 700.43 55.82163
2 ; 877.39 60.91378
3 E 1004.34 44.70184
4 i 1242.85 71.07752
fr—s 1 1309.37 71.78258
6 | 1364.84 71.56956
7 1543.37 78.78163
8 | 1636.30 77.28730
9 1730.37 88.30052
10 1970.87 101.17907
T 2022.15 101.26298
12 2159.97 100.55446
13 2475.26 101.48344
14 2854.68 83.88326
i 15 2917.06 79.40611
16 3200.65 91.02322
17 3263.48 89.61359
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6. Espectro FTIR -~ ATR de muestra BC HNO3 Final
Figura 5. Espectro general
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LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

Cuadro 3. Picos resaltantes del espectro de BC HNO3 Final

Ne Wavenumber, cm-1 Transmittance, %
‘\ 1 700.23 54.08527
2 876.01 57.67536
3 1004.33 41.67799
4 1241.63 69.85346
5 1312.87 70.03623
‘ 6 1359.94 70.16672
7 1533.17 88.91802
| 8 1638.01 80.59342
9 1730.97 87.55722
10 1981.05 102.40020
‘ 11 2025.52 101.74967
12 2168.94 101.60264
‘ 13 2313.99 103.94361
14 2491.84 103.77154
, 15 2566.08 102.75693
| 16 2857.14 86.96982
i 17 2919.38 82.70084
FS 3019.83 99.42624
19 3265.86 92.67818
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7. Espectro FTIR - ATR de muestra BC NaOH Final
Figura 7. Espectro general
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

UQ?*O;%S) “VICERRECTORADO DE INVESTIGACION”
— LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION
Cuadro 4. Picos resaltantes del espectro de BC NaOH
Neo Wavenumber, :m-l Transmittance, %
| 1 695.74 53.39608
2 876.25 56.87714
3 1003.03 40.21138
4 1247.39 70.17834
| 5 1316.95 67.87362
6 1364.36 67.39875
g 1543.61 76.74930
8 1635.49 76.80193
9 1981.35 101.95087
10 2032.55 101.39115
t 21 2169.50 101.35195
| 12 2527.83 102.43048
13 2856.11 85.45734
‘ 14 2915.43 82.02480
* 15 3255.39 88.33829
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8. Espectro FTIR - ATR de las 4 muestras
Figura 9. Espectro de las 4 muestras
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Ing. CristopHer A. Oel Aguila Meléndez
Especialista Espectroscopia
FTIR/RAMAN - LCI Investigacién -
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Apéndice 2. Resultados de analisis de microscopia electronica de barrido.

Universidad Nacional Agraria de la Selva
Vicerrectorado de Investigacién
Laboratorio Central de Investigacién
Area Microscopia Electrénica de Barrido

RESULTADOS DE ANALISIS

Fecha: 09 de agosto de 2023

Nombre del cliente: Rubio Zarate Filena Amelia

Institucién: Universidad Nacional Agraria de la Selva

Direccién Email: filenarubio@outlook.es

Muestra analizada: Borra de café pasado Hz2Q

Andlisis solicitado: Microfotografias por microscopia electrénica de barrido y andlisis elemental

Las microfotografias se obtuvieron a partir de informacién obtenida de un microscopio
electrénico de barrido de escritorio modelo Phenom ProX con un porta muestras de
reduccién de carga en modo puntual y una intensidad de 15 KV. El andlisis elemental
se obtuvo a partir del andlisis de microfotografias con el software Phenom Pro Suite
en un total de 3 iméagenes (Un punto una linea y un mapeo).

MICROFOTOGRAFIAS

Figura 27. Microfotografias de la borra de café con lavado neutral.
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Universidad Nacional Agraria de la Selva
Vicerrectorado de Investigacién
Laboratorio Central de Investigacién
Area Microscopia Electrénica de Barrido

RESULTADOS DE ANALISIS

Fecha: 11 de agosto de 2023

Nombre del cliente: Rubio Zarate Filena Amelia

Institucién: Universidad Nacional Agraria de la Selva

Direccién Email: filenarubio@outlook.es

Muestra analizada: Borra de café pasado

Andlisis solicitado:  Microfotografias por microscopia electrénica de barrido

Las microfotografias se obtuvieron a partir de informacién obtenida de un microscopio
electrénico de barrido de escritorio modelo Phenom ProX con un porta muestras de
reduccién de carga en modo puntual y una intensidad de 15 KV.

MICROFOTOGRAFIAS

Figura 28. Microfotografias de la borra de café con lavado acido.
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Universidad Nacional Agraria de la Selva
Vicerrectorado de Investigacién
. Laboratorio Central de Investigacién
Area Microscopia Electrénica de Barrido

Muestra: Borra de Café pasado NaOH

[0 A 50, CoEodh, (2 2

3 (‘

i )
?ggrw < Y .1 Q‘)"

A

Figura 29. Microfotografias de la borra de café con proceso térmico.
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Universidad Nacional Agraria de la Selva
Vicerrectorado de Investigacién
. Laboratorio Central de Investigacién
Area Microscopia Electrénica de Barrido

é

Ing. Darlym Redtegui Diaz
Responsable del andlisis

Figura 30. Microfotografias de la borra de café con lavado bésico.
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Tabla 28. Resultados del analisis elemental en la borra de café sin modificacion.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

“VICERRECTORADO DE INVESTIGACION”
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

RESULTADOS DE ANALISIS DE POROS POR MICROSCOPIA DE BARRIDO
ELECTRONICO - PHENOM PROX

ANALISIS ELEMENTAL

Muestra: Borra de café
1. map

Combined map

Element | Element |Element |Atomic|Weight
Number |Symbol [Name Conc. |Conc.

24 Cr Chromium| 27.81| 62.52
6 (& Carbon 72.19| 37.48

PHENOMVVORLD
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Universidad Nacional Agraria de la Selva

Vicerrectorado de Investigacién
_ Laboratorio Central de Investigacién
Area Microscopia Electrénica de Barrido

1. Imagen 1 (Puntual)

Element | Element| Element | Atomic| Weight
Number | Symbol |[Name |[Conc. |Conc.

6 (& Carbon 70.88| 64.63
8 0 Oxygen | 29.12| 35.37

° 1 2 3 « ] ] T O 9 0 T T
L i T 2 0] W 3 I ] I W
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Universidad Nacional Agraria de la Selva
Vicerrectorado de Investigacién
. Laboratorio Central de Investigacién
Area Microscopia Electrénica de Barrido

2. Imagen 2 (Linea)

Element| Element | Element | Atomic | Weight
Number | Symbol [Name |Conc. |Conc.

8 0 Oxygen | 44.25| 51.39
6 C Carbon 55.75| 48.61

20 um

FOV: 295 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: AUG 8 2023 05:33
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Universidad Nacional Agraria de la Selva
Vicerrectorado de Investigacién
_ Laboratorio Central de Investigacién
Area Microscopia Electrénica de Barrido

Combinedmap Element| Element | Element | Atomic| Welght
) ; | [Number | Symbol |[Name [Conc. |Conc.

6 C Carbon 63.25| 56.37
> | 8 0 Oxygen | 36.75| 43.63

=3

FOV: 295 um, Mode: 15kV - Point, Detector: BSD Full, Time: AUG 8 2023 05:35

3

3 . s 0 7 0 O 0 m L] 0 W @ 0 W W G

o 1 2
08D coures i 193 seconets

Las microfotografias se envian paralelamente al correo del cliente en formato JPG.

a

elch: na Iturri Ing. Darlym Redtegui Diaz
boratgr flentmld Investigacién Respg¢nsable del andlisis
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Tabla 29. Resultados del andlisis de poros en la borra de café sin modificacion.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

“VICERRECTORADO DE INVESTIGACION”
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

Pore properties
1 image with a total of 53 Pores

Average Pore Area Ratio is 58.71%, calculated for 1 image

Property ~ Median  Average |
Circle equivalent diameter 8.21 um 9.54 um
Major axis 12.1 pm 13.3 um
Minor axis 6.13 pm 7.02 pm
Circumference 33.1um 41.4 pm
Convex hull 31.6 um 37.1 um
Circumscribed circle diameter 13.7 pm 15.2 pm
Area 52.9 um? 83.4 pm?

5 Volume by area 290 pm? 742 pm?

: Pixel count 1552 2444

| Aspect ratio 0.554 0.551

| Circularity 0.601 0.595

; Convexity 0.947 0.926

| Elongation 0.446 0.449
Grayscale 175 180
Inscribed circle diameter 5.6 um 6.22 um

PHENOMVWORLD
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Graphs

Graph is not including manual measurements.

1004

~
o
1

Cumulative (%)
Count

30

6.54 ym 947 pm 124 ym 153 pm 183 uym 212 pm 242 pym
Circle equivalent diameter

’/’—_\

PHENOM\VORLD




Apéndice 4. Mediciones de cobre y plomo en la borra de café

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

ANALISIS

TINGO MARIA

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

111

Huanuco

: Leoncio Prado
:Rupa Rupa

SOLICITANTE  RUBIO ZARATE, Filena Amelia DEPARTAMENTO
PROVINCIA
DISTRITO
N CODIGO DATOS DE LA MUESTRA Pb Cu
Cod. [ Ao Muestra I Trat. 1 Cod. Soll. mg/kg mg/kg
1|ICP 584 | 2023 Residuo de café Digestién BC-H20 0.738 5.248
2|ICP 585 | 2023 Residuo de café Digeslion | BC-H20-R1 7.995 14.185
3| ICP 586 | 2023 Residuo de café Digestion | BC-H20-R2 6.920 17.056
4|ICP 587 | 2023 Residuo de café Digestién | BC-H20-R3 9.225 15.015
5|I1CP 588 | 2023 Residuo de café Digestién | BC-H20-R4 9.295 15.825
6| ICP 589 | 2023 Reslduo de café Digestion | BC-H20-R5 9.020 15,890
7|ICP 590 | 2023 Residuo de café Digestion BC-NaOH 1.208 9.725
8| ICP 591 | 2023 Residuo de café Digestion | BC-NaOH-R1 10.490 16.375
9|ICP 592 | 2023 Residuo de café Digestién _| BC-NaOH-R2 |  10.255 17.190
10| ICP 593 | 2023 Residuo de café Digestién | BC-NaOH-R3 | 11.085 16.495
11| ICP 594 | 2023 Residuo de café Digestiéon | BC-NaOH-R4 | 11.595 17.665
12| ICP 595 | 2023 Residuo de café Digestion | BC-NaOH-R5 | 13.775 16.995
13| ICP 596 | 2023 Residuo de café Digestién BC-HNO3 1.663 8.750
14| ICP 597 | 2023 Residuo de calé Digestién | BC-HNO3-R1 9.845 14.450
15| ICP 598 | 2023 Reslduo de café Digestién | BC-HNO3-R2 8.810 12.010
16| ICP 599 | 2023 Reslduo de café Digestion | BC-HNO3-R3 9.985 14.905
17| ICP 600 | 2023 Residuo de café Digestion | BC-HNO3-R4 10.800 14.845
18| ICP 601 | 2023 Reslduo de café Digestion | BC-HNO3-R5 | 11,325 14.995
19| ICP 602 | 2023 Reslduo de café Digestién BC-650°C 1.003 85.950
20| ICP 603 | 2023 Residuo de café Digestion | BC-650°C-R1 6.485 139.450
21|ICP 604 | 2023 Reslduo de café Digestibn | BC-6560°C-R2 8.270 132.150
22 |/CP 605 | 2023 Reslduo de café Digestién | BC-650°C-R3 6.250 134.750
23| ICP 606 | 2023 Residuo de calé Digestibn | BC-650°C-R4 6.855 138.000
24 | ICP 607 | 2023 Residuo de café Digestiéon | BC-650°C-R5 9.610 135,950
Metodo: Determinacién de elementos por esp fotémetro de 16n 6ptica con plasma acoplado Indutivamente (ICPOES)

Figura 31. Reporte de las concentraciones de Cu y Pb (mg/kg) en la borra de café.

Reclbo :

24724

Fecha : 16/10/2023
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Apéndice 4. Descriptivos de la borra de café.

Tabla 30. Determinacion de humedad en la borra de café.

Peso inicial (g) Peso seco 105°C (g) % de humedad
1520,00 1025,36 48,24

Tabla 31. Mediciones del rendimiento de las modificaciones de la borra de café.

Modificaciones Peso inicial (g) Peso final (Q) Rendimiento %
BC - H20 1025,36 875,10 85,35
BC - NaOH 343,01 239,60 69,85
BC - HNO3 207,49 152,02 73,27
BC - 650°C 2097,81 71,23 3,40

Tabla 32. Mediciones de las modificaciones de la borra de café en los tamices.

Granos < Granos Granos % Grano % Granos 9% Granos
500 -250 500-600 Suma 0 500 -250 500 - 600
250 pm <250 pm
pm pm pum pum
BC - H,0O 7,63 65,72 29,78 103,12 7,4 63,7 28,9
BC - NaOH 11,32 97,61 105,87 214,81 53 454 493
BC - HNO3; 15,34 91,86 49,25 156,45 9,8 58,7 31,5
BC - 650°C 25,87 - - 25,87 100,0 - -

Tabla 33. Recuperacion de la borra de café después del proceso de adsorcion.

Modificaciones Peso inicial (g) Peso final % recuperacion
BC H20-R1 1,00 0,95 94,90
BC H20 - R2 1,00 0,92 92,00
BC H20-R3 1,00 0,91 90,60
BC H.0 - R4 1,00 0,95 95,30
BC H20 - R5 1,00 0,95 95,20

BC NaOH - R1 1,00 0,92 92,30

BC NaOH - R2 1,00 0,98 97,50

BC NaOH - R3 1,00 0,85 84,60

BC NaOH - R4 1,00 0,87 86,60

BC NaOH - R5 1,00 0,84 83,50

BC HNOz - R1 1,00 0,96 96,00

BC HNOz - R2 1,00 0,96 96,00

BC HNOz - R3 1,00 0,99 99,00

BC HNOz - R4 1,00 1,00 100,00

BC HNOs - R5 1,00 1,00 100,00




Continuacion de la Tabla 25...
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BC 650°C - R1 1,00 0,95 95,00
BC 650°C - R2 1,00 0,95 95,00
BC 650°C - R3 1,00 0,88 88,00
BC 650°C - R4 1,00 0,92 92,00
BC 650°C - R5 1,00 0,96 96,00
Tabla 34. Capacidad de bioadsorcion en la borra de café.

Tratamiento ge—Pb* ge—Cu™*

TO1 0,02970 0,02058

T02 0,03504 0,0128

TO3 0,03358 0,02186

T04 0,02588 0,0197

T05 0,02412 0,02132

Promedio 0.02966 0.01925

T11 0,0454 0,03514

T12 0,04098 0,04052

T13 0,04644 0,03862

T14 0,04708 0,03636

T15 0,04596 0,04012

Promedio 0,04517 0,03815

T21 0,04894 0,03868

T22 0,04790 0,04172

T23 0,04690 0,04058

T24 0,04900 0,03934

T25 0,04938 0,04264

Promedio 0,04842 0,04059

T31 0,04324 0,03912

T32 0,04156 0,0389

T33 0,04382 0,0378

T34 0,04106 0,0352

T35 0,03808 0,0389

Promedio 0,04155 0,03798

T41 0,04862 0,01466

T42 0,05338 0,02064

T43 0,05346 0,01608

T44 0,04784 0,01356

T45 0,04846 0,02096

Promedio 0,05035 0,01718

* expresa miligramos de metal por gramo de borra de café.



Anexo B. Detalles de las mediciones en el lixiviado.

Apéndice 1. Caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas del lixiviado.

Tabla 35. Mediciones de oxigeno disuelto en el lixiviado.

114

Oxigeno Disuelto (mg/L)

Repeticiones Valor Promedio
R1 0,26
R2 0,22 0,29
R3 0,4

Tabla 36. Mediciones de nitrogeno total en el lixiviado.

Nitrégeno Total Kjeldahl (mg/L)

Repeticiones Valor Promedio
R1 463,85
R2 471,58 478,02
R3 498,64

Tabla 37. Mediciones de la DBOS5 en el lixiviado.

Repeticiones OD inicial OD inicial-AD OD residual OD residual-AD DBOs

R1 5,89 5,50 4,20 4,76 95,95
R2 6,58 5,50 3,90 5,03 223,21
R3 5,97 5,50 4,10 4,94 132,31
Promedio 150,49

Tabla 38. Mediciones de la DQO en el lixiviado.

Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L)

Repeticiones Valor Promedio
R1 1147
R2 1136 1146
R3 1155

Tabla 39. Mediciones de turbidez en el lixiviado.

Turbidez (NTU)

Repeticiones Valor Promedio
R1 101
R2 103 103,67

R3 107
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Tabla 40. Mediciones de SST y SSV en el lixiviado.

W residuo + W residuo Volumen

Repeticiones Wiiltro W filtro filtro + +crisol  muestra SST SSV
seco (g) 105°C () crisol () 550°C (q) (mL) (mg/L) (mg/L)
R1 0,5231  0,5351 40,4413 40,4325 50 240 176
R2 0,5264  0,5379 37,2394 37,2318 50 230 152
R3 0,5243  0,5372 37,7912 37,7863 50 258 98
Promedio 242,67 142
Tabla 41. Analisis microbioldgicos en el lixiviado.
Recuento bacterias (UFC/cm?)
Repeticiones Valor Promedio
R1 37
R2 54 34
R3 11
Recuento fungis (UFC/cm?®)
R1 2
R2 4 2.67
R3 2
Coliformes totales (NMP/100mL)
101 101 10! 102 102 102 10° 10° 10° Cantidad Promedio
R1 - + - + - + - - - 11000
R2 - - - - + + - - - 6000 8500
Coliformes termotolerantes (NMP/100mL)
R1 + - - - + - - - - 7000
R2 + - - - - - - - - 4000 5500
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Apéndice 2. Resultados de los andlisis de cobre y plomo en el lixiviado.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

TINGO MARIA

VICERRECTORADO DE INVESTIGACION
LABORATORIO CENTRAL DE INVESTIGACION

ANALISIS
SOLICITANTE  RUBIO ZARATE, Filena Amelia DEPARTAMENTO Huénuco
PROVINCIA : Leonclo Prado
DISTRITO :Rupa Rupa
Ne CODIGO DATOS DE LA MUESTRA Pb Cu
Cod. [ Afo Muestra | Tt [ codson | mprg mg/kg
1{ICP 558 | 2023 Lixiviado Digestion L()-F 0.263 0.341
2|ICP 559 | 2023 Lixiviado Digestion 101 0.134 0,238
3|ICP 560 [ 2023 Lixiviado Digestion 102 0,107 0.277
4|ICP 561 | 2023 Lixiviado Digestion 703 0.115 0.232
5|ICP 562 | 2023 Lixiviado Digestion T04 0.153 0.243
6|/CP 563 | 2023 Lixiviado Digestion 705 0.162 0.235
7|ICP 564 | 2023 Lixiviado Digestién T11 0.056 0.166
8|ICP 565 | 2023 Lixiviado Digestién T12 0.078 0.139
9|/CP 566 | 2023 Lixiviado Digestién T13 0.050 0.148
10| ICP 567 | 2023 Lixiviado Digestién T14 0.047 0.159
11[/CP 568 | 2023 Lixiviado Digestion T15 0.053 0.141
12| ICP 569 | 2023 Lixiviado Digestion 121 0.038 0.148
13 |ICP 670 | 2023 Lixiviado Digestién T22 0.043 0.133
14|ICP 571 | 2023 Lixiviado Digestion T23 0,048 0.197
15|/CP 572 | 2023 Lixiviado Digestién T24 0,038 0.145
16|/CP 573 | 2023 Lixiviado Digestién 25 0.036 0.128
17|ICP 574 | 2023 Lixiviado Digestion T31 0,066 0.146
18| ICP 575 | 2023 Lixiviado Digestlién 732 0.074 0,147
19|ICP 576 | 2023 Lixiviado Digestion 733 0.064 0.152
20| /CP 677 | 2023 Lixiviado Digestion T34 0.077 0.165
21|ICP 678 2023 Lixiviado Digestion T35 0.092 0.147
22|ICP 579 | 2023 Lixiviado Digestion T41 0.039 0.268
23| ICP 560 | 2023 Lixiviado Digestién T42 0.016 0.238
24|ICP 581 2023 Lixiviado Digestion T43 0.015 0.261
25|ICP 582 | 2023 Lixiviado Digestién T4 0.043 0.273
26| ICP 583 | 2023 Lixiviado Digestion T45 0.040 0.236
Metodo: Determinacién de elementos por espectrofotémetro de emlsién dptica con plasma acoplado Indutivamente (ICPOES)
Reclbo : 24724

Fecha : 16/10/2023

Figura 32. Reporte de las concentraciones de Cu 'y Pb (mg/L) en el lixiviado.
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Tabla 42. Eficiencias de remocion de Cu y Pb sin borra de café.

Testigo (solo agitacion) Remocion Pb (%) Remocion Cu (%)
T01 52,58 30,25
T02 62,14 18,82
T03 59,31 32,00
T04 45,86 28,78
T05 42,68 31,13
Promedio 52,51 28,19

Tabla 43. Eficiencias de remocion de Cuy Pb con BC con lavado neutral.

Adsorcion con BC-H20 Remocion Pb (%) Remocién Cu (%)
T11 80,33 51,49
T12 72,51 59,38
T13 82,17 56,59
T14 83,30 53,28
T15 81,32 58,79
Promedio 79,92 55,91

Tabla 44. Eficiencias de remocion de Cuy Pb con BC con lavado bésico.

Adsorcion con BC-NaOH Remocion Pb (%) Remocién Cu (%)
T21 86,59 56,68
T22 84,75 61,14
T23 82,98 59,49
T24 86,69 57,65
T25 87,37 62,49
Promedio 85,68 56,03

Tabla 45. Eficiencias de remocion de Cuy Pb con BC con lavado 4cido.

Adsorcién con BC-HNO3 Remocion Pb (%) Remocion Cu (%)
T31 76,50 57,33
T32 73,53 57,00
T33 77,53 55,39
T34 72,65 51,58
T35 67,37 57,00

Promedio 73,52 55,66




Tabla 46. Eficiencias de remocion de Cu'y Pb con BC con proceso térmico.
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Adsorcién con BC-650°C

Remocion Pb (%)

Remocion Cu (%)

T41 86,02 21,48
T42 94,44 30,25
T43 94,59 23,56
T44 84,64 19,87
T45 85,74 30,72
Promedio 89,09 25,18

Tabla 47. Prueba de normalidad con Shapiro-Wilk.

Variable n Media D.E. W* p (Unilateral D)

Cu 25 44,89 15,68 0,78 <0,0001
Pb 25 76,14 14,02 0,87 0,0077

Tabla 48. Prueba de normalidad con Shapiro-Wilk en grupos.

Tratamiento Variable n Media D.E. W* p (Unilateral D)
TO Cu 5 28,2 5,37 0,76 0,0388
TO Pb 5 52,51 8,36 0,91 0,5490
T1 Cu 5 55,91 3,44 0,89 0,4238
T1 Pb 5 79,93 4,29 0,80 0,0890
T2 Cu 5 59,49 2,40 0,95 0,7309
T2 Pb 5 85,68 1,79 0,89 0,3765
T3 Cu 5 55,66 2,4 0,77 0,0500
T3 Pb 5 73,52 3,99 0,93 0,6161
T4 Cu 5 25,18 5,02 0,84 0,1830
T4 Pb 5 89,09 4,98 0,74 0,0223
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Prueba de normalidad para la remocion de cobre (Cu)
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Figura 33. Linea de tendencia para la remocion de cobre.

Prueba de normalidad para la remocion de plomo (Pb)
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Figura 34. Linea de tendencia para la remocién de plomo.
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Figura 35. Diagrama de cajas para la remocion de cobre segun las pruebas.
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Figura 36. diagrama de cajas para la remocion de plomo segln las pruebas.
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Apéndice 3. Descriptivos de las caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado

Tabla 49. Caracteristicas fisicoquimicas después del proceso de adsorcion — TO.

Trat Variable n Media E.E. CV  Min Max Mediana Q1 Q3
0 pH 5 726 0,03 1,04 7,17 7,34 7,26 719 7,32
0 T 5 226 0,11 1,13 22,2 22,9 22,6 22,6 22,7
0 Cond 5 13834 67,28 1,09 13610 14010 13860 13780 13910
0 TDS 5 6900 31,62 1,02 6790 6970 6910 6880 6950
0 5
0 5

Sal 0,76 490E-03 1,45 0,74 0,77 0,76 0,76 0,76
ORP -87,6 2,06 527 -94 -81 -88 -88 -87

Tabla 50. Caracteristicas fisicoquimicas después del proceso de adsorcion —T1.

Trat Variable n Media E.E. CcVv Min  Max Mediana Q1 Q3
1 pH 5 7,66 0,07 197 748 7,86 7,68 754 7,72
1 T 5 2312 0,04 0,36 23 23,2 23,1 23,1 232
1 Cond 5 13564 63,77 1,06 13360 13710 13610 13480 13660
1 TDS 5 6780 31,62 1,04 6670 6840 6810 6750 6830
1 5
1 5

Sal 0,74 4,90E-03 1,48 0,73 0,75 0,75 0,73 0,75
ORP -125 7,43 13,29 -152  -108 -123 -126  -116

Tabla 51. Caracteristicas fisicoquimicas después del proceso de adsorcion — T2.

Trat Variable n Media E.E. Ccv Min Max Mediana Q1 Q3
2 pH 5 7,29 0,11 3,26 7,08 7,64 7,16 7,15 7,44
2 T 5 2294 0,05 0,5 22,8 23,1 22,9 22,9 23
2 Cond 5 13542 47,05 0,78 13360 13630 13570 13560 13590
2 TDS 5 67332 21,22 0,7 6680 6800 6740 6696 6750
2 5
2 5

Sal 0,73 3,20E-03 0,97 0,72 0,74 0,73 0,73 0,73
ORP -170,2 4,08 5,36 -180 -158 -172 -177 -164




Tabla 52. Caracteristicas fisicoquimicas después del proceso de adsorcion — T3.
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Trat Variable n Media E.E. Cv Min Max Mediana Q1 Q3
3 pH 5 5,39 0,41 17,08 4,27 6,43 5,65 4,6 5,99
3 T 5 2414 0,12 1,12 23,8 24,5 24,1 24 24,3
3 Cond 5 14515 75,93 1,17 14270 14750 14520 14515 14520
3 TDS 5 7277,6 34,84 1,07 7170 7390 7278 7270 7280
3 Sal 5 08 490E-03 137 0,79 0,82 0,8 0,8 0,8
3 ORP 5 -1094 10,71 21,89 -134 -75 -120 -123 -95

Tabla 53. Caracteristicas fisicoquimicas después del proceso de adsorcion — T4.

Trat Variable n Media E.E. CcVv Min Max Mediana Q1 Q3
4 pH 5 7,64 0,02 0,61 7,58 7,71 7,64 7,63 7,64
4 T 5 22,7 0,05 0,54 22,6 22,9 22,7 22,6 22,7
4 Cond 5 13880 10 0,16 13850 13910 13880 13870 13890
4 TDS 5 6939 5,34 0,17 6925 6955 6940 6930 6945
4 Sal 5 0,76 2,00E-03 0,59 0,76 0,77 0,76 0,76 0,76
4 ORP 5 -88,6 3,78 9,53 -103 -81 -86 -88 -85
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Anexo C. Panel fotografico.

Figura 38. Lavado con agua destilada de la borra de café.



124

Figura 40. Lavado de la BC con agua estéril de inyeccion.
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Figura 41. Preparacion de las soluciones de NaOH al 0.01M.

Figura 42. Agitacion magnética para la impregnacion del NaOH en la BC.
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Figura 44. Medicion del pH en las borras de café con modificaciones.
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Figura 45. Agitacion magnética para la impregnacién del HNO3 en la BC.

Figura 46. Mediciones en la BC — HNOs3 (temperatura, CE, TDS y ORP).
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Figura 47. Mediciones en la BC — NaOH (temperatura, CE, TDS y ORP).

Figura 48. Calcinacion de la BC a 650°C (laboratorio de suelos).
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Figura 49. Obtencion de la BC - 650°C y la eliminacion de cenizas.

Figura 50. Mediciones en la BC — 650°C (temperatura, CE, TDS y ORP).
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Figura 52. Recoleccion de la muestra de lixiviado.
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Figura 54. Traslado de las muestras de lixiviado.
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Figura 55. Medicion de Oxigeno Disuelto.

Figura 56. Medicion de Demanda Bioquimica de Oxigeno.
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Figura 58. Medicion de Sélidos Totales Volatiles y Sélidos Suspendidos Totales.
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Figura 60. Medicion de fosfatos.
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Figura 61. Destilacion por el método Kjeldahl.

Figura 62. Titulacion con acido sulfirico para determinar nitrogeno total.
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Figura 63. Medicion de la Demanda Quimica de Oxigeno.

Figura 64. Recuento de hongos y bacterias.
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Figura 65. Determinacion de coliformes totales y Escherichia coli.

Figura 66. Regulacion de pH y dosificacion de la borra de café.
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Figura 67. Regulacion de pH y agitacion de la prueba 0.

Figura 68. Agitacion y filtrado de la prueba 1.
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Figura 70. Agitacion de la prueba 3.
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jueves, 31 de agosto de 2023 16:09:31
349° N

Figura 71. Agitacion y filtrado de la prueba 4.

miércoles, 6 de septiembre de 2023 12:53:42
335° NW

Figura 72. Supervision del Presidente de jurados.
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Figura 74. Digestion acida de los remanentes de lixiviado.
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Figura 75. Digestion acida del bioadsorbente recuperado.
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Figura 76. Mediciones de la DQO después del proceso de adsorcion.
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Anexo D. Permisos y medios probatorios de la investigacion.

R "'} Musicipalidad m\'maa
": de Leantio Prado

Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo

\

Tingo Maria, 09 de agosto de 2023

CARTA N° 032-2023-GGADC/MPLP

Senora:
FILENA AMELIA RUBIO ZARATE

Presente.-
Asunto : REMITO RESPUESTA A LO SOLICITADO
Referencia : 1) Exp. N°202318595

Es sumamente grcto dmglrme a usted, con Io finalidad de exprescrle
mi cordial saludo a nombre del alcalde lnq Marx! Enderson Fuerites Reynoso de
la Municipalidad Provincial de Leoncio Prado yen atenciéon al documento de
lareferencia (1), este despacho AUTORIZA elingreso ala Celdcn Trcmsnoncl para
realizar el recojo de muestras (lixiviados).

Asimismo, se hace de conocimiento que para. el ingreSO dla Celda
Transitoria deberd contar de manera obligatoria con los Equipos de: Proteccion
Personal (EPPS), caso contrario no se permmro el xngreso :

Para realizar las coordinaciones swvcse comumcorse con el Ing.
ELEUTERIO ADRIAN ADVINCULA al nimero:de: ce!ulcnr 961903049 subgerem‘e de
Limpieza Publica, Parques, Jardines y Ornoto de lcn Mumupahdad Provincial de
Leoncio Prado. Sl

Sin otro particular, hago propicia la oportunidad para renovar las
muestras de mi consideraciéon y estima personal.

Atentamente,

e A

Ing. Rina m{o Garcia

cznsnm)sazsn MBIENTAL Y DEFESA CIVIL Filena Rubio 20rate,
6921109

- Em www.minitingomaria.gob.pe (£

Figura 77. Autorizacion de la Gerencia de Gestion Ambiental y Defensa Civil
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Afio de la Unidad, la Paz y el Desarrollo

Tingo Maria, 17 de agosto de 2023

CARTA EXTERNA N° 024-2023-SGCAP/MPLP

SENORA:
FILENA AMELIA RUBIO ZARATE

Tesista de la Facultad de Recursos Naturales Renovables de la UNAS
PRESENTE.

Asunto : SE OTORGA FACILIDADES DE INGRESO

Referencia : a) Memorandum N°039-2023-GGADC-MPLP

Mediante la presente me dirijo a usted para saludarlo
cordiaimente y a la vez, manifestarle que esta subgerencia de calidad
ambiental y proyectos otorga a usted facilidades de ingreso para el
desarrollo de su tesis. Todo esto, basado al Memorandum N°039-2023-
GGADC-MPLP de la gerencia de gestion ambiental y defensa civil.

Agradeciendo por anticipado su atencion, hago propicia la
ocasion para senalar las muestras de mi especial consideracion y estima
personal.

Atentamente;

ﬁmmmmumm

-~ Ing. Rﬁ'ém Gih-.id vu'ch

Figura 78. Carta de respuesta de la Gerencia de Calidad Ambiental y Proyectos.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLESgy \'
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL ‘i 3
LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA GENERAL
TINGO MARIA

“ARO DE LA UNIDAD LA PAZ Y EL DESARROLLO”

Tingo Maria, 21 de junio de 2023

CARTA N° 007-2023-LMG-EPIA-FRNR-UNAS

Br.

FILENA AMELIA RUBIO ZARATE
Tesista Esc.Prof. Ing.Ambiental
Presente.-

ASUNTO : AUTORIZACION DE USO DE LABORATORIO MICROBIOLOGIA

De mi consideracion:

Grato es dirigirme a usted para saludarle, y al mismo tiempo manifestarle que ha
sido aceptada para que realice su trabajo de tesis de investigacion Capacidad de /a
borra de café para remover metales pesados del lixiviado generado en la celda
transitoria de Rupa Rupa - Tingo Maria. 2023, por lo que puede hacer uso de los
equipos y de los medios y materiales que existen en el laboratorio de Microbiologia
General de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, asimismo indicarle que los
reactivos y/o medios que podria necesitar y que no estan en existencia en el laboratorio
serian adquiridos por usted si el caso lo ameritase.

Sin otro particular, quedo de usted agradeciéndole la deferencia al presente y
solicitandole se sirva coordinar su labor con el técnico del laboratorio.

Atentamente,

Esc.Prof.Ing. Ambig¢ntal - Fac.Rec.Nat.Ren.-UNAS

Figura 79. Autorizacion de ejecucion de tesis en el Laboratorio de microbiologia general.



Anexo E. Mapas.
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Figura 80. Mapa de ubicacion de los laboratorios.
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Figura 81. Mapa de ubicacion de la Celda Transitoria de Rupa Rupa.
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