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Abstract— This research determined the efficiency of the
pod of Phaseolus vulgaris and the shell of Citrus sinensis in the
biosorption of arsenic from the water of the Moche river, using
volumetric, gravimetric and spectrophotometric methods. For
this, 400 ml of water from the Moche River was used, at an
initial concentration (Ci) of 7,058 mg/L of As, with 5, 7 and 10 g
of each biosorbent, using the jar test equipment at a speed of
agitation of 80 and 100 rpm, for a contact time of 120 and 180
min. Obtaining the highest percentage of biosorption for the pod
of Phaseolus Vulgaris is 85% with a final concentration (Cf) of
As of 1.058 mg/L, and the highest percentage for the shell of
Citrus sinensis is 88.96% with a final concentration (Cf) of As of
0.779 mg/L, both with optimal conditions of 120 min, 80 rpm
and 5g. Concluding that the shell of Citrus sinensis is the most
efficient in the biosorption of arsenic with 88.96%, likewise, the
pod of Phaseolus vulgaris is efficient by 85%, evidencing that
both biomasses have efficiency to biosorb more than 50% of
arsenic from the Moche river water.

Keywords—  Arsenic  biosorption, Citrus sinensis peel,
Phaseolus vulgaris sheath, contact time, agitation speed.
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Resumen— Esta investigacion determind la eficiencia de la
vaina de Phaseolus vulgaris y la cascara de Citrus sinensis en la
biosorcion de arsénico del agua del rio Moche, usando los
métodos volumétricos, gravimétricos y de espectrofotometria.
Para ello, se utilizd 400 ml de agua del Rio Moche, a una
concentracion inicial (Ci) de} 7.058 mg/L de As, con 5,7y 10g
de cada biosorbente, usando el equipo de test de jarras a una
velocidad de agitacién de 80 y 100 rpm, por un tiempo de
contacto de 120 y 180 min. Obteniendo el porcentaje de
biosorcion més alta para la vaina de Phaseolus Vulgaris es del
85% con una concentracion final (Cf) de As de 1.058 mg/L,y, el
porcentaje mas alto para la cascara de Citrus sinensis es del
88.96% con una concentracion final (Cf) de As de 0.779 mg/L,
ambas con condiciones 6ptimas de 120 min, 80 rpm y 5g.
Concluyendo que la cascara de Citrus sinensis es la mas
eficiente en la biosorcion de arsénico con 88.96%, asimismo, la
vaina de Phaseolus vulgaris es eficiente en un 85%,
evidenciandose, que ambas biomasas tienen eficiencia por
biosorber masdel 50% de arsénico del agua del rio Moche.

Keywords— Biosorcion de arsénico, cascara de Citrus sinensis,
vaina de Phaseolus vulgaris, tiempo de contacto, velocidad de
agitacion.

I. INTRODUCCION

En los dltimos afios, la contaminacion ambiental se ha
vuelto unode los temas en debate para el desarrollo de la vida,
por lo que, a través del ingenio y la ambicién del ser humano
se ha logrado el desarrollo de actividades industriales,
mineras, agricolas, que buscan la mejora econémica en los
paises, sin embargo, han logrado degradar la mayor parte de
los recursos naturales, siendounode ellos, elagua; porende la
tasa de contaminacion se estima en 2000 millones de metros
cUbicos diarios [1]. Una de las actividades més usuales, por las
gue elagua se encuentra contaminada son la mineria y la
agricultura, ambas generan metales pesados, estos, son
altamente perjudiciales para todo servivo.

Tal es el caso, que en Bangladesh mas de 30 millones de
personas se encuentran amenazadas de ser contaminadas por
altos contenidos de arsénico en agua, esto se origina por el
contenido de dicho metal en las rocas de la cuenca del rio
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Brahmaputra, que bombea agua a la superficie para ser
utilizada por la poblacién [2]. En Sudamérica, Argentina en
sus rios Reconquista y Riachuelo presentan metales pesados,
debidoa que mas 12 mil industrias utilizan a estos como
depdsitos de basura [3]. De la misma manera, Brasil se
encuentra contaminado por el mismo metal, en suelosy aguas
subterraneas; debido a la actividad minera en lugares como
Ouro Preto, SantaBarbaray NovaLimaen Minas Gerais [4].

En el Per(, en la regiéon La Libertad se encuentra la
cuenca del Rio Moche, comprendida porlas provincias de
Trujillo, Otuzco, Santiago de Chuco y Julcan; con una
extension de 2708 km2 [5]; la actividad minera en los Ultimos
10 afios se ha incrementado y como consecuencia ha traido
consigo relaves mineros que son vertidos a los rios y lagunas,
en los que esta contaminados con mercurio, cadmio, plomo,
cobre y arsénico [6]. Es asi como, en esta Cuenca son 63
puntos de fuentes contaminantes, en el que se identificd un
vertimiento de aguas residuales proveniente de actividades
mineras de la Planta de concentracién de minerales- Virgen de
la Puerta en Motil, y la de un pasivo ambiental minero en el
Centro Poblado de Samne, afectando la calidad de terrenos
agricolas de la zona 'y del recurso hidrico [7]. De la misma
forma, la minera Quiruvilca fue la principal empresa dedicada
a actividades mineras, sin embargo, a finales del afio 2017
cerr6 todas sus operaciones, ante estas circunstancias, Shorey
atraviesa problemas de contaminacion, debido a la presencia
de aguas écidasy caida de relaves mineros [8].

Ante esta situacion, es necesario contrarrestar las
concentraciones de arsénico en el agua del Rio Moche, a
través de la incorporacion de métodos ecolégicos, como lo es
la biosorcion, que refiere a modos de captacion de metal no
activo por biomasa (microbiana); los cationes metalicos son
atraidos a sitios cargados negativamente en la superficie de la
célula. Un namero de ligandos ani6nicos participan en la
unién del metal: grupos de fosforilo, carboxilo, sulfhidrilo e
hidroxilo de proteinas de membrana[9]

El proposito de la presente investigacion es determinar la
eficiencia entre la vaina de Phaseolus vulgarisy la cascarade
Citrus sinensis en la biosorcion de arsénico de agua del Rio
Moche, evaluando el tiempo de contacto y la velocidad de
agitacion, para ello se tiene una validez y confiabilidad del
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estudio, debido que, cada uno de los procesos llevados a cabo
se realizd con todos los protocolos pertinentes y basados en
diferentes investigaciones y metodologias de experimentacion,
que permitieron relacionar las variables a trabajary de esta
manera posibilitara encausar posteriores investigaciones
relacionadas con la contaminacion de agua por arsénico.

Esta investigacion se realiza al existir la preocupacién del
desarrollo de las comunidades que se encuentran a lo largo de
la cuenca, en todos sus aspectos, econémico, social y
ambiental, en el hecho de que las generaciones futuras no
puedan gozar plenamente de una buenasalud y un ambiente
limpio, asi como de la necesidad de reducir la contaminacion
de agua por arsénico del rio Moche, ya que esta considerada
como una de las zonas mas contaminadas, utilizando una
tecnologia eco-amigable, en el que el uso biomasas ayudan en
la sorcion de metales pesados, disminuyendo sus efectos y
mejorando la situacién actual que vive toda la poblacién de la
cuencadel Rio Moche.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Preparacion de los Biosorbentes

Se recolectd 3 kilos de vaina de frijol y céscara de
naranja, cada tratamiento se realizd por separado. Cada
biomasa se lavé con agua destilada para cortarlas hasta un
tamafio de 0.5a 1 cm. y de esta manerase inserto a la estufa
por 24 horas a 60 ° para facilitar la trituracion mediante un
molino de mano. Al transformar las biomasas en polvose pas6
por las mallas estandares ASTM (N°40) y finalmente se
colocaron las biomasas en bolsas herméticas respectivamente
conservandose a unatemperatura ambiente [10]

B. Ensayos Experimentales

Para los ensayos de biosorcion, se agregd 400 ml de
muestra de agua a cada vaso de precipitacion [11] y se le
agregd 5, 7 y 10 gr de biosorbente respectivamente. Dichas
muestras fueron llevadas a la prueba de test de jarras con 120
min y 180 min aunarevoluciénde 80y 100 rpm, asimismo, el
pHYy la temperatura no se manipularon. Posteriormente estas
soluciones reposaron 30min para generar la sedimentacion de
la fase solida.

C. Método Espectrofotémetro

En el andlisis de concentracion final de arsénico, se
procedid a usar el método por generador de hidruros, en un
sistema que genera un flujo continuo de vapor usando una
curva de calibracionpara la lectura de Arsénico en lamuestra
de aguadelrio Moche.

Modo de Calibracion
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Fig. 1 Curvade calibracion para lalecturade Arsénico en la
muestra de agua del rio Moche — Elaboracion

D. Evaluacion dela Eficiencia de Biosorcion
Mediante la ecuacion de porcentaje de remocién
hidraulica se evalua la eficiencia de remocion de la carga
organica.
% R= ((Ci-Cf)/Ci)*100 )
Ddnde: Ci es la concentracién inicial, Cf es la concentracion
final de As en mg/L.

E. Disefio de investigacion

Se uso el disefio factorial con cuatro factores [7], se
evaluo tres factores cuantitativos como la masa de biosorbente
con 3 niveles, tiempo de contactocon 2niveles y lavelocidad
de agitacién con 2 niveles, siendo a*b*c: 3*2*2= 12 grupos
experimentales por cadabiomasa, con una repeticién por cada
tipo de biomasay un factor cualitativo con 2 niveles, habiendo
un totalde 24 pruebas.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo, se hallé una concentracién de
7.058 mg/l de arsénico en las aguas del rio Moche (Fig. 2),
que al comparar con los estandares de calidad de agua (ECA)
en Categoria 4: Conservacién del ambiente acuético, y
subcategoria E2: rios; dacomo valor limite a la concentracion
de arsénicoa 0.15 mg/l [11], comprobando la existencia de
contaminacion de dicha cuenca. Por consiguiente, ante la
problemética de la contaminacion de arsénico, se plantea el
proceso de biosorcidn, el cual se da de una manera sencilla y
eficaz, identificando que biomasa (vaina de Phaseolus
vulgaris y cascara de Citrus sinensis) tiene mayor eficiencia
en remover la concentracion de arsénico en agua del rio
Moche.

Como resultado del proceso de biosorcion, se tieneque la
vaina de Phaseolus vulgaris es del 85%, y, para la cadscarade
Citrussinensises del 88.96% (Tabla 1).
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Tabla 1. Determinacion del porcentaje de biosorcién de arsénico
del agua del rio Moche en el proceso de Biosorcion con lavaina de
Citrus sinensis y vaina de Phaseolus vulgaris

Mas . Tiempo de 80 (rpm) 100 (rpm)
a 'Tlpo de biosorcién ; ;
biosorbente ! Porcentaje de Porcentaje de
(9 (min) biosorcion biosorcién

5 Phaseolu 120 85.00 75.24
s wlgaris

5 Phaseolu 180 78.78 67.88
s vulgaris

5 Citrus 120 88.96 85.20
sinensis

5 Citrus 180 86.34 83.33
sinensis

7 | Phaseolu 120 80.18 63.11
s vulgaris

7 | Phaseolu 180 76.94 59.79
s vulgaris

7 Citrus 120 85.50 79.54
sinensis

7 Citrus 180 81.77 76.00
sinensis

10 | Phaseolu 120 68.80 54.80
s vulgaris

10 | Phaseolu 180 70.73 54.08
s wulgaris

10 | Citrus 120 82.30 70.50
sinensis

10 | Citrus 180 82.05 68.05
sinensis

Concentracion inicial de
arsénico 7.058mg/1

De tal manera, la cascara de naranja demuestra que en la
biosorcion de arsénico tiene mejores resultados de remocion
(Fig. 2), esto se debe al contenido que presenta, en la pared
celular de este material que contiene una cadenade grupos
funcionales, 4cidos débiles, principalmente grupos
carboxilicos. Esto implica que el tipo y estado idnico de los
grupos funcionales de la pared celular determinan la magnitud
de adsorcion [12]. Ademas, en la caracterizacion de la cdscara
de naranja, se encontraron 42.04 % de carbono, 5.44% de
hidrégeno, 0.70% de nitrégeno, 10.98% de pectina, 6.51% de
lignina, 13.08 de celulosa y 6.77 de hemicelulosa [13]. De la
misma manera, la vaina de frijol tiene la capacidad de
biosorber concentraciones de arsénico; debido al contenido en
la vaina, que, en la determinacion de sitios &cidos y basicos, se
encontro que el material tiene caracteristicas acidas, se puede
decir, que la superficie de la vaina de frijol, presenta grupos
carboxilo, anhidridos de &cidos carboxilicos, lactonas, lactoles
y grupos hidroxilo de caracter fenolico [14]. El contenido en
ambas céscaras ayuda a biosorcion, puesto que, los grupos de
fosforilo, carboxilo, sulfhidrilo e hidroxilo de proteinas de
membrana participanen la union del metal [9].
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Fig. 2 Determinacion de la influencia del tipo de Biosorbente en el
proceso de biosorcion.

El tiempo de contacto que brindd mejores resultados fue
el de 120 min (Fig. 3), contradiciendoa lo que se sustenta que
la capacidad de biosorciony la eficiencia de eliminacion de
los iones metalicos aumentaron al prolongar el tiempo de
contacto hasta alcanzar un estado de equilibrio, lo que es
consecuencia de la saturacion de biomasa [15], porende, en el
tiempo que muestra mejores resultados se debe a que alcanzo
su punto de equilibrio. De la misma manera, la velocidad de
agitacion que mas influy6 fue la menor, de 80 rpm (Fig. 4),
sosteniendo que en la mayoria de las investigaciones trabajan
con unavelocidad de 200 rpm.

Grafica de dispersion de Concentracion de Asvs. Tiempo de Contacto
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Fig. 3 Influencia del tiempo de Contacto de la vaina de Phaseolus
vulgarisy la cascara de Citrus sinensis en el proceso de
biosorcion.
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Fig. 4 Influencia de la velocidad de Agitacién de la vaina de
Phaseolusvulgarisy la cascara de Citrus sinensis.

Asi se demuestra que la céascara de naranja Citrus sinensis y
la vaina de Phaseolus vulgaris presentan altos porcentajes de
remocidn, en los que se utilizé los indicadores, cantidad de masa
(5, 7y 10 gr), el tiempo de contacto (120y 180 min) y la
velocidad de agitacion (80 y 100 rpm), que interactuandolos
influyen en el proceso de biosorcion de arsénico de las aguas del
Rio Moche (Fig. 5). Ante lo expuesto, ambas biomasas, cascara
de naranja y vaina de frijol, obtuvieron mejores resultados de
biosorcion con la masa de 5 g, dado el caso en una de las
investigaciones en las que se utilizaron 5, 3 y 1g de cebada,
demostraron que el tamafio de la particula es indirectamente
proporcional al porcentaje de biosorcion ya que se obtuvo con la
particula de menor tamafio una mayor absorcion [16], esto se
debe, que al disminuir el tamafio de particulas, el nimero de
centrosactivos por unidad se incrementa [13]

Es asi, que también se debe considerar el pH y temperatura
de las muestras a trabajar, puesto que, indica que estos factores
influyen en el proceso de biosorcion [15], en este caso se trabajé
a pH y temperatura ambiente, 2.14 y 13°C, facilitando el proceso
de biosorcién de las biomasas; sin embargo, el comportamiento
del pH 6ptimo para la biosorcion de metales pesados oscila entre
3.5-8.0 [17]; de la misma manera, se sostiene que la temperatura
influye limitadamente en la biosorcion, debido a que, la
capacidad de biosorciéon aumenta con una disminuciéon de la
temperatura [15].
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Fig. 5 Gréfica factorial de los efectos principales en la
concentracion de Asdel agua del rio Moche estadisticamente

En consecuencia, se comprob6 que la velocidad de
agitacion, el tiempo de contacto y la masa de los
biosorbentes influyen de manera inversamente proporcional
en el proceso de biosorcién de arsénico en medio acuoso, es
decir, a menor cantidad de masa, menor tiempo y menor
velocidad de agitacion se obtiene una mayor biosorcion del
mencionado contaminante (Fig. 5), logrando ser eficiente el
proceso de bhiosorcion de arsénico del agua del rio Moche,
puesto que, el porcentaje de remocidn evalla a la eficiencia
de este proceso [18], siendo para la presente investigacion la
vaina de frijol (Phaseolus vulgaris) la de menor eficiencia
con 85% Yy la cascara de naranja (Citrus sinensis) con mayor
eficiencia, 88.96%, denotando que no existe un gran
diferencia entre estas, es por ello que, para aumentar la
eficiencia es necesario reducir la contaminacion causada en
los recursos naturales [19]. Por consiguiente, la presente
investigacion ha demostrado disminuir los niveles de
concentracion de arsénico en el agua del rio Moche,
demostrando una buena eficiencia de ambas céscaras para
remover dicho metal peligroso.
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Al 'mismo tiempo, lainteraccion de los indicadores conla
concentracién de As., se expresa que tiene una mayor
interacciéneltipo de biosorbente conla masa del biosorbente,
tiempo de contacto y velocidad de agitacion; y la masa de
biosorbente con tiempo de contactoy con la velocidad de
agitacion, sin embargo, el tiempo de contacto con la velocidad
de agitacion, no tienen una influencia muy significativa en la
concentracion final de As (Fig. 6)

En consecuencia, se determina que eltiempo de contacto,
la velocidad de agitacion, tipo de biosorbente y la masa
influyen en la biosorcion de arsénico, como lo comprueba el
Diagrama de Pareto (Fig. 7), puesto que los valores estan por
encima del valor de 2.01, siendo 120 min, a 80 rpmy 5 gr los
que ayudan a tener una mayor biosorcién de arsénico con la
cascara de Citrus sinensis, y 180 min, a 100 romy 10 gr a
tener una menor biosorcién de arsénico con la vaina de
Phaseolus vulgaris.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Con. As (ppm); a = 0.05)
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Fig. 7 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados, para
determinar la significancia de cada factor.

Por lo tanto, las diversas actividades generadas por el
hombre tienen un impacto en elambiente; en lamineria, los
procesos que se ejecutan repercuten negativamente en los
recursos naturales, como el agua, que se ve afectada por ser
deposito de deshechos minerales. El rio Moche, abastece de
diferentes formas a muchas comunidades, y en su efluente
lleva grandes cantidades de contaminantes, como el
arsénico, que perjudica a todo ser vivo; ante esta
problematica, es necesario encontrar soluciones viables y
eficientes que permitan hacer frente a la contaminacién de
aguas. A través, de esta investigacion se determina que la
cascarade Citrus sinensis presenta mejores resultados para
biosorber las concentraciones de arsénico,y hacer que a
largo plazo estas comunidades se desarrollen
sosteniblemente y que las generaciones futuras puedan
disfrutar de buena saludy un ambiente equilibrado.

IV. CONCLUSIONES

Se determin6 que la vaina Phaseolus vulgaris tiene una
eficiencia de biosorcién de arsénico de 85% y la cascara de
Citrus sinensis de 88.96%, es decir, que ambas biomasas,
tienen una calificacion buena en la remocién de arsénico del
agua del Rio Moche, y al comparar la eficiencia la que tiene
mejor resultadoes la cascara de Citrussinensis.

Se determind quela concentracion de Arsénicoen elagua
delrio Moche, alaaltura de Shorey, es de 7.058; superandolo
establecido enlos estandares de calidad ambiental.

Se determin6 que el tiempo de contacto de la vaina de
Phaseolus vulgarisy la cascara de Citrus sinensissiinfluye en
el proceso de biosorcion de arsénico del agua del rio Moche,
como lo demuestra el Diagrama de Pareto, altenerun valor de
significancia de 11.4; esto demuestra que el tiempo de 120
min influye para tener unaconcentracion menor de As.

Se determin6 que la velocidad de la vaina de Phaseolus
vulgarisy lacascarade Citrus sinensis siinfluye en el proceso
de biosorcion de arsénico del agua del rio Moche, debido a
que, en el Diagrama de Pareto tiene un valor de significancia
de 38.7; esto demuestra que la velocidad de agitacion de 80
rpminfluye para tener una menor concentracion de As.

Finalmente se determiné que el porcentaje de biosorcion de la
vaina de Phaseolus vulgaris es del 85% y una concentracion
final de As de 1.058 mg/L, empero, el porcentaje mas alto es
de la cascara de Citrus sinensis con un 88.96% con una
concentracion final de As de0.779 mg/L, ambas a condiciones
de 120min, 5gry 80rpm.
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