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RESUMEN 

La investigaci·n tiene como prop·sito evaluar la capacidad de la borra de caf® 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 

caf®, seguido por su evaluaci·n fisicoqu²mica y morfol·gica; continuando con las mediciones de 

los par§metros f²sicos y qu²micos en el lixiviado para luego ejecutar los procesos de adsorci·n 

aplicando 5 g de bioadsorbente por litro de efluente con agitaci·n durante 7 horas, finalmente la 

remoci·n del cobre y plomo se determin· con la cuantificaci·n inicial y final en el lixiviado. Es as² 

como la borra de caf® con lavado b§sico mostr· mejores resultados globales, obteniendo un 

59.49%, 85.68% y 52.49% de remoci·n del cobre, plomo y la demanda qu²mica de ox²geno 

respectivamente y a continuaci·n la borra de caf® con proceso t®rmico logr· 28.19%, 89.09% y 

61.43% de remoci·n. La capacidad de adsorci·n fue de 0.0382 mg Cu/g en borra de caf® con lavado 

b§sico y 0.0504 mg Pb/g en borra de caf® con proceso t®rmico. Con ello se demuestra que este 

residuo agroindustrial es favorable para el tratamiento de aguas residuales con presencia de metales 

mediante el proceso de adsorci·n. 

Palabras clave: Borra de caf®, lixiviado, remoci·n, adsorci·n, bioadsorbente, cobre y plomo. 
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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. 
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I. INTRODUCCIčN 

Un problema ambiental en el Per¼ es la insuficiencia de lugares adecuados para la 

disposici·n final de los residuos s·lidos, seg¼n OEFA actualmente contamos con 63 rellenos 

sanitarios, 6 rellenos de seguridad y 5 celdas transitorias con los permisos correspondientes, aun 

as², el riesgo ambiental continua con la gesti·n 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 descomposici·n de los residuos por ello contienen elevadas concentraciones de 

compuestos t·xicos como son los metales pesados. En la Celda Transitoria de Rupa Rupa se cuenta 

con una poza para la recolecci·n 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 

agr²colas, es de f§cil absorci·n en los seres vivos por lo que su acumulaci·n en los tejidos y 

transporte al torrente sangu²neo puede causar graves enfermedades; mientras que el plomo es una 

de las sustancias qu²micas m§s perjudiciales para la salud humana ya que su ingesti·n en cantidades 

superiores a las recomendadas puede resultar en afecciones renales, da¶os en el sistema nervioso 

y su acumulaci·n en el h²gado. Los medios de tratamiento biol·gicos resultan econ·micos y de 

f§cil aplicaci·n, entre estos encontramos el aprovechamiento de algunos residuos como 

bioadsorbente, es as² que en la ciudad de Tingo Mar²a y todas las regiones amaz·nicas est§ en 

incremento el consumo de la bebida de caf® en sus diferentes presentaciones, esta actividad 

comercial genera aproximadamente tres kilogramos de borra de caf® diario por negocio, este es un 

residuo que en su mayor parte es desechado pero sus caracter²sticas f²sicas y qu²micas le hacen un 

potencial bioadsorbente. 

En ese sentido, en la presente investigaci·n se abord· la siguiente interrogante àCu§l es la 

capacidad de la borra de caf® para remover cobre y plomo del lixiviado generado en la Celda 

Transitoria de Rupa Rupa?, y se propuso como hip·tesis que la borra de caf® tiene la capacidad de 

remover m§s del 50% del cobre y plomo presentes en el lixiviado. 

La investigaci·n permite actualizar conocimientos y entender mejor la interacci·n de un 

material org§nico con componentes inorg§nicos, generar datos de los cambios morfol·gicos en el 

residuo, presenta utilidad metodol·gica para futuras investigaciones y radica en la necesidad del 

cumplimiento de una normativa. 
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Utilizar un residuo agroindustrial reduce la contaminaci·n ambiental y genera 

oportunidades econ·micas, disminuir las concentraciones de cobre y plomo en el lixiviado protege 

la salud de las poblaciones aleda¶as a las infraestructuras de disposici·n final. 

1.1.  Objetivo general 

Evaluar la capacidad de la borra de caf® para remover cobre y plomo del lixiviado 

generado en la Celda Transitoria de Rupa Rupa ï 2023. 

1.2. Objetivos espec²ficos 

- Caracterizar la morfolog²a y composici·n qu²mica superficial de la borra de caf®. 

- Determinar las caracter²sticas fisicoqu²micas y microbiol·gicas del lixiviado 

proveniente de la Celda Transitoria de Rupa Rupa. 

- Determinar las concentraciones de cobre y plomo presentes en el lixiviado antes y 

despu®s del proceso de adsorci·n. 

- Determinar las eficiencias de remoci·n y adsorci·n de la borra de caf®. 
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II. REVISIčN DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Guti®rrez, M. y Cer·n, D. (2020) hicieron una exploraci·n bibliogr§fica de la 

borra de caf® en la remoci·n de colorantes sint®ticos del agua, en un principio describen la 

caracterizaci·n del residuo con punto de carga cero (PPC), microscopia electr·nica 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 biosorci·n depende 

mucho de las modificaciones que tenga la biomasa not§ndose que en su mayor²a son con 

componentes §cidos, adem§s del pH, dosis del biosorbente, tama¶o de part²cula, concentraci·n 

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 carb·n activado de residuo de caf®, determinando su eficiencia 

para la eliminaci·n de materia org§nica y color. Se realizaron pruebas con lixiviado sint®tico 

elaborado a partir de §cido h¼mico y cloruro de amonio para definir las mejores condiciones 

experimentales; las muestras de caf® se impregnaron con §cido fosf·rico y se sometieron a pirolisis 

(350 ï 500 ÁC) en atmosfera inerte (caudal de 0.1 L/min de N2) por una hora, los resultados 

indicaron que las muestras impregnadas al 50% presentan entre 300 ï 2118 m2/g de §reas 

superficiales de los poros y su capacidad m§xima de adsorci·n fue de 40 mg de la DQO por gramo 

de carb·n activado. Posteriormente se probaron en el lixiviado real obteniendo m§s del 90% de 

remoci·n del color y la DQO, demostrando as² su eficiencia. 

L·pez, M. et al. (2022) caracterizaron los lixiviados provenientes del sitio de 

disposici·n final no controlado en Tlapacoyan, Veracruz, M®xico y como resultados reportan altos 

valores de nitr·geno total (152.7 mg/L), cobre (0.052 mg/L), plomo (0.005 mg/L) y coliformes 

totales (>2400 NMP/100mL), adem§s mencionan que son efluentes poco biodegradables ya que la 

relaci·n DBO/DQO es de 0.018, tambi®n compar· los valores obtenidos con la normativa 

internacional U.S. EPA para la protecci·n de la vida acu§tica y concluye que existe un alto riesgo 

por escorrent²a al rio Alseseca. 
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Poblete, R. et al. (2019) realizaron una investigaci·n sobre el tratamiento de 

lixiviados de vertedero mediante carb·n activado de residuo de caf®, en ello evaluaron diferentes 

reactivos para la activaci·n del carb·n (HCl, HCl + H2O2, H3PO4, H3PO4 + H2O2) y su porosidad, 

obteniendo mayor §rea el activado con HCl y por ¼ltimo el activado con H3PO4 (4.85 m
2/g y 65.32 

Õm de di§metro), posteriormente realizaron la avaluaci·n con agitadores orbitales a 150 rpm a 

19ÁC durante 120 minutos, sin ajuste de pH y dosificando 4 g de carb·n activado por litro de 

lixiviado. El que mejores resultados mostro fue el carb·n activado con H3PO4 obteniendo 51.0, 

32.8, 66.0, 81.0 y 97.1% de remoci·n de la DQO, amoniaco, cloro total, bromo y cobre 

respectivamente, adem§s demostraron que se obtiene mejor remoci·n a mayor cantidad del 

adsorbente pero la cantidad adsorbida por unidad de masa decrece. El modelo de isoterma de 

Freundlich se concert· mejor a los registros experimentales por lo que dedujeron que el carb·n 

activado del residuo de caf® favorece el proceso de adsorci·n. 

Castellar, C. et al. (2018) evaluaron la adsorci·n del colorante azul directo 2 

por la borra de caf® en una columna de lecho fijo a escala de laboratorio, para ello modificaron la 

BC con H3PO4 en una columna empacada a 30ÁC y luego cuantificaron los grupos funcionales con 

el FTIR. Sus resultados revelan 0.33 y 0.40 mg/g de capacidad m§xima de adsorci·n para la BC 

sin tratar y BC modificada en condiciones de 6 cm de altura del lecho, concentraci·n de entrada de 

8 mg/dm3 y flujo volum®trico de 2 cm3/min. La adsorci·n tiende aumentar cuando se disminuye el 

flujo volum®trico y la concentraci·n inicial, las cifras experimentales se ajustaron al modelo 

matem§tico Bed Depth Service Time. 

Gnu Nam et al., (2017) en su estudio de investigaci·n ñUn enfoque 

ambientalmente benigno para la adsorci·n de ars®nico (V) en aguas residuales utilizando residuo 

de caf® sin tratarò, realizado en Corea, demostr· que el residuo de caf® molido es un viable 

elemento adsorbente para la remoci·n de As, en sus unidades experimentales variaron la 

concentraci·n de As, la cantidad de caf® y el pH, encontr· mejores resultados en ambiente b§sico 

(pH 7) donde se removi· 6.44 mg/L de As (V) en 1 g de caf® molido a 1.00 mM de soluci·n; seg¼n 

el an§lisis de isoterma de BET el §rea superficial del residuo es bajo pero la distribuci·n de poros 

y el an§lisis de adsorci·n-desorci·n indican que es de estructura mesoporosa justificando su 

posibilidad como adsorbente. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

Vicu¶a, G. (2023) investig· la eficiencia de la cascara de papa y la borra de caf® 

para remover cromo (III) en efluentes de una industria curtiembre, en ello tiene tres valores iniciales 

de cromo a los cuales los llevo a agitaci·n (250 rpm para el adsorbente de borra de caf® 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 remoci·n de hasta el 100% de cromo con 1g de cascara de papa y 2.5 g de borra de 

caf®, ambos experimentos se realizaron por separado; concluyen que ambos residuos tienen alto 

potencial floculante ya que lograron cumplir los LMP del DS NÁ003-2002-Produce. 

Robles, C. (2023) present· su trabajo de investigaci·n donde evalu· tres 

coagulantes elaborados a partir de semillas de Moringa ole²fera (estado natural, carb·n activado y 

fusi·n de ambos) para tratar el lixiviado del relleno sanitario de Uchuypampa - Ayacucho, primero 

registro los valores iniciales de los par§metros del lixiviado para luego compararlos, las 

experimentaciones se hicieron a 50 rpm, 1 hora de sedimentaci·n, 20 minutos de homogenizaci·n 

y 100 g de absorbente en 500 mL de lixiviado; sus resultados reflejan eliminaci·n 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 

ñfusi·n de ambosò. 

Argomedo, E. y Carbajal, L. (2019) realizaron una investigaci·n para demostrar 

el efecto del tama¶o de part²cula y tiempo de contacto de la borra de caf® en la eliminaci·n de 

plomo de un efluente minero, en esta se realiz· agitaci·n por lotes con part²culas de 850, 425 y 250 

Õm de borra de caf® activado con NaOH y HNO3 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 regul· el pH a 2; sus resultados 

muestran una remoci·n de hasta 87.85% con part²culas de 250 Õm con 90 minutos de contacto, 

concluyendo que si existe influencia de la granulometr²a del adsorbente (borra de caf®) en la 

remoci·n de Pb (II) y que es un m®todo potencial de bajo costo. 

Azabache, Y. y Cachay, W. (2019) realiz· carb·n activado con la cascara de 

caf®, al cual tritur· y activ· con §cido fosf·rico al 37% de concentraci·n, luego lo carboniz· entre 

550 a 750 ÁC de temperatura, posteriormente el carb·n activado fue probado en la extracci·n de 
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hierro y manganeso de una muestra de agua de acu²fero del distrito de Yantal·, con diferentes 

velocidades de agitaci·n (60, 100, 200 y 300 rpm), diferentes concentraciones de carb·n activado 

(1, 1.5 y 2 g) y diferentes vol¼menes de muestra (40, 80 y 160 mL); como resultado obtuvo que 

con 2 g de carb·n 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 investigaci·n realiz· un an§lisis inicial del agua 

del rio A¶asmayo y lo compar· con el ECA de aguas, para luego realizar los procesos de adsorci·n 

usando borra de caf® pretratada con NaOH al 0.1 N, se agreg· 10, 20, 30 g de adsorbente en 500 

mL de agua y fueron sometidos a agitaci·n a 172 rpm durante 120 minutos; los resultados obtenidos 

muestras remoci·n de cadmio y plomo de 96.5 y 94.0 % respectivamente. 

2.1.3. Antecedentes locales 

Aguilar, H. (2019) investig· sobre la remoci·n de Cd, Cr, Zn y Pb mediante 

sistema Batch con presencia Cajanus cajan (L.) Huth a nivel de laboratorio, en el cual us· tres 

diluciones de lixiviado (25, 50 y 75%), el an§lisis de la cin®tica de remoci·n se efectu· con el 50% 

de diluci·n durante 15 d²as; determin· remociones de 55% de s·lidos totales, 78% de DBO5, 56% 

de conductividad el®ctrica y 98% de coliformes totales, as² tambi®n la remoci·n de metales fue 

mejor en el tratamiento 3 (75% de lici·n) donde se logr· remover el 70.54% de plomo y 73.31% 

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

Mayorca, N. (2017) investig· la disminuci·n de la carga org§nica en lixiviado 

estabilizado del botadero municipal de San Ramon mediante Oxidaci·n avanzada foto-fenton; us· 

un colector parab·lico solar y un tubo de borosilicato de 16 mm de di§metro, el agente oxidante 

fue per·xido de hidr·geno y el catalizador fue tricloruro f®rrico hexahidratado y se regulo a pH 3 

para iniciar el proceso; se evaluaron tres dosis de Fe:H2O2 (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 remoci·n con la 

dosis molar 1:25 de Fe:H2O2 alcanzando 92.67%, 94.38% y 90.71% de remoci·n de materia 

org§nica por cada periodo de tiempo. 
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2.2. Marco te·rico 

2.2.1. El caf® 

El caf® como planta hace parte de un gran complejo bot§nico, cuyo origen es 

de la zona intertropical del Ćfrica y de la regi·n de Madagascar, la gran diversidad actual del caf® 

es debido a la evoluci·n por la interacci·n de las formas gen®ticas y los ambientes donde se 

adaptaron; el caf® conforma la extensa familia de las Rubi§ceas, que abarca m§s de 6000 especies, 

el g®nero Coffea sp. es el de mayor importancia econ·mica y tiene 103 especies registradas. Su uso 

como bebida est§ estrechamente vinculada a los grandes imperios y comerciantes, inicialmente 

§rabes, seguido por los turcos y finalmente por los colonizadores europeos en el siglo XVIII 

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

El caf® ocupa una posici·n significativa en el mercado global debido a gran 

cantidad de producci·n, alcanzando aproximadamente 149.8 millones de bolsas de 60 Kg y se 

estima que Per¼ 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 Organizaci·n 

Internacional de Caf® (ICO) cada a¶o se ingieren 400 000 millones de tazas de caf® y dicen que de 

cada 10 hogares que consumen caf® en el mundo 9 de ellos es caf® proveniente de Am®rica Latina 

(Galindo, X., 2011), esta actividad resulta en la generaci·n de residuos como la cascarilla, borra de 

caf®, entre otros. 

2.2.2.  Residuos del caf® (borra de caf®) 

A pesar de la considerable demanda del caf® en sus diversas presentaciones, se 

sabe que menos del 90% del fruto fresco del caf® se utiliza, ya que solo el 5% se destina a la 

preparaci·n de la bebida. La borra de caf® emerge como el principal residuo generado despu®s del 

tostado del grano y luego del filtrado durante la preparaci·n de la bebida, constituyendo 

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

Aproximadamente una tonelada de caf® seco forma alrededor de 650 kg de 

borra y que al elaborar 1 kg de caf® soluble se genera 2 kg de este residuo, entonces la disposici·n 

de este subproducto es una inquietud ambiental, por lo que ha captado diferentes investigaciones 

como principio de compuestos bioactivos (Lagos, A., 2016). 
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Seguidamente se expone la composici·n qu²mica de la borra de caf®: 

Tabla 1. Composici·n qu²mica de la borra de caf® usada para elaborar biocombustible. 

Componente % Componente % 

Humedad  7 - 8 Acido linoleico  37.0 

Prote²na cruda 10 ï 12 Ćcido gadoleico 0.4 

Fibra cruda 35 ï 44 Ćcido behenico  0.2 

Nitr·geno libre 13 ï 18 Ćcidos grasos libres 7.6 

Ceniza  0.25 ï 1 Valor de yodo 85 ï 93 

Calcio  0.08 Amino§cidos 

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 

Ćcido t§nico  0.90 Hidroxipropilina  1.0 

Ćcido palm²tico  43.2 Glicina  7.6 

Acido palmitoleico  0.40 Serina  1.9 

Ćcido este§rico 9.70 Ćcido glut§mico  18.6 

Ćcido oleico  14.0 Metionina  2.0 

Grasas  18 - 26 Cafe²na Trigonelina Fracci·n m²nima 

Fuente: Angarita, F. (2013). 

2.2.3.  Tecnolog²as del aprovechamiento de la borra del caf® 

Carvajal, E. y Marulanda, L. (2020) afirman que se han realizado m¼ltiples 

investigaciones en la aplicaci·n de este subproducto, es as² como se ha probado para la generaci·n 

de azucares, en la producci·n de biodiesel, como fuente para la obtenci·n de carb·n activado, como 

material compostable, como adsorbente para la remoci·n de iones met§licos y otros m§s. 

2.2.4.  Borra de caf® modificada como biosorbente 

A trav®s de los tiempos se ha estudiado la modificaci·n de los bioadsorbentes 

con el fin de comparar la capacidad de biosorci·n entre los modificados y los que no se alteraron, 
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entre los m§s comunes son los procesos de acidificaci·n, alcalinizaci·n, agregando biosorbentes 

compuestos, procesos magn®ticos, pirolisis y rayos UV (Guti®rrez, M. y Cer·n, D., 2020). 

Lagos, L. (2016) realiz· la modificaci·n §cida (HNO3 al 0.01M) y la 

modificaci·n b§sica (NaOH al 0.01M) para evaluar la remoci·n de cromo y Chacaltana, G. (2018) 

ensay· la modificaci·n con agua desionizada y con NaOH al 0.1N para la remoci·n de plomo. 

La caracterizaci·n de la borra de caf® incluye isotermas BET para calcular el 

§rea superficial de los poros, el an§lisis de poros con Punto de Carga Cero, observaci·n morfol·gica 

con Microscopio de Barrido Electr·nico, la identificaci·n de grupos funcionales mediante 

Infrarrojo Transformado de Fourier y el c§lculo de sitios §cidos y b§sicos por el m®todo de Boehm 

(Guti®rrez, M. y Cer·n, D., 2020). A continuaci·n, se muestra los cambios superficiales en algunas 

modificaciones. 

Tabla 2. Ćrea de superficie y volumen total de poros de la borra de caf® modificada. 

Modificaciones 
Ćrea de superficie 

(m2/g) 

Volumen total de poros 

(cm3/g) 

Borra de caf®  2.215 - 

Borra de caf® con H2O a 60ÁC 31.52 - 

Borra de caf® con H2O a 105ÁC 52.5 - 

Borra de caf® con HNO3 23.15 - 

Borra de caf® con HCl 2.48 - 

Borra de caf® con HCl a 700ÁC 406.4 0.214 

Borra de caf® con HCl a 900ÁC 1277.5 0.634 

Borra de caf® con 180% de H3PO4 en peso 925 0.718 

Borra de caf® con 50% H3PO4 ï 500ÁC 2118 - 

Borra de caf® con 100% H3PO4 ï 500ÁC 1209 - 

Borra de caf® a 550ÁC  125,4 0,064 

Borra de caf® a 600ÁC  155,2 0,084 

Borra de caf® a 650ÁC  318,2 0,173 

Borra de caf® a 700ÁC  177,4 0,098 

Fuente: Wong, S. et al. (2020) y Guti®rrez, M. y Cer·n, D. (2020). 
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2.2.5.  Bioadsorci·n 

La bioadsorci·n se refiere a un proceso que comprende una fase s·lida, 

denominada biosorbente y una fase liquida que contiene las sustancias disueltas destinadas a ser 

retenidas. Este proceso implica diversos principios que facilitan la atracci·n y la uni·n de las 

especies a los sitios activos en la superficie del biosorbente, alcanzando eventualmente el 

equilibrio. Se distinguen dos tipos de adsorci·n seg¼n los principios de interacci·n entre el sorbato 

y adsorbente. 

- Adsorci·n f²sica. Tiene baja energ²a de adsorci·n, se pueden formar multicapas, 

es posible a bajas temperaturas, no es selectiva y las especies adsorbidas no se 

modifican. Suceden por interacciones d®biles de Van der Waals en la superficie 

y existe liberaci·n de calor (Lagos, L., 2016). 

- Adsorci·n qu²mica. Tiene alta energ²a de adsorci·n, se constituye una monocapa 

en la superficie, su entalpia es exot®rmica, es selectiva, tambi®n ocurre a altas 

temperaturas y las mol®culas adsorbidas cambian totalmente. Sucede por la 

formaci·n de enlaces qu²micos en la superficie (Lagos, L., 2016). 

 

Figura 1. T®cnicas de extracci·n de metales pesados por bioadsorbentes. 

Fuente: Lagos, L. (2016). 
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La bioadsorci·n se refiere a un sistema en el cual el material adsorbente es de 

naturaleza biol·gica o ciertos microorganismos capaces de retener compuestos inorg§nicos de 

soluciones acuosas, a menudo de manera selectiva; puede llevarse a cabo con biomasa viva o inerte, 

siendo esta ¼ltima m§s pr§ctica ya que no requiere ambientes est®riles ni condiciones especiales en 

su contexto (Saavedra, R., 2019). Seg¼n Vizca²no, L. et al. (2017) la mayor²a de los adsorbentes 

son elementos muy porosos, en donde el mecanismo de retenci·n se desarrolla principalmente en 

la superficie de los poros y sus sitios activos. 

2.2.5.1. Propiedades qu²micas de los bioadsorbentes 

La composici·n 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-1, donde se muestran permutaciones importantes en la distribuci·n 

de las bandas, lo que brinda una singularidad a cada muestra evaluada (Guti®rrez, M. y Cer·n, 

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 met§lico o act¼an donando un par de electrones no enlazantes 

para la constituci·n de complejos met§licos (Ferraz, F. y Yuan, Q.,2020). Chaouki, Z. et al. (2021) 

afirma que en los residuos org§nicos 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 §cidos carbox²licos. 

Lagos, L. (2016) menciona que las cadenas de celulosa y hemicelulosa 

forman enlaces inter- e intramoleculares, la lignina por ejemplo est§ compuesta por grupos 

funcionales carbonilo, grupos metoxilos, hidroxilfen·licos, y grupos alif§ticos, todos estos son 

capaces de unirse a metales pesados cuando ceden sus pares libres de ox²geno. 

2.2.5.2.Factores que influyen en la bioadsorci·n 

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

biosorci·n para mejorar su eficiencia, seguidamente se detallan los siguientes: 
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- Influencia del pH. Repercute en los sitios de intercambio i·nico y en el 

estado i·nico del metal en la fase liquida, a menor valor de pH los grupos 

funcionales superficiales de los elementos lignocelul·sicos se cargan 

positivamente y limitan el contacto de especies cati·nicas por el efecto de 

repulsi·n, a medida que el pH incrementa los grupos funcionales se cargan 

negativamente y reduce la competencia de los iones met§licos con los iones 

de hidrogeno. En m¼ltiples investigaciones se encontraron mejores cifras 

de adsorci·n a pH 3, 4 y 5 (Carvajal, E. y Marulanda, L., 2020). 

- Influencia de la temperatura. La adsorci·n aumenta a temperaturas m§s 

bajas, ya que por lo general se usan procesos que liberan energ²a, por lo 

tanto, de acuerdo con la teor²a de Le Chatelier la variaci·n de condiciones 

har§ que se genere un nuevo estado de equilibrio (Lagos, L., 2016). As² 

tambi®n varios autores manifiestan que la temperatura no condiciona 

significativamente la remoci·n de los metales pesados. 

- Efecto del tiempo de contacto. Definir§ el tiempo m²nimo que requiere el 

bioadsorbente para la captura de los iones met§licos disueltos; no es posible 

generalizar un tiempo espec²fico para todos los metales pesados, por lo que 

es necesario que cada investigador evalu® 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 concentraci·n inicial de metales. Est§ demostrado que 

la concentraci·n inicial limitar§ la adsorci·n debido al agotamiento de los 

espacios activos de la superficie del adsorbente, la concentraci·n del 

adsorbato define la especiaci·n 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 est§ 

estrechamente asociada con la superficie porosa disponible y los grupos 

funcionales ¼tiles en la superficiales para atraer las especies disueltas 

(Lagos, L., 2016); cuando la dosis de material adsorbente es mayor se 

alcanza con rapidez la adsorci·n del metal, es decir se incrementa la tasa 
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de remoci·n, pero disminuye la medida adsorbida por unidad de masa 

(Carvajal, E. y Marulanda, L., 2020). 

- Efecto de varios metales en la soluci·n. Se pueden presentar tres 

situaciones, un efecto sin®rgico, 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 uni·n, 

un efecto antag·nico y que la presencia de multimetales genere 

competici·n de iones o mayor afinidad de alguno por los sitios activos, por 

lo tanto las tasa de remoci·n decrecer§n para todos los metales presentes 

en la soluci·n y por ¼ltimo que no se exprese ninguna interacci·n (Carvajal, 

E. y Marulanda, L., 2020). Este factor combinado con la concentraci·n 

inicial del ion met§lico incrementara la biosorci·n del que mayor presencia 

tiene, mientras que se mantendr§ contante de los iones que se presenten en 

menos cantidad (Saavedra, R., 2019). 

2.2.6.  Tecnolog²as de disposici·n de residuos s·lidos 

Seg¼n lo se¶alado en el Decreto Legislativo NÁ1278, que corresponde a la Ley 

de Gesti·n Integral de Residuos S·lidos, la gesti·n de los residuos s·lidos se constituye con las 

siguientes etapas: generaci·n, segregaci·n en la fuente, almacenamiento, recolecci·n y transporte, 

valorizaci·n, transferencia, tratamiento y disposici·n final. 

Son infraestructuras de disposici·n final, los rellenos sanitarios, los rellenos de 

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

Seg¼n 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 s·lidos en el Per¼ no se ha solucionado ya que se estima que el pa²s requiere de por lo 

menos 190 infraestructuras de disposici·n final. 

2.2.6.1. Relleno sanitario 

Es el espacio t®cnicamente construido para la disposici·n final de los 

residuos s·lidos municipales y permite disponerlos de manera sanitaria y ambientalmente segura; 
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comprende la confinaci·n y aislamiento de los residuos en una superficie m²nima totalmente 

impermeable, la compactaci·n de estos, cobertura diaria con un sustrato, control de gases, gesti·n 

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

2.2.6.2. Relleno de seguridad 

Es un lugar dise¶ado para contener los residuos no municipales y 

sustancias potencialmente peligrosas para la salud y el ambiente, est§n dise¶ados con altos 

est§ndares de ingenier²a y con el respaldo de normativas nacionales e internacionales, para confinar 

indefinidamente dichas sustancias y tener un m²nimo impacto ambiental (MINAM,2017). 

2.2.6.3. Celda transitoria 

En m¼ltiples provincias nacen a ra²z de la necesidad de palear con 

inmediatez los da¶os ambientales causado por la disposici·n de los residuos s·lidos en los 

botaderos. Son infraestructuras temporales para la disposici·n de los RS municipales, se dise¶an 

con un periodo de vida ¼til de tres a¶os hasta establecer un relleno sanitario, estos tambi®n cumplen 

los est§ndares ambientales internacionales para no afectar el ambiente (MINAM, 2019). 

2.2.7.  Lixiviados 

De acuerdo con la Ley General de Residuos S·lidos se describe a los lixiviados 

como el fluido generado por los residuos s·lidos, resultante de reacciones, arrastre o percolaci·n y 

que manifiesta elementos o sustancias presentes en el mismo residuo, ya sea disueltos o en 

suspensi·n. 

Proviene principalmente de dos reacciones: 

- Aguas de percolaci·n. Es el agua que proviene del exterior, generalmente 

viene de la lluvia y la evapotranspiraci·n, percola por los RS, dando origen 

aguas saturadas de contaminantes org§nicos e inorg§nicos. 

- Aguas de generaci·n. Se refiere a los procesos de descomposici·n que se 

dan en el interior de los residuos, el mayor aporte viene de los residuos 

org§nicos y tambi®n se solubilizan con el tiempo los componentes de los 

residuos inorg§nicos (Espinosa, M. et al., 2007). 
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Figura 2. Movimiento de material a trav®s de un vertedero. 

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

Conociendo estos datos es posible aplicar la ecuaci·n planteada por Ryser y 

Wienands en el 2003 para determinar el contenido de lixiviado por m3 de volumen del vertedero: 

ὒ ὖ Ὁὃ ὌὙ Ὁ ὉὋ   (1) 

L  =  cantidad de lixiviado (kg/m3) 

P  = precipitaci·n (kg/m3) 

EA  = entrada de agua (kg/m3) 

HR  = contenido de agua del residuo (Kg/m3) 

E  = evaporaci·n (kg/m3) 

EG  = contenido de agua del gas del vertedero (kg/m3) 

L·pez, M. et al. (2003) mencionan que en la generaci·n de lixiviados est§n 

presentes diversos procesos qu²micos y microbiol·gicos; se manifiesta en dos fases, aerobia y 

anaerobia, esta ¼ltima comprende dos etapas, primero Acetog®nesis y segundo Metanog®nesis. La 

descomposici·n aerobia se da mientras el ambiente cuenta con oxigeno disponible, por lo tanto es 

causante solo de una peque¶a fracci·n de la descomposici·n biol·gica dentro del vertedero, en esta 

fase los residuos org§nicos pierden casi toda su humedad, posteriormente el vertedero entra a la 

fase de descomposici·n anaerobia donde los microorganismos facultativos siguen el proceso 
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lentamente por varios a¶os, usan el gas H2 y los §cidos carbox²licos para originar §cido ac®tico y 

posteriormente gas metano, pero es en la fase de licuefacci·n la que favorece a incrementar la 

generaci·n de lixiviados. Espinosa, M. et al. (2007) acota que en ese punto se puede considerar 

que los residuos est§n totalmente saturados y que los l²quidos del exterior que se infiltran en el 

relleno sanitario lixiviar§n r§pidamente arrastrando compuestos org§nicos en soluci·n, s·lidos en 

suspensi·n y los iones met§licos. 

2.2.8. Composici·n de un lixiviado 

La composici·n 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 descomposici·n, calidad de las capas s·lidas y la calidad del agua que entra al vertedero 

(Corena, L., 2008). 

Tambi®n se¶ala que en el lixiviado podemos diferenciar 4 grupos de 

contaminantes: materia org§nica disuelta (expresada como Demanda Qu²mica de Ox²geno, 

Carbono Org§nico total, metano, §cidos grasos vol§tiles, compuestos f¼lvicos y h¼micos), macro 

componentes inorg§nicos (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl-, SO4, N-NH3, F
+, Mn2+, B+ y bicarbonatos), 

metales pesados (Cd, Cu, Pb, Zn, As, Cr, Li, Hg y Ni) y compuestos org§nicos vol§tiles que implica 

los hidrocarburos arom§ticos, alif§ticos clorados y fenoles. Tambi®n es bueno enfatizar en los 

microorganismos pat·genos que se encuentran (Corena, L., 2008). 

Los par§metros que se suelen evaluar en los lixiviados se describen a 

continuaci·n: 

Ox²geno disuelto (OD). La escasa presencia de ox²geno disuelto en el l²quido 

es indicador de elevada contaminaci·n org§nica, ya que sirve para indicar la presencia de 

microorganismos que tienen una tasa de reproducci·n superior a la capacidad de difusi·n del 

ox²geno desde la atmosfera hacia el l²quido (Espinosa, M. et al., 2007). La presencia de la vida 

acu§tica est§ limitada por la disponibilidad del ox²geno disuelto, se sugiere valores de al menos 5 

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

Demanda Qu²mica de Oxigeno (DQO). Es parte de un an§lisis m§s complejo 

de la contaminaci·n qu²mica del agua, determinada por la cantidad de ox²geno (mg/L) consumidos 
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por litros de muestra que se expone a digesti·n en 150 ÁC (Espinosa, M. et al., 2007); es decir 

cuenta la cantidad de sustancias org§nicas propensas a ser oxidadas por procesos qu²micos en el 

l²quido, suelen aumentarse su valor por la presencia de sulfitos, sulfuros, yoduros, etc. 

Demanda Bioqu²mica de Oxigeno (DBO5). Representa la cantidad de ox²geno 

que requieren las bacterias y otros seres vivos, durante 5 d²as y a 20ÁC, para la degradaci·n aerobia 

de las especies org§nicas contenidas en el agua, esta evaluaci·n es sustancial en aguas crudas 

(Espinosa, M. et al., 2007); se ha observado que en los lixiviados tambi®n participan bacterias 

anaer·bicas ya que sus valores de OD suele ser muy bajo en su condici·n inicial. Las variables 

indicadoras de materia org§nica (DQO, DBO y COT) suelen disminuir seg¼n avance la edad del 

lixiviado lo que indica la reducci·n de la biodegradabilidad (Torres, P. et al., 2014). 

Nitr·geno amoniacal. El amoniaco es una forma no ionizada del nitr·geno 

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 j·venes acontece la desaminaci·n de las mol®culas 

org§nicas y es parte de la primera etapa de descomposici·n, posteriormente sus otras especies del 

nitr·geno (nitritos y nitratos) aumentan (Torres, P. et al., 2014). Es el producto de la excreci·n de 

microorganismos en el proceso de reducir el nitr·geno gaseoso en el agua, es muy perjudicial para 

la biota ya que pasa con facilidad la membrana celular y es af²n a unirse con metales pesados. 

Metales pesados. Debido a que no pueden ser degradados estos son estables y 

continuos en el ambiente, son altamente t·xicos y se desplazan por la cadena tr·fica; se ha 

establecido que para un elemento ser considerado un metal pesado su densidad at·mica debe ser 

superior a 4000 kg/m3. Su an§lisis en las aguas residuales es de importancia cient²fica ya que su 

llegada a las fuentes de agua superficial impide que estos se purifiquen naturalmente porque 

interfiere en las actividades metab·licas de los organismos vivos (Saavedra, R., 2019). 

Microorganismos en los lixiviados. Las bacterias m§s frecuentes de encontrar 

en los lixiviados son los g®neros Bacillus, Corynebacterium, Streptococcus y Acinetobacter, 

adem§s de hongos, levaduras y coliformes fecales (Mayorca, N., 2017). Medir esta variable es 

importante en la fitorremediaci·n ya que presencia de pat·genos puede impedir su adaptaci·n de 

los vegetales. 
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Tabla 3. Caracter²sticas de los lixiviados seg¼n su edad. 

Par§metro Joven Medio Maduro 

Edad (a¶os) < 5 5 ï 10 > 10 

pH < 6.5 6.5 ï 7.5 > 7.5 

DQO (mg/L) 5000 - 30000 1000 - 10000 < 1000 

DBO5 (mg/L) 4000 - 20000 4000 - 800 < 800 

DBO5/DQO > 0.3 0.1 ï 0.3 < 0.1 

Compuestos 

org§nicos 

80% de §cidos grasos 

vol§tiles 

5% de §cidos grasos 

vol§tiles m§s §cidos 

h¼micos y f¼lvicos 

< 5% de §cidos 

h¼micos y f¼lvicos 

N - amoniacal 2000 - 1000 200 - 1000 < 100 

Pb (mg/L) - < 0.5 < 2 

Cu (mg/L) - < 0.5 < 2 

Fuente: Torres, P. et al. (2014) y Magall·n, M. (2007). 

2.2.9. Impactos ambientales de los lixiviados  

La consecuencia m§s seria de una mala gesti·n de los lixiviados ser²a el arrastre 

de sus contaminantes hacia las aguas superficiales e infiltraci·n de estos hacia los acu²feros. Es 

evidente que estos lixiviados pueden transportar compuestos inorg§nicos t·xicos y g®rmenes 

pat·genos que pueden provocar problemas de salud en los seres humanos y la biota acu§tica, 

especialmente en relaci·n con la ingesti·n de metales pesados (Espinosa, M. et al., 2007). 

Debido a su alta carga org§nica este puede acelerar la eutrofizaci·n en un 

cuerpo de agua lentico, por la proliferaci·n acelerada de los organismos (principalmente algas y 

macr·fitas), el descenso del ox²geno disuelto y la producci·n excesiva de nitr·geno y fosforo. 

Adicionalmente existe la Ley federal de la Rep¼blica de Austria, reglamento 

263 sobre ñLimites de las emisiones de lixiviados de los vertederos de residuos AEVò publicado 

en 2003, en el cual se especifican m¼ltiples par§metros que se deben regular para reducir la 

degradaci·n de los cuerpos de agua naturales. 
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Tabla 4. Riesgos para la salud humana y Criterios de Concentraci·n M§xima recomendados para 

la vida acu§tica. 

Elemento Efectos en la salud humana CMC ï vida acuática 

As 
Cancerígeno, náuseas, vómitos, leucopenia y 

erotrocitopenia, bradicardia 
0.34 mg/L 

Ba 
Vómitos, diarrea, calambres, anomalías en la presión 

sanguínea, debilidad muscular 
0.0021 mg/L 

Cd 
Dolor de cabeza, daño hepático renal, pulmonar, óseo 

y fuerte irritación estomacal 
0.0018 mg/L 

Pb 
Cancerígeno, daño nervioso, debilidad muscular, 

función motriz disminuida, anemia 
0.065 mg/L 

Cu Problemas gastrointestinales, daño hepático y renal 1.3 mg/L 

Zn 
Molestias estomacales, náuseas, no se conocen los 

efectos tóxicos a largo plazo 
0.12 mg/L 

Cr 
Cancerígeno, irritación de las mucosas y de la piel, 

daño hepático, nervioso y renal 
0.57 mg/L 

Hg 
Cancerígeno, daño nervioso, irritabilidad, calambres, 

vómitos, mareos, taquicardia 
0.0014 mg/L 

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

2.2.10. Tecnolog²as de tratamiento de lixiviados 

Los lixiviados de rellenos sanitarios son de complejo tratamiento por su 

variada composici·n, se han investigado la reducci·n de carga org§nica y metales pesados con 

precipitaci·n qu²mica, intercambio i·nico, filtraci·n por membrana, fotocat§lisis, uso de carb·n 

activado, ozonizaci·n y otros. 

Lagos, L. (2016) sostiene que los m®todos tradicionales utilizados para 

eliminar metales de medios acuosos tienen la desventaja de ser muy costosos por los  requisitos 

qu²micos y energ®ticos, por lo tanto se han probado otros m®todos m§s amigables con el medio 

ambiente, como son la fitoestabilizaci·n, la bioadsorci·n usando residuos org§nicos y la 

biorremediaci·n con algas y bacterias; estos nuevos m®todos son m§s accesibles econ·micamente 

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 caf®, 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 

Precipitaci·n 

qu²mica 
Metales pesados  

Operaci·n simple, poco 

costoso, alto nivel de 

eliminaci·n de metales. 

Se interfiere por la alta 

carga org§nica, genera 

gran cantidad de lodos y 

no es selectivo. 

Ozonizaci·n  Carga org§nica  
Alta eficiencia, es selectivo y 

no genera residuos. 

Es costoso y de dif²cil 

aplicaci·n. 

Adsorci·n 
Carga org§nica y 

metales pesados 

Altamente efectivo a muy 

baja concentraci·n de metal, 

f§cil de operar, la 

recuperaci·n del metal es 

posible y el adsorbente puede 

ser regenerado. 

No es selectivo, su 

eficiencia es dependiente 

del pH y es necesario 

eliminar los materiales en 

suspensi·n antes del 

proceso. 

Fuente: Elaboraci·n 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 

cer§mica, en materiales para relleno, bater²as de almacenamiento de energ²a, fabricaci·n de 

municiones, en art²culos de pesca, en art²culos de maquillaje y la elaboraci·n de juguetes. Dado su 

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

sustancias m§s 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 ï 0.8 mg/L (aguas situadas en monta¶as caliza y galena). 

- Aguas superficiales: 0.04 ï 0.01 mg/L. 

- Aguas crudas: 0.04 ï 2.0 mg/L. 

- Aguas de industrias y de miner²as: con superiores a 5.0 mg/L. 

2.2.12.  Cobre (Cu) 

Este elemento es ampliamente usado en la fabricaci·n de cables, piezas de 

motor y en compuestos qu²micos agr²colas, 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 ben®ficos. 

Tiene tres estados de oxidaci·n y su forma m§s soluble es Cu+2, mientras que el Cu+3 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 acumulaci·n de este elemento en los huesos, 

m¼sculos y el torrente sangu²neo, aunque es un oligoelemento fundamental en varios procesos 

biol·gicos, su exceso provoca graves enfermedades (V²lchez, R., 2005). 
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III. MATERIALES Y M£TODOS 

3.1. Ćmbito de ejecuci·n 

La investigaci·n se desarroll· en tres §mbitos, en su primer momento se recolect· la 

borra de caf® en la cafeter²a Puro Aroma ubicado en el PP.JJ. Victor Raul, Mz. L, lote 2, Tingo 

Mar²a, despu®s 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 ¼ltimo, 

los an§lisis y aplicaci·n de los tratamientos fueron realizados en el Laboratorio de Microbiolog²a 

General, el Laboratorio Central de Investigaci·n y el Laboratorio de Calidad del Agua de la 

Universidad Nacional Agraria de la Selva. 

3.1.1. Localizaci·n pol²tica 

- Regi·n:  Hu§nuco 

- Provincia:  Leoncio Prado 

- Distrito:  Rupa Rupa y Luyando 

 

Figura 3. Mapa de ubicaci·n de la Celda Transitoria de Rupa Rupa. 
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3.1.2. Ubicaci·n geogr§fica 

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

lugares que tuvieron incidencia durante la investigaci·n. 

Tabla 6. Lugares donde se desarroll· la investigaci·n. 

3.2. Aspectos ambientales 

Seg¼n la clasificaci·n clim§tica nacional, la provincia de Leoncio Prado tiene un 

clima c§lido-lluvioso con humedad abundante ï A(r)A, la temperatura var²a entre 19.2ÁC y 29.4ÁC 

siendo los meses m§s calurosos de mayo a setiembre y los meses de diciembre a marzo son los m§s 

pluviosos, presenta alta humedad relativa con un promedio anual de 87% y la precipitaci·n 

promedio es de 3350 mm por a¶o. Pertenece a la clasificaci·n de las zonas de vida Bosque muy 

h¼medo Premontano Tropical (bmh-PT), seg¼n el diagrama bioclim§tico de Holdridge, adem§s 

presenta un ecosistema fragmentado y la zoomasa por unidad de superficie es regular y variada. 

Hidrogr§ficamente pertenece a la cuenca del rio Huallaga que cruza las regiones de San Martin, 

Hu§nuco, Pasco y Loreto (ANA, 2015). 

3.3. Materiales y m®todos 

3.3.1. Materiales 

Para el desarrollo de la investigaci·n 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 t®rmica, cooler por 15 L, filtros cuantitativos NÁ40 - 41, embudos 

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

Lugar  Norte  Este  Altitud  

Cafeter²a 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 Microbiolog²a General 8970294 m. 390551 m. 668 m s.n.m. 

Laboratorio Central de Investigaci·n 8970138 m. 390714 m. 668 m s.n.m. 

Laboratorio de Calidad del Agua 8970330 m. 390557 m. 668 m s.n.m. 
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l§tex y de nitrilo, mascarilla, balanza digital, magnetos, varilla de vidrio, pipetas, tamiz de 500 Õm, 

jeringa de 10 mL, pliegos de filtro r§pido, vasos de precipitado x 200 mL, h®lices de impresi·n 3D, 

recipientes herm®ticos de pl§stico, frascos de vidrios 200 mL y papel Parafilm. 

3.3.2. Equipos 

Los equipos de laboratorio que se usaron son: pH-metro digital port§til AD12, 

Multipar§metro digital port§til, multipar§metro YOKE P717, bombita de succi·n, fot·metro 

HANNA HI83314, multipar§metro HANNA HI9829, color²metro HACH DR900, agitador 

magn®tico DLAB MS7-H550, microscopio ·ptico, estufa, incubador para DBO5 , Turbid²metro 

HACH TL2300, mufla THERM, unidad de destilaci·n K-355 ï BUCHI, Espectr·metro Infrarrojo 

- Transformada Fourier LUMEX FT-08, Microscopio de Barrido Electr·nico PHENOM PROX, 

Espectro de Emisi·n čptica con Plasma Acoplado Inductivamente HORIBA y Floculador EFE 

Clave. 

3.3.3. Reactivos 

Se utiliz· agua est®ril para inyecci·n, agua destilada, §cido n²trico ï HNO3, 

hidr·xido de sodio ï NaOH, §cido clorh²drico - HCl, §cido sulf¼rico - H2SO4, §cido percl·rico ï 

HClO4, §cido b·rico ï 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 ï ClNa. 

3.4. Criterios de investigaci·n 

3.4.1. Tipo de investigaci·n 

La investigaci·n es del tipo aplicativo porque se formul· interrogantes e 

hip·tesis de trabajo para resolver problemas en el §mbito productivo social, adem§s que parti· de 

la observaci·n y reflexi·n para luego aplicar los conocimientos fundamentales para adquirir otros 

(Hern§ndez, R. et al., 2010). 
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3.4.2. Nivel de investigaci·n 

La investigaci·n es del nivel explicativo porque su objetivo principal es 

verificar la hip·tesis, la generaci·n de informaci·n y el descubrimiento de nuevas micro teor²as 

que expongan las relaciones causales de las propiedades de estudio (Hern§ndez, R. et al., 2010). 

3.4.3. Enfoque de la investigaci·n 

El enfoque de la investigaci·n es cuantitativo ya que se basa en la recolecci·n 

de datos y su an§lisis para contestar a su pregunta de investigaci·n, radica en la medici·n de 

variables expresadas en una magnitud e instrumentos de investigaci·n con el empleo de la 

estad²stica y la prueba de hip·tesis. 

3.4.4. M®todo de investigaci·n 

El m®todo de investigaci·n es del tipo l·gico seg¼n Hern§ndez, R. (2010), ya 

que se bas· en m®todos y procedimientos validados para ejecutar deducciones, el an§lisis y s²ntesis. 

3.4.5. Dise¶o de la investigaci·n 

El dise¶o de investigaci·n es del tipo experimental seg¼n Hern§ndez, R. (2010), 

ya que se agreg· un est²mulo que es la borra de caf® y se observ· el efecto en las concentraciones 

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

G0  01   ╖  02 

G1  01 X1 03 

G2  01 X2 04 

G3  01 X3 05 

G4  01 X4 06 

3.4.6. Operacionalizaci·n de variables 

Variables independientes (Vx): Borra de caf® modificados. 

Variables dependientes (Vy): Remoci·n de cobre (Cu) y plomo (Pb). 
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Variables intervinientes (Vi): Tiempo de contacto, concentraci·n inicial de Cu 

y Pb, pH de la soluci·n, dosis de bioadsorbente. 

Tabla 7. Operacionalizaci·n de las variables de investigaci·n. 

Variable Dimensiones Definici·n Operacional Indicadores 

X1: Borra de 

caf® 

modificadas 

Dx1: lavado neutral  
Se refiere al lavado de la borra 

de caf® con agua est®ril ï H2O. 
Par§metros 

fisicoqu²micos 

 

An§lisis FTIR 

 

Observaci·n en 

BEM 

Dx2: lavado b§sico  
Se refiere al lavado de la borra 

de caf® con NaOH al 0.01 M. 

Dx3: lavado §cido 
Se refiere al lavado de la borra 

de caf® con HNO3 al 0.01 M. 

Dx4: proceso t®rmico 
Se refiere a la calcinaci·n de la 

borra de caf® a 650ÁC  

Y: Remoci·n 

de cobre y 

plomo 

Dy1: Cantidad de Cu y 

Pb removido de la 

soluci·n 

Diferencia de la concentraci·n 

inicial y final de Cu y Pb en la 

soluci·n. 

mg/L 

Dy2: Cantidad de Cu y 

Pb adsorbidos en la 

borra de caf® 

Cantidad de Cu y Pb en las 

borras de caf® modificadas. 

mg [metal]/g de 

BC 

3.4.7. Dise¶o experimental 

El dise¶o 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 an§lisis 

conformadas por 1 muestra inicial de lixiviado, 25 muestras de lixiviado remanente, 4 muestras 

iniciales de borra de caf® modificadas y 20 muestras de borra de caf® luego del proceso de 

adsorci·n. 

Codificaci·n de los tratamientos ï TXY: 

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

lavado b§sico, 3: BC - lavado §cido y 4: BC - proceso t®rmico. 
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Y = N¼mero de repetici·n (1 ï 5) 

 

Figura 4. Esquematizaci·n del dise¶o experimental. 

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

para los procesamientos de cuantificaci·n de metales. 

3.5. Metodolog²a 

A continuaci·n, se detallan los procedimientos secuenciales durante la investigaci·n. 

3.5.1. Recolecci·n de las muestras 

Se recolect· la muestra de lixiviado (7 L) utilizando el m®todo de muestreo 

compuesto, ya que se tom· 4 L del l²quido en tres puntos de la poza de lixiviados (1: secci·n inicial, 
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2: secci·n intermedia, 3: secci·n final) haciendo un total de 12 L que fueron agitados durante un 

minuto antes de ser dispuestos en frascos de vidrio con tapa herm®tica y fueron transportados hacia 

el Laboratorio de Microbiolog²a General dentro de un cooler. El muestreo corresponde a la ®poca 

de estiaje y fue realizado en el mes de agosto. 

La muestra de borra de caf® fue recolectada de la cafeter²a Puro Aroma, se us· 

5 bolsas ziploc de 1500 g con cierre herm®tico. 

3.5.2. Modificaciones de la borra de caf® 

Se pes· cada bolsa con residuos de caf® y se tom· solo uno para realizar los 

lavados, en un primer momento se realiz· siete lavados con agua destilada para disminuir la tinci·n 

del caf® (Chacaltana, G., 2018), para este procedimiento nos apoyamos de un recipiente de 

porcelana de 2 L y un recipiente de acr²lico al cual le pon²amos un corte de tela para filtrar, luego 

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

Se separ· la borra de caf® en tres porciones, uno de ellos se lav· con H2O (agua 

est®ril de inyecci·n), el otro se lav· con NaOH y el ¼ltimo se lav· con HNO3. 

 

Figura 5. Sistema de lavados previos. 

Siguiendo el procedimiento descrito por Chacaltana (2018) se realiz· tres 

lavados con agua est®ril de inyecci·n, usando 3 L en total y en agitaci·n durante 30 minutos para 

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

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

NaOH al 0.01 M y se lav· la BC cinco veces usando 600 mL de la soluci·n, para eso se puso en 
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agitaci·n magn®tica a 40ÁC y 400 rpm durante 30 minutos, finalmente se dej· secar por 2 horas a 

105ÁC y se volvi· a pesar. De la misma forma se procedi· para los lavados con HNO3 al 0.01 M. 

 

Figura 6. Sistema de lavado b§sico (NaOH) y §cido (HNO3). 

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 650ÁC (Carvajal, E. 2019). 

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

de 600, 500 y 250 Õm, las part²culas que pasaron cada tamiz fueron pesados. 

3.5.3. Caracterizaci·n de la borra de caf® 

En cada modificaci·n de la borra de caf® se midi· pH, temperatura, 

Conductividad El®ctrica, Total de S·lidos Disueltos y Potencial Oxido Reducci·n. 

Se separ· 1 g de cada pretratamiento para los siguientes an§lisis: 

A. Determinaci·n de los sitios activos en la borra de caf® 

Se realiz· mediante el Espectr·metro Infrarrojo ï Transformada de Fourier 

LUMEX FT-08, en el cual se identific· los grupos funcionales existentes en la borra de caf® 

modificadas antes y despu®s de la adsorci·n para reconocer que sitios activos participan en el 

acomplejamiento con el metal y de esta forma estudiar su qu²mica superficial. 
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B. Observaciones microsc·picas de la borra de caf® 

Se realiz· la observaci·n con el Microscopio de Barrido Electr·nico PHENOM 

PROX antes del proceso de adsorci·n para analizar la forma de su superficie y sus poros seg¼n las 

modificaciones de la borra de caf®. 

Tabla 8. Resumen de las modificaciones en la borra de caf®. 

Modificaci·n Soluci·n / proceso Descripci·n Denominaci·n 

Lavado neutral 
Agua est®ril de 

inyecci·n 

Tres lavados con agitaci·n 

magn®tica 
BC ï H2O 

Lavado b§sico  
Soluci·n de NaOH al 

0.01M 

Cinco lavados con agitaci·n 

magn®tica 
BC - NaOH 

Lavado acido  
Soluci·n de HNO3 al 

0.01M 

Cinco lavados con agitaci·n 

magn®tica 
BC ï HNO3 

Proceso t®rmico Pirolisis a 650ÁC En mufla durante 2 horas BC ï 650ÁC 

3.5.4. Determinaci·n de las caracter²sticas fisicoqu²micas y microbiol·gicas del lixiviado 

3.5.4.1. Temperatura 

Se realiz· mediante el term·metro digital, se introdujo el term·metro 

en la sustancia hasta que se alcance el equilibrio t®rmico. Este dispositivo calcula indirectamente 

el valor de temperatura, midiendo el cambio proporcional de alguna propiedad de un constituyente 

del mismo term·metro (Losada, J., 2009). 

3.5.4.2. Total de S·lidos Disueltos (TDS) 

Se realiz· mediante un medidor digital de TDS, se introdujo en la 

muestra de agua y se registr· cuando el valor sea estable por al menos un minuto, este dispositivo 

mide las sales inorg§nicas comunes presentes en el agua como calcio, magnesio, potasio y sodio, 

entre otros minerales. 
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3.5.4.3. S·lidos Totales en Suspensi·n (SST) 

Se acondicion· la bomba de vac²o a un matraz de Buchner y un embudo 

Buchner, al mismo momento se puso a secar a 105ÁC por una hora tres papeles filtro Watman NÁ41, 

luego se puso en el desecador, para despu®s registrar su peso antes del uso. Posteriormente se filtr· 

50 mL de lixiviado y el filtrado se dispuso en una placa Petri previamente pesado y se dej· secar a 

105ÁC por dos horas, finalmente se llev· al desecador durante 15 minutos para luego volver a pesar 

(APHA-AWWA-WEF, 2017). 

Se calcul· con la siguiente ecuaci·n: 

ὛὛὝ  
 z 

   
    (2) 

A = peso del filtro + residuo seco 

B = peso del filtro 

3.5.4.4. S·lidos totales vol§tiles (SVT) 

El residuo obtenido del m®todo anterior se introdujo en una mufla a 

550ÁC durante 30 minutos, usando crisoles previamente pesados, luego se apag· la mufla y se 

esper· 20 minutos antes de retirar los crisoles y colocarlos en el desecador durante 15 minutos, 

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

Se calcul· con la siguiente ecuaci·n: 

ὛὠὝ  
 z 

   
    (3) 

A = peso de residuo inicial + peso del crisol inicial 

B = peso de residuo + peso del crisol despu®s de la incineraci·n 

3.5.4.5. Conductividad el®ctrica 

Se realiz· usando un multipar§metro digital, se puso 100 mL de la 

muestra de lixiviado en un vaso de precipitado, luego se sumergi· el sensor de conductividad y se 

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

La medici·n del pH se realiz· in situ con pH-metro digital ADWA 

c·digo AD12 que tiene un rango de 0 a 14, antes se verifico que el equipo este correctamente 

calibrado y se midi· directamente del frasco de recolecci·n de muestras. 

3.5.4.7. Salinidad 

Se realiz· con el multipar§metro digital HANNA HI9829, donde se 

miden el contenido de sal disuelta en el agua, mayormente cloruro de sodio, este par§metro est§ 

relacionado con la conductividad el®ctrica. 

3.5.4.8. Turbidez 

Se utiliz· el Turbid²metro HACH TL-2300, que es un medidor port§til 

con una gran pantalla, para mayor precisi·n es posible elegir entre dos rangos autom§ticos y sus 

valores est§n entre 0 a 1000 NTU. 

3.5.4.9. Potencial de Reducci·n-Oxidaci·n (ORP) 

Se midi· usando un multipar§metro port§til digital, el electrodo se 

sumergi· en el vaso de precipitado que contiene 100 mL de muestra de lixiviado, se esper· 10 

minutos para que el valor se estabilizara y luego se registr· (HACH, 2000). 

3.5.4.10. Ox²geno disuelto 

Se utiliz· el multipar§metro HANNA HI9829, adem§s del 

procedimiento indicado en el Manual de M®todos Normalizados para el an§lisis de agua y aguas 

residuales (APHA-AWWA-WEF, 2017). Se agit· suavemente la muestra para homogenizarlo y se 

sumergi· los sensores de ox²geno disuelto y temperatura, se esper· la estabilizaci·n de los valores 

para luego tomar lectura. 

3.5.4.11. Demanda Bioqu²mica de Ox²geno (DBO5) 

Se realiz· seg¼n el Manual de M®todos Normalizados para el 

an§lisis de agua y aguas residuales (APHA-AWWA-WEF, 2017) del ²tem 5210B. Se sigui· el 
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m®todo de diluci·n por tratarse de un agua residual proveniente de la degradaci·n de residuos 

s·lidos, en el primer momento se midi· el ox²geno disuelto de la muestra de lixiviado, despu®s se 

enras· tres botellas §mbar con agua destilada que previamente se agit· por 10 minutos (agua de 

diluci·n) y se midi· su ox²geno disuelto, posteriormente se prepar· la muestra diluida usando 300 

mL del agua de diluci·n y 3 mL del lixiviado procurando no generar burbujas en ninguna actividad, 

a continuaci·n, se llevaron a incubar por un periodo de 5 d²as a temperatura de 20ÁC, al finalizar 

los 5 d²as se realiz· la medici·n del ox²geno disuelto en todos los frascos con el multipar§metro 

digital. 

Se calcul· con la siguiente ecuaci·n: 

Ὀὄὕ ᶻὕὈ  ὕὈ ὕὈ  ὕὈ    (4) 

ὕὈ = Ox²geno disuelto inicial del agua de diluci·n en mg/L 

ὕὈ= Ox²geno disuelto final en mg/L, 5to d²a 

ὕὈ= Ox²geno disuelto inicial en la muestra en mg/L 

Vb = Volumen total en el recipiente 

Vm = Volumen de muestra 

3.5.4.12. Demanda Qu²mica de Ox²geno (DQO) 

Se realiz· siguiendo el procedimiento descrito en el Manual de 

An§lisis de Agua HACH (2000). Se agit· por unos minutos 100 mL de muestra, mientras se puso 

a precalentar a 150ÁC el reactor de DQO, se abri· el reactivo de alto rango y manteniendo un §ngulo 

de 45Á se agreg· 2 mL de muestra, despu®s se enjuag· el exterior con agua destilada y se sec· con 

papel tis¼, se agito suavemente varias veces y se puso en el reactor junto con un blanco preparado 

con agua desionizada durante 2 horas. Posteriormente se esper· 20 minutos para que enfriase y se 

agito los tubos mientras est®n aun calientes, en el color²metro se introdujo la clave para medici·n 

de DQO de alto rango, primero se midi· el blanco previamente limpiado su exterior con papel tis¼ 

se presion· ZERO y se procedi· a medir la muestra con la tecla READ previamente limpio su 

exterior. 
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3.5.4.13. Nitratos 

Se realiz· usando el kit de prueba de nitrato HANNA HI 3874 con 

la metodolog²a descrita en el Manual de An§lisis de Agua HACH (2000), para eso se llen· el tubo 

de cristal con 2.5 mL de muestra y 22.5 mL de agua desionizada luego se verti· el contenido del 

kit de prueba y se agit· continuamente durante 1 minuto, despu®s se puso en el color²metro donde 

se presion· SHIFT TIME para controlar un periodo de reacci·n de 5 minutos, luego el color²metro 

pide que insertes el blanco y posteriormente se hizo la lectura de la muestra, al valor obtenido se le 

multiplico por el factor de diluci·n para obtener la cantidad de nitr·geno de nitrato en mg/L. 

3.5.4.14. Nitritos 

Se realiz· usando el kit de prueba de nitrito HANNA HI 764-0 con 

la metodolog²a descrita en Manual de An§lisis de Agua HACH (2000), para eso se llen· el tubo de 

cristal con 1 mL de muestra y 9 mL de agua desionizada, luego se verti· el contenido del kit de 

prueba y se agit· continuamente durante 1 minuto, despu®s se puso en el color²metro donde se 

presion· SHIFT TIME para controlar un periodo de reacci·n de 2Ü 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 diluci·n para obtener la cantidad de nitrito. 

3.5.4.15. Nitr·geno total 

Se realiz· con el m®todo de Kjeldahl y siguiendo los procedimientos 

explicados en el Manual de M®todos Normalizados para el an§lisis de aguas potables y residuales 

(APHA-AWWA-WEF, 2017). Primero se seleccion· el volumen de muestra a utilizar que fue 2 

mL, neutralizamos a pH 7 con NaOH 6N, luego se diluy· a 100 mL donde se adicion· 50 mL de 

reactivo para digesti·n y unas cuentas de vidrio. Posteriormente se realiz· la digesti·n en un matraz 

de destilaci·n durante 2 horas, al finalizar se dej· enfriar durante 20 minutos y su contenido se 

diluyo a 300 mL al cual se a¶adi· 50 mL de reactivo tiosulfato s·dico para formar una capa alcalina 

en el fondo del matraz. A continuaci·n, se puso 100 mL de §cido b·rico 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 titul· con §cido sulf¼rico al 

0.1 N hasta conseguir el color rojo pardo similar al color del §cido b·rico. 
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3.5.4.16. Fosfatos 

Se determin· utilizando el kit de prueba para fosfato HANNA HI 

3833, siguiendo la metodolog²a descrita en el Manual de An§lisis de Agua HACH (2000). Se 

realiz· la diluci·n de la muestra 1/10 y se us· una celda de muestra de 10 mL al cual se agreg· el 

reactivo contenido en el kit de prueba, luego en el color²metro se presion· SHIFT TIME para 

controlar los 10 minutos de reacci·n, posteriormente se realiz· las lecturas, primero el blanco, 

realizado con agua desionizada, con la tecla ZERO y despu®s se corri· la lectura de la muestra. El 

valor obtenido fue multiplicado por el factor de diluci·n para conseguir la cantidad de fosfatos 

(PO4
3-) en mg/L. 

Tabla 9. Resumen de los par§metros fisicoqu²micos determinados en el lixiviado. 

Par§metro Unidad M®todo 

Temperatura ÁC pH-metro ADWA, code AD12 

TDS mg/L Multipar§metro YOKE P717 

SST mg/L M®todo gravim®trico  

SVT mg/L M®todo gravim®trico  

Conductividad El®ctrica mS/cm Multipar§metro YOKE P717 

pH _ pH-metro ADWA, code AD12 

Salinidad PSU Multipar§metro HANNA HI9829 

Turbidez NTU Turbid²metro HACH TL2300 

ORP mV Multipar§metro YOKE P717 

Ox²geno Disuelto mg/L Multipar§metro HANNA HI9829 

DBO5 mg/L Multipar§metro HANNA HI9829, incubaci·n 

DQO mg/L Fot·metro HANNA HI83314 

Nitratos mg/L Color²metro DR900 

Nitritos mg/L Color²metro DR900 

Nitr·geno Total (NTK) mg/L M®todo Kjeldahl 

Fosfatos mg/L Color²metro Fosfato HANNA 

Fuente: Elaboraci·n propia. 
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3.5.4.17. Determinaci·n de Coliformes totales 

Se realiz· siguiendo los procedimientos detallados en el Manual de 

M®todos Normalizados para el an§lisis de aguas potables y residuales (APHA-AWWA-WEF, 

2017). La t®cnica usada fue de fermentaci·n en tubo m¼ltiples. 

Fase presuntiva. En un matraz con caldo peptona (90 mL) se 

agreg· 10 mL de la muestra de lixiviado y se agit· durante un minuto, luego se trasfiri· 1 mL de 

esta soluci·n en tres tubos de ensayo con medio lactosa (9 mL) y se dej· incubar a 35 Ñ 0,5 ÁC 

durante 24 Ñ 2 horas. Posteriormente se agito suavemente y se observ· si se produce gas o un 

crecimiento §cido (color amarillo). 

Medio Lactosa: Extracto de buey  3,0 g 

    Peptona   5,0 g 

    Lactosa   5,0 g 

    Agua destilada  1 L 

Fase confirmatoria. Se prepar· el medio verde brillante lactosa 

bilis y se esteriliz· a 120ÁC, luego se trasfiri· 10 mL en 9 tubos de ensayo y se reserv· hasta que 

tomen temperatura ambiente, los tubos de la fase anterior se agitaron para que se produzca una 

suspensi·n de los microorganismos, de este preparado se sembr· un inoculo de 0.1 mL, 0.01 mL y 

0.001 mL en los tubos con medio verde brillante por triplicado y se les sumergi· una campana de 

Durham, despu®s se cerraron herm®ticamente y se incubo a 35 Ñ 0,5 ÁC durante 48 Ñ 3 horas. La 

generaci·n de cualquier cantidad de gas en el vial invertido en el medio de fermentaci·n verde 

brillante de lactosa bilis establece un resultado positivo en la fase confirmatoria. Se calcul· el valor 

del NMP seg¼n el n¼mero de tubos positivos con la tabla del Protocolo de Practicas en 

microbiolog²a (L·pez, 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  1 L 
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Se realiz· el c§lculo con la siguiente formula: 

 
ὺὥὰέὶ ὨὩὰ ὔὓὖ ὸὥὦὰὥ z    (5) 

V = Volumen de la porci·n de muestra en la diluci·n m§s baja 

Fase completada. Se prepar· una placa con Agar LES Endo por 

cada tubo positivo en el cual se sembr· por estr²a simple y se incubo las placas invertidas a 35ÁC 

durante 24 horas. Despu®s se identifica las colonias de coloraci·n rojo oscuro, rosas o blancas con 

brillo met§lico, para cada placa se prepar· un tubo con 10 mL de medio lauril triptosa a las cuales 

se sembr· una muestra de cada colonia por agitaci·n y se introdujo campanas Durham, se llev· a 

incubar a 35ÁC durante 24 horas y se comprueba cuales salieron positivas para ajustar los 

resultados. 

3.5.4.18. Coliformes Termotolerantes (Escherichia coli) 

Se realiz· a partir de los tubos de an§lisis de la prueba de 

confirmaci·n de Coliformes totales. 

Fase confirmatoria. Se prepar· tubos de ensayo con medio EC 

Broth (9 mL) y se sembr· una asada de cada tubo positivo con medio verde brillante por triplicado. 

Se incubo los tubos con medio EC a 44,5 Ñ 0,2 ÁC durante 24 Ñ 2 horas. Si se observa producci·n 

de gas con las campanas Durham se consideraron positivos y se realiz· el c§lculo con la siguiente 

formula. 

 
ὺὥὰέὶ ὨὩὰ ὔὓὖ ὸὥὦὰὥ z    (6) 

V = Volumen de la porci·n de muestra en la diluci·n m§s baja 

Fase completada. Los tubos positivos se sembraron en agar EMB 

y se incubaron a 37ÁC por 24 Ñ 2 horas, las colonias que tienen brillo met§lico se repicaron en 

medios IMV²C y TSI. Si los resultados fueron RM+, VP-, Citrato de Simmons ï y TSI A/A + H2S 

es Escherichia coli (APHA-AWWA-WEF, 2017). 
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3.5.5. Comparaci·n de los par§metros del lixiviado con la normativa 

Para la identificaci·n de los par§metros que tengan valores que puedan causar 

contaminaci·n en los cuerpos de agua superficiales, se us· como referencia la propuesta a Decreto 

Supremo ñL²mites m§ximos permisibles (LMP) de efluentes de infraestructuras de residuos 

s·lidosò elaborado en 2009 a ra²z de la Resoluci·n Ministerial NÁ 121-2009-MINAM. Adem§s, se 

expone la Ley federal de la Rep¼blica de Austria, reglamento 263 sobre ñLimites de las emisiones 

de lixiviados de los vertederos de residuos AEVò publicado en 2003. 

Tabla 10. L²mites M§ximos Permisibles y Limites de Emisi·n para la descarga de lixiviados. 

Par§metros Unidad LMP - MINAM LE ï regl. 263 

pH  6.5 ï 8.5 6.5 ï 8.5 

S·lidos Totales en Suspensi·n mg/L 30 20 

Org§nicos  

DQO mg/L 120 300 

DBO5 mg/L 20 10 

Hidrocarburos Totales de Petr·leo mg/L 10 5 

Inorg§nicos   

Amonio (como N) mg/L 10 10 

Nitrito  mg/L - 2 

Nitr·geno Total mg/L - 50 

Ars®nico 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 

Biol·gico   

Coliformes totales NMP/100mL 1000 - 



39 

 

3.5.6. Determinaci·n de las concentraciones de cobre y plomo antes y despu®s del 

proceso de adsorci·n 

La concentraci·n de Cu y Pb en soluci·n fueron determinadas por el Espectro 

de Emisi·n čptica con Plasma Acoplado Inductivamente. En este m®todo se determina trazas de 

elementos en muestras liquidas y solidas que previamente son digeridas; en la t®cnica se produce 

un aerosol mediante la inyecci·n de la muestra liquida y un sistema de nebulizaci·n, este aerosol 

es transportado por el arg·n hacia la antorcha del plasma que est§ acoplado inductivamente por 

radiofrecuencia. En el plasma se suministra energ²a a la muestra conduci®ndole a estados 

energ®ticos superiores. Posteriormente la muestra tiende a regresar a su estado fundamental 

expresando energ²a en forma de radiaciones electromagn®ticas con longitudes de onda 

caracter²sticas del elemento presente, lo que resulta en la formaci·n de espectros de emisi·n 

at·mica con l²neas particulares, estos espectros son esparcidos por la red de difracci·n y el detector 

sensible a la luz se encarga de medir sus intensidades (Horiba Scientific, s.f.). Los valores de pH 

utilizados con los est§ndares fueron de 4 y 5, para el Pb y Cu respectivamente. 

Preservaci·n de muestras. Las muestras liquidas se conservaron agregando 

HNO3 al 90% hasta pH < 2 y se refrigeraron (DIGESA, 2007). 

Digesti·n de muestras. En matraces de 200 mL se agreg· 25 mL de las 

muestras liquidas o 0.5 g de las muestras s·lidas, seguidamente se a¶adi· 15 mL de HNO3 

concentrado o 15 mL de HNO3:HClO4 (4:1) respectivamente, se colocaron embudos de vidrio en 

los matraces y se digirieron a 120ÁC durante dos horas aproximadamente, hasta que terminen de 

emitir vapor blanco y el l²quido se muestre traslucido. Despu®s se filtr· 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 d²a 

de las lecturas. 

C§lculo de concentraci·n del metal. El equipo realiza tres lecturas 

autom§ticas de cada muestra y el valor promedio se muestra en la tabulaci·n del monitor, esos 

valores se multiplicaron por el factor de diluci·n para conseguir la concentraci·n del metal en mg/L 

o mg/Kg (APHA-AWWA-WEF, 2017). 
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3.5.6.1.Optimizaci·n del proceso de bioadsorci·n 

Por cada unidad experimental el sistema ocup· de 200 mL de lixiviado y 1 g de 

biosorbente, antes se ajust· el pH a 5 Ñ 0.10 con soluci·n de HNO3 al 10%, luego se mantuvo en 

agitaci·n durante 7 horas en un floculador a 180 rpm, despu®s se pas· por papel filtro Watman 

NÁ40 y el lixiviado remanente se conserv·; para recuperar el biosorbente se sec· el filtro en una 

estufa a 65ÁC durante 16 horas, seguido de 30 minutos en el desecador y se pesaron. 

 

Figura 7. Diagrama general de las actividades de la investigaci·n. 
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3.5.7. Eficiencias y capacidad de adsorci·n de la borra de caf® 

La eficiencia de remoci·n de metales en el lixiviado se calcul· mediante una 

analog²a porcentual que muestra la variaci·n de la concentraci·n inicial y final de estos. 

ὉὪὭὧὭὩὲὧὭὥ ὨὩ ὶὩάέὧὭĕὲ Ϸ ρzππ   (7) 

Co = Concentraci·n inicial de Cu y Pb (mg/L) 

Ce = Concentraci·n final de Cu y Pb (mg/L) 

Basado en los resultados de concentraci·n de metales, el volumen de soluci·n 

y la cantidad de bioadsorbente, se realiz· el siguiente balance de masas como lo explica Cardona, 

A. et al. (2017) para conocer la adsorci·n en la borra de caf®. 

ή
  

  

 z
    (8) 

Ci = Concentraci·n inicial de Cu y Pb (mg/L) 

Cf = Concentraci·n final de Cu y Pb (mg/L) 

V = Volumen de la soluci·n (L) 

m = Masa de BC usado (g) 

3.5.8. An§lisis estad²stico 

Se inicio realizando el an§lisis 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. Tambi®n se realiz· la prueba de Wilcoxon para determinar las significancias de 

remoci·n con el valor inicial, en cuanto al an§lisis de los tratamientos se realiz· la prueba de Tukey 

y se finaliz· con el An§lisis de varianza de dos v²as por rango de Friedman. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIčN 

 

4.1. Caracter²sticas morfol·gicas y composici·n qu²mica superficial de la borra de caf® 

En la figura 8 se detallan la granulometr²a de las part²culas de la borra de caf®, se 

puede observar que existe mayor cantidad de part²culas entre 500 ï 250 Õm para las BC con lavado 

neutral y §cido mientras que la BC con lavado b§sico tiene mayor porcentaje de part²culas entre 

500 -600 Õm. 

 

Figura 8. Granulometr²a de la borra de caf®. 

Seg¼n Guti®rrez, M. y Cer·n, D. (2020) la granulometr²a de la BC puede variar con 

la temperatura de secado, manifiesta que la BC secado a 60ÁC alcanza el tama¶o de part²cula menor 

a 315 Õm, mientras que el secado a 105ÁC logra part²culas entre 525 ï 475 Õm. Coincide con los 

resultados de la investigaci·n ya que tenemos el m§s alto porcentaje de part²culas entre 500 ï 250 

Õm para la BC con lavado neutral (63.7%), el cual fue secado a 45ÁC durante 24 horas. Muy por el 

contrario, Rubio, N., et al. (2023) encontr· que la mayor parte de las part²culas de la BC lavado 

con agua desionizada y secado a 60ÁC durante 24 horas tienen m§s de 500 Õm de tama¶o (63.2%), 

pero utiliz· los granos inferiores a 250 Õm 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 et al., 2021, Gnu Nam et al., 2017 y Chacaltana, 2018). 

Lagos, L. (2016) evalu· el rendimiento de la BC modificada con medio b§sico 

(NaOH) diferenciando la granulometr²a y obtuvo el menor valor en las part²culas inferiores a 355 

Õm con 37.84%. Este resultado coincide con los bajos reportes de la BC con lavado b§sico en 

part²culas menores a 500 Õm, se deduce que se han perdido m§s part²culas < 250 Õm porque son 

hidrosolubles y se pierden al momento de desechar el l²quido flotante en la decantaci·n. 

En la tabla 11 se muestra los par§metros f²sicos y qu²micos evaluados en la BC antes 

del proceso de adsorci·n, se observa que el pH increment· considerablemente en la BC con lavado 

neutral, seguido de la BC con lavado b§sico y por su parte la BC con proceso t®rmico alcanz· un 

pH alcalino (9.66), mientras que lo contrario sucedi· en la BC con lavado §cido (4.86). Los valores 

de conductividad el®ctrica y s·lidos totales disueltos disminuyeron con las modificaciones, los 

valores m§s bajos son de la BC-H2O con 193.2 ÕS/cm y 96.7 mg/L respectivamente. El potencial 

de oxidaci·n y reducci·n decreci· notablemente hasta alcanzar valores negativos lo que indica que 

hubo una reducci·n, por lo tanto, mayor presencia de aniones en la superficie de las part²culas. 

Tabla 11. Par§metros f²sicos y qu²micos de la borra de caf® despu®s de las modificaciones. 

Par§metros BC inicial BCïH2O BC-NaOH BC-HNO3 BC-650ÁC 

pH 5,13 6,98 7,27 4,86 9,66 

Temperatura (ÁC) 26,7 28,2 29,6 29,8 29,2 

Conductividad E. (ÕS/cm) 2330 193,2 446 498 621 

TDS (mg/L) 1180 96,7 223 249 310 

ORP (mV) 176 112 -57 -132 -160 

Seg¼n Garc²a, J. et al. (2019) el pH en el producto terminado del caf® indica su calidad 

y sabor, determin· pH de 4.97 y 5.24 en muestras de caf® soluble de alto precio y precio regular 

respectivamente, complementando este dato Valencia et al. (2015) manifiesta que est§ relacionado 

con la maduraci·n del fruto y el tostado, ya que un buen tiempo de tostado permite la liberaci·n 

del §cido f·rmico ac®tico y glic·lico provocando la disminuci·n del pH, pero m§s tiempo en este 

tratamiento incrementa el pH por la destrucci·n de los §cidos formados aportando un sabor muy 
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amargo. En este trabajo de investigaci·n el pH de la BC inicial (5.13) coincide con los autores, 

adem§s se infiere que el pH alcalino de la BC sometido a proceso t®rmico es porque perdi· §cidos, 

grasas y algunas prote²nas.  

Ferraz, F. y Yuan, Q. (2020) mencionan que la medida del potencial de oxidaci·n y 

reducci·n est§ relacionada con la energ²a el®ctrica, ya que cuantifica la cantidad de electrones que 

fluyen por la disoluci·n y que un valor negativo indica que el poder reductor es m§s fuerte que el 

oxidante, adem§s Guti®rrez y Cer·n (2020) hacen referencia que la activaci·n con soluci·n b§sica 

incrementa los grupos carbox²licos. En la investigaci·n coincide con los valores negativos 

obtenidos despu®s de las modificaciones y particularmente en la BC ï 650ÁC se ganaron m§s 

enlaces OH, C=O y C-O. 

 

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-H2O) 

antes y despu®s del ensayo de adsorci·n, se observa la presencia de grupos aminas (-N-H), §cidos 

carbox²licos (-H y -C-O), grupos hidroxilos (-O-H), grupo alcanos (-C-H), acetatos (C-C(O)-C), 

esteres (-C=O), cetonas, grupos arom§ticos (-C=C y -C-H), cloruros de §cidos (-C-Cl), grupos 

alcoholes (-O-H y -C-C), amidas (-N-H, -C=O), aldeh²dos (-C-H), grupos alquenos (-C-H y -C=C), 
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haluros de alquilo (R-X) y grupos nitrogenados; en comparaci·n con el espectro despu®s del 

proceso de adsorci·n, se aprecia un ligero desplazamiento hacia la derecha de los picos 

correspondientes al grupo carbox²lico (-C-O y -O-H) entre la frecuencia 1200-1450 cm-1, adem§s 

de la anulaci·n de varios picos entre la frecuencia 2100-2500 cm-1 que es una zona de dif²cil 

interpretaci·n, en la frecuencia 674 cm-1 del grupo haluros de alquilo y la frecuencia 597 cm-1 de 

alg¼n grupo inorg§nico. 

Angarita, F. (2013) identifica los grupos metilo y metileno debido a los dos picos 

agudos en la frecuencia 2924 cm-1 y 2866 cm-1, tambi®n menciona que la interacci·n del cromo 

con el material bioadsorbente se evidencia mejor en la regi·n inferior a 600 cm-1. Son datos que 

coinciden con la investigaci·n, en el espectro inicial se manifiestan los picos 2920 cm-1 y 2852   

cm-1 y la eliminaci·n de los picos 674 cm-1, 597 cm-1 y 561 cm-1 en el espectro final serian por la 

exposici·n a los metales. 

 

Figura 10. Espectros FTIR de la BC con lavado b§sico. 

En La figura 10 se muestran los espectros FTIR de la BC con lavado b§sico (NaOH) 

antes y despu®s del ensayo de adsorci·n, se observa un ligero desplazamiento a la derecha de los 

picos de intensidad media y d®bil en la regi·n 1250-1370 cm-1 que est§n relacionados al grupo 
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carbox²lico (-C-O) y al grupo alqueno (-C-H), la eliminaci·n de dos picos de intensidad media 

entre la frecuencia 2250-2420 cm-1 que corresponden al §rea de dif²cil interpretaci·n y tambi®n la 

aparici·n de un pico d®bil en la frecuencia 876.25 cm-1 que corresponder²a al grupo arom§tico         

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

Guti®rrez, M. y Cer·n, 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-1, cafe²na por la manifestaci·n del pico 1692 y 1634 cm-1 y estiramiento del polisac§rido 

(C-OH) por el pico fuerte y agudo en 1012 cm-1. Estos componentes tambi®n se revelan en el 

espectro de la investigaci·n en los picos de frecuencia 2921.15, 2854.61, 1634.22, y 1012.07 cm-1 

respectivamente. 

 

Figura 11. Espectros FTIR de la BC con lavado §cido. 

La figura 11 muestra los espectros de la BC con lavado §cido (HNO3), antes y despu®s 

del proceso de adsorci·n, con relaci·n al espectro final se ve alargamiento de los picos entre la 

frecuencia 1980-2320 cm-1 que podr²a estar relacionado al enlace -P-H, aunque este es un rango de 

dif²cil interpretaci·n, tambi®n se observa alargamiento en el pico que corresponde al enlace -C=O 
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en la frecuencia 1630 cm-1 y un ligero desplazamiento a la izquierda de los picos fuertes entre la 

frecuencia 800-1005 cm-1 que podr²an ser enlaces -C-H de grupos alquenos o arom§ticos. 

Seg¼n Guti®rrez, M. y Cer·n, D. (2020) la modificaci·n de la BC con un agente §cido 

provoca la despolimerizaci·n parcial de la hemicelulosa ocasionando la protonaci·n de grupos 

funcionales carboxilo e hidroxilo aumentando su atracci·n con los colorantes, tambi®n Reffas et 

al. (2010) que impregnaron la BC con H3PO4 en diferentes relaciones observaron en el espectro 

que a mayor relaci·n de impregnaci·n se disminuyeron los grupos carbox²licos y fen·licos, se 

desarroll· m§s grupos carbonilo entre la frecuencia 1700-1600 cm-1 y grupos fosforosos entre la 

frecuencia 1070-1080 cm-1. Estos datos coinciden con la investigaci·n debido a los cambios en el 

espectro entre la frecuencia 800-1200 cm-1, 2000-2600 cm-1 y 3000-3501 cm-1 en comparaci·n al 

espectro de la BC con lavado neutral. 

 

Figura 12. Espectros FTIR de la BC con proceso t®rmico. 

En la figura 12 se representa los espectros antes y despu®s del proceso de adsorci·n 

de la BC con proceso t®rmico a 650ÜC, los picos m§s representativos indican la presencia de grupos 

aminas y amidas (-N-H), alcanos (-C-H), aldehidos (-C-H), grupos nitrogenados (-NO2), anhidridos 

(-C-O), alquenos (-C-H) y haluros de alquilo (R-X). Despu®s de la adsorci·n 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-1, la anulaci·n del pico en la frecuencia 1994 cm-1 

y 2212 cm-1, un ligero desplazamiento a la izquierda de los picos de intensidad media presentes 

entre 1200-700 cm-1 y por ¼ltimo la anulaci·n del pico presente en la frecuencia 602 cm-1 que est§ 

relacionado al grupo haluros de alquilo. 

Las vibraciones entre la frecuencia 3400-3200 cm-1 corresponden al estiramiento del 

enlace -O-H y -C-H de la celulosa en la BC, tal como expresa Guti®rrez y Cer·n (2020) en su 

investigaci·n. Ferraz, F. y Yuan, Q. (2020) produjeron muestras de BC a 350ÁC y 500ÁC, en su 

caracterizaci·n FTIR confirman la deshidrataci·n total de las muestras por la ausencia de picos a 

3400 cm-1 de frecuencia y que es indicador de enlaces -O-H, adicionalmente menciona el 

estiramiento del enlace -C-H en la frecuencia 2900 cm-1 que es del grupo aldeh²dos y del enlace     

-C-C a 2100 cm-1 del grupo alquino. Los resultados de la investigaci·n son similares debido a la 

ausencia de la flexi·n del espectro BC-H2O entre 3600-3200 cm-1, la anulaci·n de los picos en la 

frecuencia 2980 cm-1 y el estiramiento de los picos 2353, 2212 y 2123 cm-1. 

 

Figura 13. Microfotograf²a por BEM de la BC con lavado neutral. 

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

y se puede apreciar que las part²culas de caf® tienen forma oval, los macroporos se revelan m§s 

910x 2100x 
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definidos y poco profundos, hay fragmentos de part²culas sobrepuestos y las paredes se muestran 

poco §speras con presencia de mesoporos y microporos en poca cantidad. 

En la figura 14 se muestra la observaci·n en BEM a 2150x de la BC lavado con NaOH 

y se aprecia que las part²culas de caf® son amorfas, los macroporos son m§s amplios sin definici·n 

y con restos de part²culas sobrepuestos, en la imagen m§s ampliada se aprecie una superficie muy 

§spera y filamentosa donde se contempla el aumento de mesoporos y microporos. 

 

Figura 14. Microfotograf²a por BEM de la BC con lavado b§sico. 

Se observa mayor prominencia de mesoporos, tal como afirma Guti®rrez, M. y Cer·n, 

D. (2020) donde encontr· incremento en el n¼mero de mesoporos y microporos en la superficie de 

la borra de caf® activada con KOH, pero tambi®n dice que estos aumentaran seg¼n la relaci·n de 

soluci·n alcalina utilizada. 

En la figura 15 se muestra la observaci·n en BEM a 2050x de la BC lavado con 

HNO3, se manifiesta una estructura amorfa con macroporos bien definidos, de forma corrugado y 

m§s profundos, en la imagen ampliada se nota la superficie §spera con presencia de mesoporos y 

microporos de formas diversas. 

710x 2150x 



50 

 

 

Figura 15. Microfotograf²a por BEM de la BC con lavado §cido. 

Bustamante, E. (2011) realiz· la activaci·n del residuo de caf® con §cido c²trico a 

0.6M y 0.1M, lo mantuvo a 60ÁC durante 12 horas y afirma que disminuyo el tama¶o de la part²cula 

mientras que su estructura se muestra m§s porosa frente al residuo de caf® sin modificaci·n. Este 

resultado coincide con la investigaci·n ya que la modificaci·n §cida tiene 2.4% m§s de part²culas 

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

En la figura 16 se muestra la observaci·n en BEM a 2100x de la BC con proceso 

t®rmico a 650ÜC y se aprecia part²culas amorfas con muchos macroporos irregulares, se evidencia 

restos de ceniza y presenta superficie es muy §spera con m§s microporos y mesoporos que las BC 

con modificaci·n qu²mica. El tama¶o de part²cula promedio es de 153 Õm. 

Seg¼n Guti®rrez y Cer·n (2020) el §rea de superficie de la BC aumenta por la 

activaci·n a temperatura cercana a los 650ÁC (318.2 m2/g) y que utilizar m§s temperatura implica 

su reducci·n y menos porosidad en el material, tambi®n Reffas, A. et al. (2010) realiz· la activaci·n 

con 180% de H3PO4 en peso y seguidamente lo calcin· a 550ÁC logrando una mayor §rea de 

superficie (925 m2/g). Considerando estos autores, se realiz· la modificaci·n t®rmica logrando el 

mayor desgaste del material org§nico sin alterar su morfolog²a textural. 

960x 2050x 
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Figura 16. Microfotograf²a por BEM de la BC con proceso t®rmico. 

En la figura 17 se observa las concentraciones iniciales de cobre y plomo en las borras 

de caf® modificadas, la concentraci·n de Cu supera al de Pb y se identifica mayor valor en la BC 

con proceso t®rmico (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←←). 

 

Figura 17. Concentraciones iniciales de cobre y plomo en la BC. 

2100x 710xx 
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Respecto al plomo, Vi¶an, J. (2019) report· 1.610 mg/kg en el caf® artesanal molido 

y adem§s manifiesta que en la preparaci·n de la infusi·n no se transporta este metal ya que no fue 

detectable en el an§lisis, en la investigaci·n este valor es muy similar al contenido en la BC con 

lavado §cido (1.663 mg/kg). En el Per¼ Santillan, L. (2023) encontr· menos concentraci·n de 

plomo (0.3455 mg/Kg) en el molido de caf® 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) seg¼n MERCOSUR (2011). 

Arias, M. (2012) evalu· Pb y Cu en el fruto, los granos de caf®, borra de caf® y 

desechos de caf® y encontr· Pb ¼nicamente en la BC entre valores de 26 mg/Kg y 146 mg/Kg, pero 

el Cu fue el metal que se encontr· en mayores concentraciones y es superior a 200 mg/Kg. Son 

valores superiores a los encontrados en esta investigaci·n, pero coherentes ya que registramos m§s 

Cu que Pb, el valor m§ximo es de 85.95 mg Cu/Kg y su presencia en el caf® se justifica por el uso 

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

4.2.  Caracter²sticas fisicoqu²micas y microbiol·gicas del lixiviado generado en la Celda 

Transitoria de Rupa Rupa 

En la tabla 12 se aprecia los par§metros evaluados en el lixiviado, entre estos podemos 

ver altas concentraciones de materia org§nica indicada en los par§metros DBO5 y DQO, alto valor 

de fosfatos (50 mg/L), total de s·lidos disueltos (5887 mg/L) y nitr·geno total (478.02 mg/L), por 

otra parte, el ox²geno total es muy bajo (0.26 mg O2/L) y la concentraci·n de coliformes totales es 

regular y que mayormente son Escherichia coli. 

Robles et al. (2011) reportaron pH entre 7.14 a 10.1 en ®poca de estiaje y 7.62 a 9.10 

en ®poca de lluvias en el lixiviado del relleno sanitario ñBordo Ponienteò de la Cuidad de M®xico, 

tambi®n S§nchez, W. (2019) report· valores de 7.27 y 7.89 respectivamente para la ®poca de estiaje 

y lluvias en Huaraz. En la investigaci·n 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 S§nchez (2019) reporta un m§ximo valor de 760 mg/L de la DQO en el 

lixiviado del botadero de Carhuashjirca en el tiempo de lluvias. En esta investigaci·n el resultado 

es superior (1145 mg/L) pero est§ cercano al primer autor. 
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Tabla 12. Par§metros fisicoqu²micos y microbiol·gicos del lixiviado. 

Par§metro Unidad Valor  

Temperatura ÁC 28.30 

pH  - 7.58 

Conductividad ÕS/cm 11770 

TDS mg/L 5887 

SST mg/L 242.67 

SVT mg/L 142.00 

Ox²geno Disuelto mg/L 0.26 

Salinidad PSU 6.72 

Nitratos mg/L 30.70 

Nitritos mg/L 0.20 

Nitr·geno Total (NTK) mg/L 478.02 

Fosfatos mg/L 50.00 

DQO mg/L 1145.00 

DBO5 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. 

Tambi®n Robles et al. (2011) evaluaron la concentraci·n de plomo en ®poca de estiaje 

y lluvias, obteniendo 0.24 mg/L y 0.29 mg/L respectivamente, aunque se esperaba menores 

concentraciones por la diluci·n con el agua que ingresa del exterior, este fen·meno se explica 

porque el pH de las lluvias del lugar es ligeramente §cido (5.5 ï 6.5) lo cual solubiliza el metal e 

incrementa la lixiviaci·n de los RSU. Estos resultados son semejantes al de esta investigaci·n, 

donde el valor es de 0.2826 mg/L en ®poca de estiaje durante el mes de agosto. 
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Con relaci·n a la cantidad de cobre este es superior a la concentraci·n de plomo, muy 

contrario a las investigaciones realizadas por Carvajal (2019) y S§nchez (2019), este ¼ltimo report· 

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 investigaci·n (0.3412 mg/L) y 

se fundamenta en la gran cantidad de residuos org§nicos que ingresa a las celdas. 

En la tabla 13 se presenta la comparaci·n de los valores obtenidos con los L²mites 

M§ximos Permisibles y los Limites de Emisi·n y se evidencia que los s·lidos totales en suspensi·n, 

la demanda qu²mica de ox²geno, la demanda bioqu²mica de ox²geno, el nitr·geno total y los 

coliformes totales exceden la normativa. 

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

superficiales. 

Par§metros Unidad Valor 
LMP - 

MINAM 

LE ï  

regl. 263 
Excedente 

pH - 7.58 6.5 ï 8.5 6.5 ï 8.5 - 

S·lidos Totales en 

Suspensi·n 
mg/L 242.67 30 20 212.67 

DQO mg/L 1145 120 300 845 

DBO5 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 - 

Nitr·geno Total mg/L 478.02 - 50 428.02 

Nitrito mg/L 0.2 - 2 - 

Coliformes totales NMP/100 mL 11000 1000 - 10000 

S§nchez, W. (2019) en su investigaci·n consigui· 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 investigaci·n ya que se registr· 11000 NMP/100 mL de coliformes totales 

y super· los LMP y LE. 
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Arredondo (2022) evalu· el lixiviado del botadero de Haquira y report· valores de 

12000 mg/L de la DQO y 4000 mg/L de la DBO5, S§nchez (2019) encontr· 257 mg/L de la DBO5 

en el lixiviado de Carhuashjirca, Robles et al. (2011) detect· 860 mg/L de la DQO y 2.3 mg/L de 

nitritos en el lixiviado del relleno sanitario Nell Road ï Chico y Ferraz y Yuan (2020) registro 936 

mg/L de la DQO. Los resultados de la investigaci·n coinciden con los autores al superar los LMP 

y LE de la DQO y DBO5, pero se diferencia de la concentraci·n de nitritos. 

Los valores de cobre y plomo no excedieron los LMP y LE (0.5 mg/L) al igual que 

en la investigaci·n de S§nchez (2019) y Carvajal (2019) aun as², es importante disminuir la 

presencia de metales pesados para evitar la bioacumulaci·n en la fauna acu§tica. Por el contrario, 

Chaouki et al. (2021) encontr· 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 despu®s del proceso de adsorci·n 

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 disposici·n de restos met§licos, pinturas y 

pilas en las celdas, mientras que la alta concentraci·n de cobre se justifica por los restos de 

conductores el®ctricos y mayormente por su presencia residual en los residuos org§nicos. 

En la tabla 15 se muestran las concentraciones finales de cobre y plomo despu®s del 

proceso de adsorci·n con las borras de caf® modificados, la prueba 4 (BC con proceso t®rmico) 

presenta mayor disminuci·n del Pb (0,0153 mg/L) y la prueba 2 (BC con lavado b§sico) presenta 

mayor disminuci·n de Cu (0.1383 mg/L). 

Poblete,R. et al. (2019) afirman que la remoci·n del cobre en el lixiviado se produce 

por la inmovilizaci·n del metal junto con la materia org§nica adsorbida, adem§s afirma que la 

capacidad de adsorci·n disminuye debido a la competencia de los contaminantes para enlazarse a 

los sitios espec²ficos y el bloqueo de los poros por los s·lidos disueltos. Esta informaci·n cobra 

mucho sentido porque la reducci·n de la DQO es alta y el lixiviado es una soluci·n multimet§lica 
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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 despu®s del proceso de bioadsorci·n. 

Pruebas 
Cu [mg/L] 

final  
CV 

X←← Cu 

(mg/L) 

Pb [mg/L] 

final  
CV 

X←← Pb 

(mg/L) 

T01 0.2483 

4.8 % 0.24494 

0.1341 

8.7 % 0.14420 

T02 0.2772 0.1274 

T03 0.2519 0.1447 

T04 0.2427 0.1532 

T05 0.2646 0.1620 

T11 0.1655 

7.0 % 0.15044 

0.0556 

19.1 % 0.05674 

T12 0.1386 0.0777 

T13 0.1481 0.0504 

T14 0.1594 0.0472 

T15 0.1406 0.0528 

T21 0.1478 

5.3 % 0.13830 

0.0379 

11.2 % 0.04048 

T22 0.1326 0.0431 

T23 0.1382 0.0481 

T24 0.1445 0.0376 

T25 0.1280 0.0357 

T31 0.1456 

4.8 % 0.15128 

0.0664 

13.5 % 0.07484 

T32 0.1467 0.0748 

T33 0.1522 0.0635 

T34 0.1652 0.0773 

T35 0.1467 0.0922 

T41 0.2679 

6.0% 0.25530 

0.0395 

40.8 % 0.03084 

T42 0.2380 0.0157 

T43 0.2608 0.0153 

T44 0.2734 0.0434 

T45 0.2364 0.0403 
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4.3.1. Efectos en las propiedades fisicoqu²micas del lixiviado 

En la figura 18 se muestra las variaciones del pH en el lixiviado despu®s del 

proceso de adsorci·n, el contacto con las BC modificadas result· en el incremento del pH, es decir 

que se manifest· el efecto buffer del bioadsorbente con excepci·n de la prueba 3 que corresponde 

al lavado §cido de la BC y se mantiene por debajo del l²mite de emisi·n. 

 

Figura 18. Variaci·n del pH en el lixiviado. 

Cardona et al. (2013) regul· el pH de la soluci·n a 5 y al evaluar el pH despu®s 

del tratamiento encontr· una ligera disminuci·n (0.14) que es l·gico por la naturaleza c²trica del 

bioadsorbente y seg¼n Chacaltana (2018) el pH increment· (0.92) debido a la captaci·n de los 

cationes inorg§nicos en el bioadsorbente y su naturaleza ligeramente alcalina. Lo mencionado 

ocurri· en la investigaci·n, al utilizar BC ï HNO3 el pH del lixiviado se mantuvo §cido mientras 

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

El pH influye en los sitios activos del bioadsorbente y en el estado i·nico del 

metal, por lo mismo que obtuvimos eficiencias de remoci·n 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 adsorci·n a diferentes pH de la soluci·n y encontraron que las mejores tasas de 

remoci·n se encuentran a pH 4 - 5, adem§s Tan (1985) report· que a pH superior a 5.5 el cobre 

tiende a precipitarse. Seg¼n Lagos, L. (2016) el pH de la soluci·n influye en la concentraci·n del 

metal, ya que encontr· disminuciones al realizar el ajuste de pH en una soluci·n simulada con 20 

ppm de cobre, a pH 5 registr· 13.70 ppm y a pH 3 hubo 15.59 ppm, aun as², demostr· que la 

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

En la figura 19 se muestra las variaciones de temperatura en el lixiviado despu®s 

del proceso de adsorci·n, hay una ligera disminuci·n que se le atribuye al clima en que se mantiene 

el ambiente donde se realiz· la operaci·n del sistema (20ÁC) y los resultados reflejan el estado de 

equilibrio de la temperatura durante la operaci·n. 

 

Figura 19. Variaci·n de la temperatura en el lixiviado. 

Chacaltana (2018) registr· 1.4ÁC de incremento usando BC lavado con agua 
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aumenta la energ²a cin®tica y como consecuencia la temperatura. En la investigaci·n la prueba 1 
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equilibrio termodin§mico del sistema con su alrededor (20ÁC). 
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La figura 20 muestra las variaciones de la conductividad el®ctrica en el lixiviado 

despu®s del proceso de adsorci·n, se aprecia un notable incremento en todos los casos, el mayor 

incremento se produjo en la prueba 3 (BC con lavado §cido) que ser²a por su aporte de iones H+ a 

la soluci·n y el menor incremento fue en la prueba 2 (BC con lavado b§sico). 

 

Figura 20. Variaci·n de la Conductividad El®ctrica en el lixiviado. 

La figura 21 muestra las variaciones de la concentraci·n de s·lidos totales 

disueltos en el lixiviado despu®s del proceso de adsorci·n, se puede observar un incremento notable 

en la prueba 3 (BC ï HNO3), seguido por la prueba 4 (BC ï 650ÁC) y el menor incremento se ve 

en la prueba 2 (BC - NaOH). 

Robles (2023) evalu· el lixiviado del relleno sanitario de Uchuypampa y 

encontr· que los STD aumentaron despu®s del tratamiento con Moringa ole²fera triturada, carb·n 

activado a base de Moringa y la fusi·n de las 2 presentaciones de Moringa secuencialmente.         

Los resultados de la investigaci·n coinciden al mostrar incremento en todas las pruebas realizadas; 

pero es antag·nico con el trabajo de Azabache y Cachay (2019) que encontr· disminuci·n notable 

de los STD en el agua de acu²fero despu®s de la adsorci·n con carb·n activado obtenido de la 

cascara de caf®. 
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Figura 21. Variaci·n de los S·lidos Totales Disueltos en el lixiviado. 

En la figura 22 se muestra las variaciones del potencial oxido reducci·n despu®s 

del proceso de adsorci·n, el mayor descenso se observa en la prueba 4 (BC con proceso t®rmico) 

seguido por la prueba 3 (BC con lavado §cido) y esto demuestra que hubo un proceso reductor en 

el sistema, es decir que la soluci·n perdi· iones positivos y es coherente con la ligera alcalinizaci·n 

del lixiviado (figura 19) despu®s del proceso de adsorci·n. 

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 pat·genos, adem§s Losada (2009) indica que es por la presencia de 

contaminantes inorg§nicos y lo condiciona a un proceso de reducci·n, sumado a esto, Huam§n 
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incide en el aumento del poder oxidante por lo tanto aumenta el valor del ORP (inicial: -64 mV y 

final: 159 mV). En la investigaci·n tambi®n se consigui· aumento del ORP, aunque se mantuvieron 

en valores negativos (-88.6 mV), debido a la saturaci·n del bioadsorbente porque las BC 

modificadas capturaron los iones met§licos y no met§licos; con relaci·n 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. Variaci·n del Potencial de Oxidaci·n Reducci·n en el lixiviado. 

En la figura 23 se observa las variaciones de la salinidad en porcentaje, despu®s 

del proceso de adsorci·n y en todos los casos hubo un ligero incremento, el mayor incremento es 

de 0.14% en la prueba 3 (BC ï HNO3), seguido de 0.09% en la prueba 4 (BC con proceso t®rmico) 

y el menor incremento fue en la prueba 2 (0.058%). 

 

Figura 23. Variaci·n de la salinidad en el lixiviado. 
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En la figura 24 se muestra la variaci·n de la Demanda Qu²mica de Ox²geno 

despu®s del proceso de adsorci·n, 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 t®rmico). 

 

Figura 24. Variaci·n de la Demanda Qu²mica de Ox²geno en el lixiviado. 

Ferraz y Yuan (2020) usaron carb·n activado con H3PO4 de borra de caf® 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 manteni®ndolo 

en agitaci·n durante 120 minutos. Los resultados de la investigaci·n son coherentes con lo citado, 

ya que la BC con proceso t®rmico tiene mejores resultados (61.43%) y la diferencia con el primer 

autor se deber²a a la dosis de BC (5 g/L) y la concentraci·n inicial de la DQO. 
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Figura 25. Eficiencia de remoci·n de la Demanda Qu²mica de Ox²geno. 

La menor eficiencia de remoci·n fue usando BC con lavado neutral (48.38%) 

y las remociones entre la BC con lavado b§sico y la BC con lavado §cido 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 coagulaci·n con cloruro f®rrico seguido de la adsorci·n con polvo de 

corteza de palma sin modificaciones, las pruebas se realizaron en el lixiviado del relleno sanitario 

de Casablanca a 25ÁC, pH 5.6, 300 rpm, 24 horas de contacto y dosis de bioadsorbente 9 g/L. 

Tambi®n es importante reconocer que en una soluci·n con m¼ltiples contaminantes la adsorci·n 

depender§ 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 caf® 

En la figura 26 se muestran las concentraciones de cobre y plomo que se 

retuvieron en la BC despu®s del proceso de adsorci·n, se observa que increment· en todas las 

pruebas y es coherente con la disminuci·n de Cu y Pb en el remanente de lixiviado (tabla 15). 

Porcentualmente el cobre aumento en 115%, 72%, 68% y 58% en la BC ï H2O, BC- NaOH,           

BC ï HNO3 y BC ï 650ÁC respectivamente. El plomo aument· en 806%, 847%, 549% y 648% en 

la BC ï H2O, BC- NaOH, BC ï HNO3 y BC ï 650ÁC respectivamente. 
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Figura 26. Adsorci·n de cobre y plomo en las BC modificadas. 

4.4. Eficiencias de remoci·n y capacidad de adsorci·n de la borra de caf® 

En la tabla 16 se muestra las eficiencias de remoci·n de cobre y plomo seg¼n las 

pruebas, se evidencia que la BC es m§s eficiente en la remoci·n de plomo que de cobre, adem§s 

que la BC con proceso t®rmico logr· remover el 89.09% del plomo, mientras que la BC con lavado 

b§sico logr· remover el 59.49% del cobre. 

Tabla 16. Eficiencias de remoci·n seg¼n las pruebas. 

Pruebas Remoción Cu (%) Remoción Pb (%) 

T0   [sin bioadsorbente] 24.68 48.97 

T1   [BC - H2O] 55.91 79.92 

T2   [BC ï NaOH] 59.49 85.68 

T3   [BC - HNO3] 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 soluci·n multimet§lica y de muchos 

contaminantes podemos decir que la mejor eficiencia de remoci·n se alcanz· 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 

carb·n activado con H3PO4 y calcinado a 350ÁC por 3 horas y despu®s de 120 minutos de operaci·n 

del sistema, Carvajal, E. (2019) encontr· que la remoci·n de Cu y Pb en soluciones 

multicomponentes fue de 36 y 50 % respectivamente cuando se us· 1g de pulpa de caf® activado 

con H3PO4 y calcinado a 600ÁC, a pH 6 y a concentraci·n inicial de 1 mg/L. Estos datos coinciden 

al encontrar mayor remoci·n de plomo que de cobre, tambi®n podr²amos decir que la modificaci·n 

§cida (HNO3) es favorable ya que alcanz· m§s del 50% de remoci·n para ambos metales. 

Tambi®n Carvajal (2019) menciona que en la soluci·n con ambos metales se alcanz· 

el equilibrio a las 6 horas y que sus resultados son inferiores a las pruebas individuales (67.40% 

Cu a y 74.17 % Pb), se¶alo que la eficiencia se incrementa al usar mayor dosis de pulpa de caf® 

activado (5 g), a¶ade que la concentraci·n inicial influye fuertemente en el proceso de adsorci·n, 

en las pruebas con 0.5 mg/L de Cu y Pb logr· menores remociones que con las pruebas a 1 mg/L y 

aclara que se debe a la competencia por los espacios activos con los cationes org§nicos. Con lo 

mencionado podemos inferir que nuestros resultados expresan el m§ximo valor de adsorci·n para 

ambos metales ya que el sistema oper· por 7 horas y que las eficiencias de remoci·n se han limitado 

por la alta carga org§nica del lixiviado. 

Argomedo y Carbajal (2019) removieron el 58.69%, 74.95% y 87.85% del plomo (II) 

con borra de caf® de part²culas a 850 Õm, 425 Õm y 250 Õm respectivamente y realiz· la activaci·n 

de la BC con ambas soluciones qu²micas (NaOH y HNO3). Estos resultados se acercan a las pruebas 

2 y 3 con 85.68% y 73.52% respectivamente usando part²culas menores a 500 Õm y con 

modificaciones qu²micas individuales y la remoci·n aumenta ligeramente en la prueba 4 (BC con 

proceso t®rmico) y parte de ello se justificar²a por ser part²culas inferiores a 250 Õm. 

Chacaltana (2018) registr· 93.74% y 94.05% de remoci·n del plomo disuelto con 60 

g/L de BC lavado con agua desionizada y BC pretratada con NaOH respectivamente, adem§s 

encontr· 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 soluci·n bimet§lica (muestras del rio 
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A¶asmayo). Reforzando esta informaci·n Lagos (2016) evalu· la adsorci·n de Cr usando BC 

activada con NaOH en el efluente de curtiembre, ten²a inicialmente 2462 ppm de Cr y logr· 

remover el 94.1% a pH de 5, en agitaci·n durante 3 horas a 200 rpm con 1g de BC/L. Con lo 

mencionado podemos afirmar, que en una soluci·n multimet§lica, la afinidad de la BC con el metal 

depender§ de la concentraci·n inicial y que la presencia de alguno de ellos favorezca la adsorci·n 

del otro, tambi®n 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 relaci·n a la BC con lavado neutral o sin modificaci·n, Vicu¶a (2023) reporta 

98% de remoci·n de plomo usando 5 g/L del bioadsorbente, Chacaltana (2018) removi· el 93% de 

plomo disuelto usando 60 g/L, Gnu Nam et al. (2017) removi· 62.08% de ars®nico con 10 g/L y 

Angarita, F. (2013) removi· 75% de cromo usando 20g/L. En esta investigaci·n, los resultados de 

la BC con lavado neutral son cercanos a los autores citados y se removi· 55.91% de cobre y 79.92% 

de plomo. 

En la tabla 17 se muestran la capacidad de bioadsorci·n de la borra de caf® seg¼n las 

pruebas y se puede observar los mayores valores en la BC ï NaOH y BC ï 650ÁC, estos valores 

siguen la misma tendencia que las eficiencias de remoci·n. 

Tabla 17. Determinaci·n la capacidad de adsorci·n en la fase s·lida. 

Pruebas qe (mg Cu/g) qe (mg Pb/g) 

T1   [BC - H2O] 0,0382 0,0452 

T2   [BC ï NaOH] 0,0382 0,0484 

T3   [BC - HNO3] 0,0380 0,0416 

T4   [BC - 650°C] 0,0172 0,0504 

Poblete et al. (2017) hall· que la mayor capacidad de adsorci·n de cobre con carb·n 

activado a partir de la borra de caf® es 50 mg/g. Este valor es por mucho superior a los resultados 

de la investigaci·n porque la concentraci·n inicial es tambi®n m§s alta (204 mg/L) y el 

bioadsorbente tiene mayor §rea de poros (4.85 m2/g) ya que fue activado con H3PO4 y calcinado a 

350ÁC por 3 horas. 
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La capacidad de bioadsorci·n de la BC activado con NaOH resulta favorable y es 

dependiente de la concentraci·n 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 

¼ltimo autor reporta la adsorci·n de 0.1370 y 0.1419 mg Pb/g de BC lavado con agua desionizada 

y BC pretratada con NaOH respectivamente. En esta investigaci·n los valores son ligeramente 

menores (0.0382 mg Cu/g y 0.0484 mg Pb/g) posiblemente porque el autor precedente us· 20 g/L 

y la concentraci·n inicial fue 3.17 mg Pb/L, ambos son superiores a los de este trabajo (4 y 12 

veces m§s respectivamente). 

4.4.1. Comprobaci·n estad²stica de las eficiencias de remoci·n 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 remoci·n del cobre no siguen una tendencia normal ya que el P-

valor (0.0001) es menor al nivel de significancia. 

Ho: Las eficiencias de remoci·n se distribuyen normalmente 

Ha: Las eficiencias de remoci·n no se distribuyen normalmente 

Tabla 18. Prueba de normalidad para la remoci·n 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 

 

 

 



68 

 

Tabla 19. Prueba de Levene para la remoci·n de cobre. 

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 m®todos. 

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

y Cu despu®s de la adsorci·n, los resultados muestran que todos los elementos son negativos, quiere 

decir que en todos los casos hubo remoci·n significativa del Cu. 

Ho: No hay diferencia entre los dos grupos (Õi = Õj) 

Ha: Si hay diferencia entre los dos grupos (Õi Í Õj) 

Tabla 20. Prueba de Wilcoxon para la remoci·n de cobre. 

Grupos N Rango promedio Suma de rangos 

Cu_promedio - 

valor_inicial_Cu 

Rangos negativos 25a 13,00 325,00 

Rangos positivos 0b 0,00 0,00 

Empates 0c   

Total 25   

a. Cu_promedio < valor_inicial_Cu 

b. Cu_promedio > valor_inicial_Cu 

c. Cu_promedio = valor_inicial_Cu 

 Cu_promedio - valor_inicial_Cu 

Z -4,373b 

Sig. asint·tica(bilateral) 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 escoger²amos como el mejor 

a la prueba T2 correspondiente a la BC con lavado b§sico (tabla 21). 
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Tabla 21. Prueba de Tukey para la remoci·n de cobre. 

Pruebas Medias n E.E. Agrupaci·n 

T0 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. Comprobaci·n estad²stica de las eficiencias de remoci·n 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 remoci·n del plomo no siguen una tendencia normal ya que el P-

valor (0.0077) es menor al nivel de significancia. 

H0: Las eficiencias de remoci·n se distribuyen normalmente 

Ha: Las eficiencias de remoci·n no se distribuyen normalmente 

Tabla 22. Prueba de normalidad para la remoci·n 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 remoci·n 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 m®todos. 

En la tabla 24 se representa la prueba de Wilcoxon para los datos de Pb inicial 

y Pb despu®s de la adsorci·n, los resultados muestran que todos los elementos son negativos, quiere 

decir que en todos los casos hubo remoci·n significativa del Pb. 

Ho: No hay diferencia entre los dos grupos (Õi = Õj) 

Ha: Si hay diferencia entre los dos grupos (Õi Í Õj) 

Tabla 24. Prueba de Wilcoxon para la remoci·n de plomo. 

Grupos N Rango promedio Suma de rangos 

Pb_promedio - 

valor_inicial_Pb 

Rangos negativos 25a 13,00 325,00 

Rangos positivos 0b 0,00 0,00 

Empates 0c   

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 -4,372b 

Sig. asint·tica(bilateral) 0,0001 

De la prueba de Tukey (tabla 25) se desprende que las pruebas T2 y T4 

presentan mejores eficiencias de remoci·n del plomo en el lixiviado, de los cuales se escoge como 

el mejor a la adsorci·n realizada con BC con proceso t®rmico. 



71 

 

Tabla 25. Prueba de Tukey para la remoci·n de plomo. 

Pruebas Medias n E.E. Agrupaci·n 

T0 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    
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V. CONCLUSIONES  

 

1. Las borras de caf® modificadas lograron remover m§s de 50% del cobre y plomo presentes 

en el lixiviado. 

2. La borra de caf® se caracteriza por presentar predominancia de grupos carbox²licos, aminas 

e hidroxilos y despu®s del proceso de adsorci·n se evidencia modificaciones en el espectro 

que se localizan regularmente entre 2000 a 600 cm-1 de frecuencia. Son part²culas amorfas, 

con macroporos irregulares y la presencia de mesoporos y microporos incrementa con las 

modificaciones. Tienen mayor presencia de cobre que de plomo. 

3. La muestra de lixiviado presenta altos niveles de la DQO y DBO5 por la presencia de residuos 

org§nicos en las celdas, tambi®n tiene valores elevados de s·lidos totales en suspensi·n 

(242.67 mg/L), nitr·geno total (478.02 mg/L) y Coliformes totales (11000 NMP/100 mL), 

as² mismo la baja concentraci·n de ox²geno disuelto nos revela que hay degradaci·n 

anaer·bica. 

4. Las concentraciones de cobre y plomo disminuyeron notablemente en todas las pruebas de 

adsorci·n, entre ellos la prueba con borra de caf® con lavado b§sico dej· el menor remante 

de cobre (0.138 mg/L) y la prueba con borra de caf® con proceso t®rmico dej· el menor 

remante de plomo (0.031 mg/L). Las concentraciones de pH, conductividad el®ctrica, s·lidos 

totales disueltos y salinidad aumentaron, mientras que la DQO y el ORP disminuyeron. 

5. La mejor eficiencia de remoci·n se logr· con la borra de caf® lavado con NaOH, siendo 

59.49% del Cu y 85.68% del Pb, adem§s en todas las pruebas se evidencia mayor remoci·n 

de plomo que de cobre. La capacidad de adsorci·n presenta similar tendencia con la 

cuantificaci·n en la borra de caf®, se obtuvo 0.0382 mg Cu/g de BC con lavado b§sico y 

0.0504 mg Pb/g de BC con proceso t®rmico. 
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VI. PROPUESTAS A FUTURO 

 

A futuras investigaciones se recomienda: 

1. Realizar las isotermas de adsorci·n para determinar el tiempo de equilibrio del sistema 

y saturaci·n del bioadsorbente (capacidad de adsorci·n m§xima). 

2. Estudiar el proceso de desorci·n en la borra de caf® despu®s de las modificaciones, para 

evaluar la reutilizaci·n del adsorbente y la recuperaci·n del metal. 

3. Evaluar el §rea de superficie y volumen total de poros en la borra de caf® despu®s de 

las modificaciones, para aumentar muestra comprensi·n de su microestructura. 

4. Evaluar el proceso con diferentes dosis del bioadsorbente. 

5. Realizar alg¼n protocolo para estandarizar las modificaciones qu²micas que presenten 

mayor capacidad de adsorci·n. 
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Anexo A. Detalles de las mediciones en la borra de caf® 

Ap®ndice 1. Resultados de los espectros FTIR de la borra de caf®. 

Tabla 26. Espectros FTIR de la borra de caf® antes del proceso de adsorci·n. 
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