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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se refiere al tratamiento de aguas de la
industria minera, por el método de adsorcion utilizando como bioadsorventes el
bagazo de cafia, tusa de maiz y fibra de coco, con la finalidad de disminuir la
cantidad de plomo presente en las aguas de rios que son contaminadas con

este material pesado.

La presente investigacion plantea como objetivo: Determinar la eficacia en la
adsorcion de plomo de aguas de la industria minera utlizando como

bioadsorbentes bagazo de cafia, tusa de maiz y fibra de coco.

Para el presente trabajo, se utilizd agua de los efluentes de la industria minera,
proveniente del “Consorcio Minero Horizonte”, que contenia dentro de sus

componentes el plomo, como uno de los metales pesados.

Para el desarrollo del trabajo se procedid a preparar las biomasas que fueron
utilizados en el proceso de adsorcién pasando por un secado en estufa a 120
°C durante 24 horas, molienda y tamizado en una malla de 40 micras.

Se pes6 5 gr de biomasa y se afiadid agua contaminada con plomo; se
prepararon 9 muestras que fueron sometidas a agitacién por tiempos de
contacto de 30, 60 y 90 minutos para cada tipo de biomasa. Después se filtr6 el
liquido, se digesto y se realiz6 el andlisis respectivo con dos repeticiones de las

9 muestras mas un blanco que procedi6 del agua del efluente minero.

Para determinar las concentraciones de plomo se utilizé el equipo ICP masas
de la Universidad Nacional de Trujillo que tiene una sensibilidad de deteccién

de ppt (partes por trillon).

Los resultados obtenidos nos dan como resultado que, utilizando como
biomasa adsorbente, la fibra de coco, se obtiene el mayor porcentaje de
adsorcion de plomo que equivale a 98.02 % de adsorcion y el tiempo de

contacto optimo es de 60 minutos.

Palabras clave: Adsorcién, bioadsorventes de plomo.



ABSTRACT

The present research work refers to the treatment of waters of the mining
industry, by the adsorption method using as bioadsorvents the sugarcane
bagasse, corn cobs and coconut fiber, in order to reduce the amount of lead
present in the waters of rivers that are contaminated with this heavy material.

The objective of the present investigation is to: Determine the effectiveness in
the adsorption of lead from waters of the mining industry using biogas sorbents,

cane bagasse, corn cobs and coconut fiber.

For the present work, water was used from the effluents of the mining industry,
from the "Consorcio Minero Horizonte", which contained lead, as one of the

heavy metals.

For the development of the work we proceeded to prepare the biomasses that
were used in the adsorption process, passing through an oven drying at 120 ° C

for 24 hours, grinding and sieving in a 40 micron mesh.

5 g of biomass was weighed and water contaminated with lead was added; 9
samples were prepared that were subjected to agitation by contact times of 30,
60 and 90 minutes for each type of biomass. After the liquid was filtered, it was
digested and the respective analysis was carried out with two repetitions of the

9 samples plus a blank that came from the water of the mining effluent.

To determine the concentrations of lead, the ICP masses team from the
National University of Trujillo was used, which has a detection sensitivity of ppt

(parts per trillion).

The results obtained give us as a result that, using as adsorbent biomass,
coconut fiber, the highest percentage of lead adsorption is obtained, which is
equivalent to 98.02% adsorption and the optimum contact time is 60 minutes.

Key words: Adsorption, lead bioadsorvents.
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INTRODUCCION

En los udltimos tiempos se esta buscando alternativas para el tratamiento de
agua potable o aguas provenientes de los residuos industriales y mineros con

la finalidad de minimizar el impacto de la contaminacion ambiental.

Entre muchas técnicas tales como la floculacion, la precipitacion, filtracion, la
flotacion y la extraccion con solventes disponibles hoy en dia, la bioadsorcion
es una tecnologia que puede ser usada en los procesos “limpios” de
remediacion ambiental, para recuperacion de metales y descontaminacion de
aguas residuales contaminadas con iones de metales pesados, el uso de
biomasas no vivas evita problemas de contaminacion porque se pueden

regenerar y el uso de estos materiales bioadsorbentes no son costosos.

En las ultimas décadas se ha producido un incremento sustancial de la
contaminacion ambiental, no solo en nuestro pais, sino que a nivel mundial
(Cuadros Villagra, 2013).

A nivel industrial una de las areas mas contaminantes es la mineria, genera
compuestos altamente tdxicos y entre ellos se encuentran los metales pesados,
los cuales son descargados en fuentes de agua cercanas, las cuales causan
serios problemas al medio ambiente. Hoy en dia se sabe mucho sobre los
efectos de metales pesados, en el ser humano por mencionar: se ha
relacionado con el retraso en el desarrollo, los distintos tipos de cancer, dolor

de rifidn, e incluso la muerte en algunos casos (Kumar Karna, 2013)

El plomo es un metal altamente téxico ya que causa dafio neurolégico en los
seres humanos; el principal vehiculo de transporte del plomo desde los
intestinos a varios tejidos celulares son los glébulos rojos, siguiendo la

absorcion en sangre higado, rifiones (Alessio L., 1983).

Por su toxicidad, el plomo inhibe la accién enzimatica, es decir se puede fijar en
la sangre, en los huesos, etc, esto se debe a que el plomo desplaza al calcio

por tener radios atomicos parecidos y porque el plomo tiene mayor afinidad por

Xii



estos grupos funcionales, también produce alteracion de la membrana celular
(Barry P., 1988)

El presente trabajo de investigacion trata de adsorber el plomo presente en las
aguas de los efluentes de la industria minera utilizando bagazo de cafa, tusa
de maiz y fibra de coco y definir el mejor bioadsorvente para este metal
pesado.

Xiii



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Los recursos hidricos son indispensables para la vida de los seres vivos,
debido al crecimiento poblacional ha comenzado a escasear. Después del
aire, éste es el elemento mas indispensable para la existencia del hombre.
Por eso preocupa que su obtencion y conservacion, se esté convirtiendo en

un problema de vital importancia.

El agua contaminada por metales pesados (Pb y Cr), puede ser una fuente
de intoxicacion, debido a la bioacumulacion de estos elementos en los
organismos vivos. Cuando se combinan aguas acidas provenientes de
sistema de conduccion por tuberias revestidas de algun metal
contaminante, este puede llegar a afectar significativamente la salud de

guien la consuma.

Las tecnologias actuales para la eliminacion de metales son
extremadamente caras o complicadas, especialmente en disoluciones con
menos de 100 mg.L-1 de metales ademas generan otros desechos téxicos
(lodos residuales) y en algunos casos es dificil alcanzar y mantener los
estrictos requerimientos regulatorios. Por lo que, urge encontrar nuevas
tecnologias o0 materiales para la remocion de metales, donde la
bioadsorcion es observada como una nueva alternativa de remocion de
metales sobre los procesos tradicionales de eliminacion en aguas de

desecho.

Es por todo esto que, con el presente proyecto de investigacion
pretendemos encontrar un biadsorvente que nos permita remover el plomo
de aguas contaminadas utilizando, bagazo de cafia, tusa de maiz y fibra de

coco.



1.2. DELIMITACIONES Y DEFINICION DEL PROBLEMA
1.2.1. DELIMITACION DEL PROBLEMA
A. Delimitacion Espacial

La presente investigacion se desarrollard de manera piloto
en el laboratorio de Investigacion y Desarrollo de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental de la Faculta de

Ingenieria Quimica en la Universidad Nacional de Trujillo

Sin embargo, el alcance de los fundamentos conceptuales y
técnicos es de aplicacion a las diferentes empresas que

generen efluentes con contaminacion de metales pesados.
B. Delimitacion Temporal

El presente estudio estuvo delimitado por el tiempo; su
duracion fue de 04 meses desde Junio del 2017 hasta
Octubre del afio 2017, las pruebas, y analisis de laboratorio
se realizaron entre los meses de Julio, Agosto y Setiembre
del afio 2017.

C. Delimitaciéon Social

El presente proyecto de investigacion es de aplicacion a todas las
instituciones y empresas que depositen sus efluentes a los rios y
gue son un foco de contaminacion ambiental por la presencia de

metales pesados como es el plomo
D. Delimitacién Conceptual

Esta investigacion abarca conceptos fundamentales como la

adsorcion de plomo utilizando biadsorventes que nos
15



permitan la remocién de plomo en aguas contaminadas y

puedan ser utilizadas para riego y bebida de animales
1.2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

La biosorcion de metales pesados utilizando diferentes biomasas
(residuos agroindustriales o restos organicos que se consideran
material de compostaje) alun estid en etapa de investigacion; a
pesar de que en otros estudios ha presentado ventajas en
comparacion con las técnicas convencionales de remocioén de
metales pesados, es importante determinar cuéles son las
biomasas con mayor capacidad de adsorciébn para poder ser

aplicados en el futuro a nivel industrial. (Mufioz T, 2007).

En consecuencia, es importante encontrar materiales
alternativos de bajo costo y no convencionales en lugar de
biosorbentes tradicionales como el carbén activado, que si bien
este ha demostrado tener éxito en la eliminacion de metales
pesados, su aplicacion se ha limitado debido a sus dificultades
de regeneracion y su costosa adquisicion (Khitous, Moussous,
Selatnia, & Kherat, 2015; Villada, Hormaza, & Casis,
2014)(Villada et al., 2014).

Por esta razon se pretende estudiar el bagazo de cafia, tusa de
maiz y la fibra de coco para determinar su eficacia como

bioadsorbente en la adsorcion de plomo.
FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Qué eficacia tiene la adsorcion, en la remocion de plomo en aguas de
industria minera, utilizando bagazo de cafia, tusa de maiz vy fibra de

coco?

16



1.4.

1.5.

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general:

Determinar la eficacia en la adsorciéon de plomo de aguas de la

industria minera utilizando como bioadsorbentes bagazo de

cafia, tusa de maiz y fibra de coco.

1.4.2. Objetivos especificos:

a)

b)

d)

f)

Determinar el porcentaje de adsorcion de Plomo utilizando

bagazo de cafa.

Determinar el porcentaje de adsorcion de Plomo utilizando

tusa de maiz

Determinar el porcentaje de adsorcion de plomo utilizando

fibra de coco

Determinar el tiempo de contacto 6ptimo para la remocion de

plomo en los bioadsorbentes.

Determinar la eficacia de remocion de plomo para los

biosorbentes.

Determinar el mejor bioadsorbente para la remocion de

plomo.

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Hipoétesis general:

Es posible adsorber el plomo de aguas de los efluentes de la

industria minera utilizando cascara de maiz, bagazo de cafa y

fibra de coco.

17



1.6. VARIABLES E INDICADORES
1.6.1. Variable Independiente:

- Tipo de Adsorbente (Cascara de maiz, bagazo de cafa y

cascara de coco.)
¢ Indicador: Bagazo de cafia, tusa de maiz, fibra de coco.
e Indice: g/L.
- Tiempo de contacto (30, 60y 90 min)
¢ Indicador: tiempo
e indice: min.
1.6.2. Variable dependiente:
- Adsorcion de Plomo en agua
¢ Indicador: Concentracion de plomo
e indice: mg/L
1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.7.1. Viabilidad técnica

El estudio tuvo viabilidad técnica en la medida que fue posible
aplicar las técnicas e instrumentos estandarizados en el
laboratorio para los analisis de muestras y obtener informacién
relevante del estudio, procesarla, analizarla y llegar a formular

conclusiones de interés técnico-cientifico.

18



Se ha contado con el profesional con la capacidad técnica y
cognoscitiva para la conceptualizacion del modelo, disefio del

sistema y herramienta de implementacion.
1.7.2. Viabilidad operativa

El proyecto es viable operativamente puesto que es posible
desarrollar e implementar el sistema piloto de tratamiento de
agua para la adsorcion de plomo dentro de los procesos propios
del estudio del proyecto que se esta llevando a cabo. Dada la
naturaleza experimental del proyecto, este es completamente
viable.

1.7.3. Viabilidad econdémica

El proyecto es viable en la medida que los costos que ocasione
la ejecucién del proyecto seran autofinanciados por el autor,
dadas las razones académicas, es posible poner en practica el
proyecto con un bajo costo pues se tratara de utilizar material

gue esté al alcance de nuestra economia.
1.8. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
1.8.1. Justificacion
A. Justificacion Tedrica:

El presente proyecto de investigacion se justifica
tedricamente; puesto que, es posible determinar la eficacia
para la adsorcibn de plomo en aguas contaminadas
teniendo en cuenta la capacidad de adsorcion de la materia

prima utilizada

B. Justificacion Metodoldgica:

19



El proyecto se justifica por el uso de la metodologia de la
investigacién cientifica, por lo tanto, se debera cumplir con
los procesos establecidos como la formulacion del

problema hasta las conclusiones o recomendaciones.
C. Justificacion Préctica:

El presente proyecto constituye un trabajo en el area de
investigacion aplicada, el cual propone establecer
condiciones de operaciones en el tratamiento de efluentes
de la industria minera utilizando bioadsorbentes a nivel de
laboratorio para la adsorcion de Plomo de tal forma que
este conocimiento pueda ser aplicado en un tratamiento
alternativo en los efluentes de la industria minera, la cual

excede los ECA
D. Justificacién Social:

El estudio permitirA mejorar la calidad de aguas con
vertidos de efluentes mineros y mejorara las relaciones
sociales, académicas y econdmicas de nuestra comunidad,

y de la sociedad en su conjunto.
E. Justificacion Ambiental:

El presente trabajo de investigacion permitird conocer la
eficacia de remocion de plomo en el tratamiento de aguas
provenientes de la industria minera de tal manera que se
nos garantice tener aguas de calidad para el desarrollo

humano y el mantenimiento de nuestro ecosistema
1.8.2. Importancia

Las aguas provenientes de la industrial minera contienen altos
contenido de plomo siendo el proceso de adsorcion un método

efectivo y de bajo costo para la remocion del plomo con alto
20



grado de eficiencia que nos permite controlar los grados de

contaminacion de las aguas de los recursos hidricos

La importancia del presente proyecto radica en que se evaluara
la eficacia de remocion de plomo en diferentes tiempos de
agitacion y que nos permite encontrar el tipo de adsorbente y

tiempo de contacto 6ptimos para la remocion de plomo.

1.9. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Las limitaciones que se presentaron fueron las siguientes:

a) Dificultad en la disponibilidad de laboratorio, reactivos y equipos de

medicion.

b) Dificultad para conseguir agua de la industria minera.

1.10. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

1.10.1.

1.10.2.

Tipo de Investigacién:

Aplicada, siendo que la investigacion aplicada recibe el
nombre de ‘“investigacion practica o empirica’, que se
caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacion de los
conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros,
después de implementar y sistematizar la practica basada en
investigacion. El uso del conocimiento y los resultados de
investigacibn que da como resultado una forma rigurosa,
organizada y sistematica de conocer la realidad. (Murillo, W,
2008).

Nivel de Investigacion:

De acuerdo al grado de profundidad de la presente
investigacibn es correlacional, debido que se pretende

determinar el grado de relacion que pueden tener las variables.
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1.11. METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

1.11.1. Método de la Investigacion:

1.11.2.

El disefio empleado en la presente investigacion es del tipo
experimental puro, debido a que las variables independientes
se manipularan intencionalmente, ademas se medira el efecto

en la variable dependiente.

Disefio de la Investigacion:

Se aplicara el disefio experimental, tipo bifactorial, donde se
presentan las variables de estudios, tipo de adsorbente y
tiempo de contacto a 2 niveles (3x3) y se realizara 2 réplicas
por cada una, mas la prueba en blanco. Realizandose el

siguiente numero de pruebas: 3x3x2= 18 + 2 (prueba en

blanco) = 20 pruebas las cuales se detallan en la tabla N° 1.

Tabla N° 1: Disefio de Investigacion

VARIABLES DE

TIEMPO DE CONTACTO

ESTUDIO (MINUTOS)
T1 (30) T2 (60) T3 (90)

BAGAZO AT1 AT2 AT3
m DE CANA
= (A) AT1 AT2 AT3
LLl
>
o BT1 BT2 BT3
% TUSA DE
= MAIZ (B) BT1 BT2 BT3
LU
8 FIBRA DE CT1 CT2 CT3
o COCO
= (€) CT1 CT2 CT3

Fuente: Elaboracion propia
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1.12. TECNICA E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE INFORMACION
1.12.1. Técnicas:

A. Observacion: Que consiste en trabajo de campo que es el
contacto directo del investigador con la realidad, para la

obtencion de datos. (Hernandez, 2014).

B. Evaluacion: Permite obtener informacion sobre el Pre y del
Post test, como resultados de haber aplicado el tratamiento
piloto de las aguas de la industria minera en los diferentes

procesos de estudio.
1.13. COBERTURA DEL ESTUDIO
1.13.1. Universo

El universo estuvo constituido por las aguas de los efluentes de
la industria minera “CONSORCIO MINERO HORIZONTE”.

1.13.2. Muestra

La muestra estuvo constituida por las aguas de los efluentes
del “CONSORCIO MINERO HORIZONTE”, del yacimiento
aurifero de Parcoy ubicado en la provincia de Pataz, Region la
Libertad.

1.14. Informe Final
El trabajo de investigacion se desarroll6 acorde a la estructura

proporcionada por la Universidad Alas Peruanas.
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1.15. Cronogramay Presupuesto:

1.15.1. Cronograma

ANO 2017

ACTIVIDADES
Junio Julio Agosto | Setiembre

Planificacidn X

Planteamiento del Problema

Investigacion Bibliografica

X |x [ X

Elaboracién del Marco Tedrico

Formulacion del Proyecto

Presentacién del Proyecto

Aprobacidn

Elaboracién de Instrumentos

Gestién para el Apoyo Institucional

Validacién de Instrumentos

X | X[X|X [X | X|X |X|X

X | X[ X|[X|X

Ejecucion del Proyecto

Aplicacidén de Instrumentos para el
Levantamiento de la Informacion

x
x

Analisis de Datos

Organizacion y Tabulacion de Datos

X[ XX

Analisis e Interpretacién de Datos

Preparacion del Informe

Redaccion del Informe de Tesis

Revisién del Informe

Presentacidén y Sustentacion de Tesis

XX | X|X[X|X|X|X

Aprobacidn del Informe




1.15.2 Presupuesto

El presupuesto sera autofinanciado por el autor, sin embargo, es

posible buscar donaciones dada a la utilidad del proyecto.

A. INGRESOS INDIVIDUAL TOTAL
Aporte de Tesista 2958.00
Donaciones 1042.00
Total 3990.00
B. EGRESOS

B.1 MATERIALES

MATERIALES CANTIDAD FREC. UNITAR COSTO TOTAL
Papel bond A4 2 millares 11.00 22.00
Textos de investigacion 3 textos 90.00 270.00
Textos de gestion 1 texto 100.00 100.00
Lapiceros 1 docena 5.00 5.00
Correctores 6 unidades 3.00 18.00
Materiales 650.00
Tinta para impresion 1 téner 40.00 40.00
Memoria (USB) 2 Unidades 25.00 50.00
Lapices 1 Docena 5.00 5.00
SUB TOTAL A 1140.00
B.2 SERVICIOS

Asesoramiento 1 1000.00 1000.00
Laboratorio 20 Analisis 45.00 900.00
Movilidad 1 300 300.00
Tipeo 1 Persona 60.00 50.00
Fotocopias 1 Kit 150.00 150.00
Impresion 1 Kit 300.00 300.00
Internet Servicio 50.00 50.00
Empastado 6 ejemplares 50.00 300.00
Imprevistos 250.00
SUB TOTAL B 2850.00

TOTAL EGRESOS

4440.00




CAPITULO Ill: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

“‘Adsorcion de metales pesados en residuos de café modificados
quimicamente”. Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. El efecto de la
modificacion quimica de los residuos de café (RC) sobre su capacidad de
adsorcion de Pb(ll) y Cu(ll) presentes en soluciones acuosas. Los RC se
modificaron con &cido citrico a diferentes concentraciones (0,1 y 0,6 M). Los
adsorbentes modificados se caracterizaron mediante titulaciones
potenciométricas para cuantificar los grupos funcionales y sus constantes de
disociacion y se realizaron experimentos en sistemas de lote, a diferentes
valores de pH, para determinar su capacidad de adsorcion de Pb(Il) y Cu(ll).
Ademas se realizaron experimentos de cinética de adsorcion para
determinar el tiempo requerido para alcanzar el equilibrio. Basado en los
estudios de cinética de adsorcién, se requieren 8 y 10 horas para alcanzar el
equilibrio de adsorcion de Cu(ll) y Pb(ll) respectivamente. Las pruebas de
desorcion demuestran la factibilidad de reutilizar el biosorbente. Finalmente,
se obtuvieron los espectros de infrarrojo con el fin de confirmar los grupos

funcionales involucrados en el proceso de adsorcion. (Bustamante E, 2011).

“‘Remocién de Pb2+ en disolucion acuosa sobre carbon activado en polvo:
Estudio por lote”. Universidad Auténoma del Caribe. Los iones Pb2+ en
disolucién acuosa se removieron sobre carbén activado (CA)a25+1°Cya
un pH de 4,0 + 0,1. Experimentos por lotes se realizaron para determinar el
efecto de la concentracién inicial (201000 mg/dm3) y la cantidad de
adsorbente (0,5-1,0g) sobre la capacidad de adsorcion. Los datos de
equilibrio se ajustan satisfactoriamente a la isoterma de Freundlich dando
una capacidad maxima de adsorcion de 37,5 mg/g de CA, para una dosis de
5 g/dm3 . De los resultados se observa que el carbén activado mejora su
capacidad de remocion cuando la concentracion inicial aumenta y disminuye

cuando la dosis de adsorbente se incrementa. (Castellar G., 2011)
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“Electroadsorcion de plomo sobre carbones activados”. Universidad de
Alicante. Se ha realizado el estudio de la adsorcion de plomo sobre los
diferentes carbones activados donde se han presentado una elevada
capacidad para adsorber el plomo, influenciada por el pH. El plomo sufre
reacciones electroquimicas a potenciales de célulade 2 VapH (2,0)y 1,5V
A pH (5,0) en ausencia de carbon activado. - La electroadsorcion mejora la
capacidad de adsorcion de plomo en todos los carbones activados,
obteniéndose porcentajes de eliminacion muy importantes proximas al 99%
comparando con la adsorcion. EI modelo cinético de pseudo-segundo orden
presenta un mejor ajuste de los datos experimentales que el modelo de
pseudo- primer orden para el proceso de electroadsorcion del plomo a pH
(2,0). La velocidad inicial de adsorcion se ve fuertemente incrementada por
aplicacion de un campo eléctrico adecuado. La presencia de grupos
oxigenados superficiales obtenidos electroguimicamente mejora la
capacidad de adsorcion del carbén activado y esta se mejora en presencia
de un campo eléctrico. Ademas, los grupos &cidos introducidos
electroguimicamente mejoran la capacidad de intercambio con el Pb2+
(Tabti Z., 2014)

Una evidencia la presenta el trabajo realizado por Bailey et al (1998) en el
gue se realiza un resumen de los adsorbentes potenciales de bajo costo
para la remocion de metales pesados, dentro de este trabajo se cita el
trabajo realizado por Srivastava et al (1994), quien estudia la adsorcién de
plomo y Zinc utilizando ligninas que fueron extraidas a partir de licores
negros. Como resultado se obtuvo que la capacidad adsortiva de la lignina
para el plomo fue 1587 mg de Pb/g de lignina, locual representa segun el
resumen presentado por Bailey et al, la mayor capacidad adsortiva

registrada para este metal hasta ese momento.

Para Cheung et al 2001; Vaca — Meier et al., 2001 existen varios procesos
para remover metales pesados disueltos en medio acuoso, entre los que se
encuentran el intercambio iGnico, precipitacion, coprecipitacion,

ultrafiltracién, adsorcion, ésmosis inversa y electrodialisis. La seleccion del
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método de tratamiento para este tipo de contaminantes depende de la
concentracion del contaminante en el efluente y del costo del tratamiento.
La adsorcion es uno de los métodos mas utilizados en la remociéon de

metales pesados de las aguas residuales.

En los ultimos 15 afios, se han realizado investigaciones para poder
encontrar nuevos adsorbentes, eficientes y econémicamente factibles de
utilizar en la remocion de metales pesados de soluciones acuosas (Cheung
et al., 2001). No obstante, muchos de estos procesos pueden ser altamente
costosos o dificiles de implementar en paises en vias de desarrollo. Por lo
tanto, existe la necesidad de establecer estrategias de tratamiento que sean
simples, consistentes y que involucren recursos locales (Vaca-Mier et al.,
2001).

En las investigaciones de Boudrahem, et al. (2011) sobre la eficiencia de las
hojas dc la palma datilera como adsorbente de bajo costo para eliminar los
iones plomo en soluciones acuosa. Se observé que el enfoque de los
autores se centré en establecer los efectos de los principales parametros en
estos procesos de adsorcion en la interfase sélido/liquido como son el
tiempo de contacto, concentracién inicial de Pb (11), dosis del adsorbente,
pH de la solucién, velocidad de agitacion, fuerza iénica y temperatura del

proceso.

Diferentes adsorbentes solido de origen natural se han utilizado para la
adsorcion de metales pesados presentes en solucién acuosa como son la
borra del té y café en las investigaciones de Dajti et al. (2006), el fruto del
abeto (pifiacono) molido reportado por Izanloo et al. (2005), la alga marina
marron, Lobophora variegata en las investigaciones de Bassha et al. (2008),
la alga Lessonia trabeculata reportado por Navarro et al. (2006), el
quitosano, café, té Verde, té, yuzu (naranjita japonesa), sabila (aloe), té
grueso japonés, carbén activado y zeolita en los estudios de Minamisawa et
al. (2004), entre otros tanto materiales de esta indole natural han sido

investigados a nivel mundial.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

221

ADSORCION:

Es un fendbmeno de atraccion de particulas (atomos, iones,
moléculas), que se encuentran en una determinada fase, por la
superficie de un sélido o liquidos. La adsorcién es un fendbmeno
espontaneo debido a la existencia de fuerzas no compensadas en

la superficie de division de fases.

Para un determinado adsorbente podemos diferenciar la

interaccidén con adsorbatos segun:

Especies con distintos grados de polaridad se explican mediante
las reglas de Rebinder y Traube que se resume en “lo polar

adsorbe lo polar y lo apolar adsorbe lo apolar”.

En el caso de iones la interaccion dependera del tipo de ion (anién

0 cation), la carga y tamafio del mismol2.

La adsorcion implica un fenomeno de superficiel6, en la actual
secuestracion del metal puede tener lugar fendmenos fisicos

(Adsorcion fisica) o por enlaces quimicos (quimisorcion).
Adsorcion Fisica:

Esta adsorcion es no especifica debido a que las fuerzas de
atraccion de las moléculas a las superficies solidas son
relativamente deébiles. La energia de activacion por adsorcion
fisica no es mas de 1Kcal/gmol. Estas fuerzas decrecen

rapidamente. 8

Quimisorcion:
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Esta adsorcién es especifica y las fuerzas de atracciébn son mucho
méas fuertes que la adsorcion fisica, las moléculas adsorbidas son
atraidas por fuerzas de valencia del mismo tipo como los que
ocurren entre atomos en moléculas, estas son estudiadas

utilizando el modelo de Langmuir.
2.2.2 METALES PESADOS.
Definicion:

Existen amplias definiciones para los metales pesados basandose
en el peso atébmico, nimero atomico y toxicidad, las cuales estan

resumidas en la Tabla 1.

Tabla N° 2: Definiciones de los metales pesados segun sus propiedades

Propiedades Definiciones

- Metales con peso molecular mayor que el sodio.

- Elementos metalicos con pesos atomicos

_ mayores a 40.
Peso atémico

- Metales de elevado peso atomico,
particularmente aquellos metales de transicion
gue son toxicos y que no pueden ser procesados
por organismaos Vivos.

NUmero atémico - Cualquier metal con nimero atébmico mayor que
el del calcio.

- Elementos utilizados comunmente en la industria
y que genéricamente son toxicos para animales
Basadas en la toxicidad y para procesos aerobios y anaerobios.

- Término con el cual se denomina a elementos
tales como el plomo, cadmio, mercurio;
elementos que son de naturaleza toxica.
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Fuente: (Agouborde Manosalva, 2008)

Origen:

La presencia de metales pesados en aguas subterraneas y
superficiales, puede ser resultado de procesos naturales y de
actividades antropogénicos, siendo esta Uultima la principal
responsable del incremento de los niveles de metales pesados en
el ambiente (Agouborde Manosalva, 2008).

Clasificacion:

Segun Navarro-Avifio, Aguilar Alonso, & Lopez-Moya (2007), se
pueden clasificar los metales en dos grupos:

e Oligoelementos o micronutrientes.- Necesarios en
pequefias cantidades para los organismos, pero téxicos

una vez pasado cierto umbral.

e Sin funcidn biolégica conocida.- Son aquellos que no
son metabolizados por el organismo y se acumulan en los

tejidos, produciendo efectos adversos en la salud.

Los elementos pertenecientes a estos dos grupos también varian
segun los diferentes autores. Ademas, cuando se habla de
metales pesados tampoco se especifica el estado del elemento,
es decir, si se trata del elemento puro, o de algunos o la totalidad
de sus diversos estados de oxidacion (compuestos), que no
presentan las mismas propiedades fisicas, quimicas ni tdxicas.

Este aspecto complica todavia mas su clasificacion.

"Los Metales pesados son aquellos elementos cuya densidad
es por lo menos cinco veces mayor que la del agua. Tienen

aplicacién directa en numerosos procesos de produccion de
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bienes y servicios, podemos sefalar a los siguientes:
Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre
(Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Estafio (Sn) y
Zinc (Zn). Algunos metales son indispensables en bajas
concentraciones, ya que forman parte de sistemas enzimaticos,
como el cobalto, zinc, molibdeno, o como el hierro que forma
parte de la hemoglobina. Su ausencia causa enfermedades, su

exceso intoxicaciones.

A ciertos metales pesados se los consideran como elementos
toxicos porque en elevadas concentraciones pueden provocar

trastornos a nivel metabolico en seres vivos.

Debido principalmente a la asimilacion de los mismos, ya sea
por procesos de bioacumulacibn o biomagnificacion,
degenerando en enfermedades toxicoldgicas e incluso con la

muerte si las concentraciones sonelevadas.

Para evaluar el grado de toxicidad que un metal pesado
presenta en el medio ambiente se deben considerar diversos
factores. Algunos de los mis relevantes son la propia naturaleza
del metal, su biodisponibilidad (grado de absorcion en los seres
vivos) y las diversas fuentes que los introducen en el medio

ambiente.

La biodisponibilidad de los metales pesados en el suelo esta
dada por las fracciones soluble y adsorbida; s6lo cuando los
metales se encuentran en solucion o adsorbidos en los sitios activos
de intercambio de los constituyentes inorganicos del suelo estan
realmente disponibles para que las plantas los extraigan. Las
caracteristicas del suelo (pH, potencial redox, contenido y tipo de
arcillas, materia organica, o6xidos de Fe, Mn y Al vy
cationes/aniones en solucion) y los procesos que tienen lugar en

él (ntercambio ionico,adsorcion/desorcion, precipitacion/disolucion
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y formacién de complejos) también afectan a la biodisponibilidad
de los diferentes metales pesados.

En estudios anteriores se ha evaluado el grado de toxicidad de
cada metal de forma similar a la comentada anteriormente y se
propone un método grafico basado en la procedencia y

composicion del metal.

Otro de los factores que determina la peligrosidad de estos
elementos es que, aun cuando se encuentren presentes en
cantidades bajas e indetectables, la inexistencia de vias
naturales para su asimilacion y su consiguiente persistencia en
el agua, implica que a través de procesos naturales se
produzca bioacumulacion en los seres vivos, es decir, se da una
concentracion mayor que la del ambiente en el interior de los
organismos debido a que su acumulacién es mas rapida que su
metabolizacion o excrecion. Esto genera un problema ecoldgico
importante ya que, una vez que estos seres entran en la cadena
trofica, se produce un proceso conocido como biomagnificacion,
haciendo que en los estados superiores de esta cadena, por
ejemplo, en los seres humanos, la concentracion de metales
pesados puede llegar a ser tan elevada que empiece a ser
toxica, mientras que en el ambiente mas proximo no existe

un problemade contaminacién por metales pesados.

Por todos estos efectos toxicos para el medio ambiente y
para el ser humano, la mayoria de los paises han

desarrollado una legislacion bastante amplia y exigente.
2.2.3. Plomo.

Existen valores en la bibliografia que deben ser
considerados con cierta reserva, asi Patterson et al., (1974,
1976), Bewers et al., (1974) y Brewer et ei., (1975) realizan
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un estudio comparativo para estandarizar los métodos de
analisis y Fourie & Peisach (1977) encuentran c6mo al
desecar las muestras a 110°C se pierde mas del 20 % del

contenido total de plomo en las muestras.

La atmosfera constituye el principal vehiculo de transporte
del plomo al mar, Patterson et al., (1976) estiman una
entrada anual en los océanos de mas de 400 000 Tm de

plomo.

Aunque los volcanes aportan una cierta cantidad de Pb, se
calculan .en mas de 150 000 los vertidos anuales de origen

industrial transportado al mar como aerosol.

Parece ser que el plomo, no se concentra através de la

cadena trofica en animales superiores.

En el ecosistema marino se da una adsorcion pasiva del
Pb por las plantas mediante un mecanismo de quelacién o
bien un transporte de membrana activo. Parece ser que las
macréfitas son capaces de formar un complejo entre el &cido

alglnico y el plomo. Patterson et al.,(1976).

Sobre estas algas macrofitas, Zavodnik, (1977) encontr6 que
altas concentraciones de Pb alteran el mecanismo de la
fotosintesis en las especies infralitorales como Padina pavonia y
Laminaria obtusa, siendo por el contrario de efectos casi nulos
en especies tipicamente mediolitorales como Ulva rigida y Fucus

visiroides.

Como datos significativos, Prestan et al., (1972) observan en
Irlanda hasta 85 ppm en peso seco en el alga Porphyra
umbilicaris mientras que el fitoplancton tiene como maximo de 2 a

12 ppm sobre peso fresco y en tunidos tan sélo de 1 a 5 ppm.
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Por otra parte Sharma & Shupe (1976) no encuentran relacion
alguna entre los contenidos en Pb del suelo y plantas y animales

herbivoros terrestres.

Esto indica claramente como el mecanismo de acumulacion del
plomo discurre por diferentes caminos del Hg y Cd. Parece ser
gue este metal se concentra preferentemente en las algas
marinas costeras y en moluscos fitofagos y sus depredadores
Nickless et a/.,(1972 encuentran una concentracion de Pben
Thais lapillus de una zona muy polucionada del canal de Bristol,
de 5 a 38 ppm, por el contrario la concentracion de este
metal en peces es muy baja, de menos de 1,2 ppm en el
carcon (Mugil cephalus) , 2 ppm en el congrio, de 0,04 a0, 1

en el bonito y 4,7 en la albacora como maximo.

Cascara Corteza o cubierta exterior de los frutos, de varias frutas
y de otras cosas. lones de elementos ri~t~licos como cobre,
zinc, hierro, cromo, mercurio y plomo los cuales generalmente
son removidos del agua mediante la formacién de precipitados
insolubles, generalmente como hidroxidos metalicos. Como es
sabido, la frase metales pesados se emplea para referirse,
describir o definir de modo genérico a un conjunto de diversos
elementos quimicos, a los que se atribuyen diferentes efectos de
contaminacion, toxicidad y/o eco toxicidad. (Se emplea, a
propoésito, el término "conjunto”, entendido como agregado,
para evitar el uso de la palabra grupo, que podria implicar alguna

relacion con la Tabla Periodica).
Efectos ambientales del plomo

El Plomo ocurre de forma natural en el ambiente, pero las
mayores concentraciones que son encontradas en el ambiente

son el resultado de las actividades humanas.
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2.2.4.

Debido a la aplicacion del plomo en gasolinas un ciclo no natural
del Plomo tiene lugar. En los motores de los coches el Plomo es
guemado, eso genera sales de Plomo (cloruros, bromuros,
oxidos). Estas sales de Plomo entran en el ambiente a través
de los tubos de escape de los coches. Las particulas
grandes precipitaran en el suelo o la superficie de aguas,
las pequefas particulas viajaran largas distancias a través
del aire y permaneceran en la atmosfera. Parte de este Plomo
caerd de nuevo sobre la tierra cuando llueva. Este ciclo del
Plomo causado por la produccién humana esta mucho mas
extendido que el ciclo natural del plomo. Este ha causado
contaminacion por plomo haciéndolo en un tema mundial, no
sélo la gasolina con plomo causa concentracién de plomo en el
ambiente. Otras actividades humanas, como la combustion del
petréleo, procesos industriales, combustidon de residuos sélidos,

también contribuyen.

El plomo puede terminar en el agua y suelos a través de la
corrosion de las tuberias de plomo en los sistemas de transportes
y a través de la corrosion de pinturas que contienen plomo. No

puede ser roto, pero puede convertirse en otros compuestos.

El plomo se acumula- en los cuerpos de los organismos
acuaticos y organismos del suelo. Estos experimentaran efectos
en su salud por envenenamiento por plomo. Los efectos sobre la
salud de los crustaceos pueden tener lugar incluso cuando sélo

hay pequefas concentraciones de plomo presente.
El plomo (Pb) y ‘agua

Plomo y agua: mecanismos de reaccion Impacto

ambiental y Efectos en la salud.
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El agua de mar contiene concentraciones traza de plomo (2-30
ppt). Los rios contienen una media de 3 a 30 ppb. El fitoplancton
contiene aproximadamente 5-10 ppm de plomo (en base seca),
los peces de agua dulce aproximadamente 0,5-1000 ppb, y las
ostras 500 ppb aproximadamente. La organizacion mundial de
la salud (WHO) establecié en 1995 como limite legal 50 ppb de

plomo, este limite decrecera hasta 10 ppb en el 2010.

En condiciones normales el plomo no reacciona con el agua.
Sin embargo, cuando el plomo se pone en contacto con aire
himedo, la reactividad con el agua aumenta. En la superficie
del metal se forma una pequefa capa de 6xido de plomo (PbO);
en presencia de oxigeno y agua, el plomo metalico se

convierte en hidroxido de plomo Pb(OH)2:
2Pb(s)+ U2(g)+ 2H2U(l) - 2 Pb(OH)2(s)
Los efectos en la salud que produceel plomo en el agua

El cuerpo humano contiene aproximadamente 120 mg de
plomo. Alrededor del 10-20% del plomo es absorbido por los
intestinos. Los sintomas de la exposicion al plomo incluyen
colicos, pigmentacion de la piel y pardlisis. Generalmente los
efectos del envenenamiento  por plomo son neurolégicos o
teratdgenos. El plomo organico causa necrosis de neuronas. El
plomo inorganico crea degeneracion axonica. Ambas especies
de plomo causan edema - cerebral y congestion. Los
compuestos organicos del plomo se absorben rapidamente y por
lo tanto suponen un mayor riesgo. Los compuestos organicos del

plomo pueden ser cancerigenos.

Las mujeres son generalmente mas susceptibles al
envenenamiento que los hombres. El plomo causa alteraciones

menstruales, infertilidad y aumenta el riesgo de aborto. Los fetos
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2.3

son mas susceptibles al envenenamiento por plomo que las
madres, e incluso los fetos protegen a la madre del
envenenamiento por plomo. En tiempos pasados el plomo se
aplicaba como medida del control de la natalidad, por ejemplo

como espermicida y para inducir el aborto
METODOLOGIA
Muestra de Efluente

Como material de estudio se uso el efluente generado por la compafia
minera Consorcio Minero Horizonte ubicada en el yacimiento minero
Parcoy en la Provincia de Pataz, Region la Libertad. Se recolecto 5 litros
de efluente en un recipiente cerrado y se transporté al laboratorio de
Investigacion y Desarrollo de la Escuela Profesional de Ingenieria

Ambiental de la Universidad Nacional de Trujillo.
Secado y Molienda de Adsorbentes.

Se recolecto bagazo de cafia, tusa de maiz y fibra de coco las mismas
qgue fueron molidas para luego ser secadas en una estufa a 105 °C por

un tiempo de 24 horas.

Después de haber secado las muestras estas fueron tamizadas en un
tamiz de malla 40 con la finalidad de homogenizar la biomasa que se

utilizaria para la adsorcion de plomo.
Preparacién de Muestras

Se utiliz6 100 mL. de muestra de agua de efluente de industria minera
“Consorcio Minero Horizonte” que contenia el metal pesado plomo para

los tratamientos respectivos.

Se prepararon 9 muestras para su respectivo tratamiento utilizando 5
gramos de cada adsorbente para los tiempos de contacto de 30, 60 y 90

minutos cada muestra y a una velocidad de agitacion de 120 rpm.
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Una vez culminado el tempo de contacto para la adsorcion se procedio
al filtrado respectivo de cada muestra.

Preparacion de muestras para determinacion de Plomo.

Se utiliz6 45 mL. de muestra filtrada y 5 mL. de acido nitrico para
eliminacion de carga organica mediante el uso de un biodigestor por un
tiempo de una hora de tal manera que nos garantice que la muestra no
tenga interferencias por compuestos organicos en la determinacion del

plomo.
Determinacion de Plomo

Para la determinacién de plomo se utiliz6 10 mL de muestra el mismo
que fueron llevados al equipo de ICP masas que nos hizo el analisis de

plomo con dos repeticiones.

Mediante la espectrometria de masas con plasma de acoplamiento
inductivo es posible determinar de forma cuantitativa la mayoria de los
elementos de la tabla periddica a niveles de traza y ultratraza, partiendo

de muestras en disolucién acuosa.

La muestra, en forma liquida, es transportada por medio de una bomba
peristaltica hasta el sistema nebulizador donde es transformada en
aerosol gracias a la accién de gas argon. Dicho aerosol es conducido a
la zona de ionizacién que consiste en un plasma generado al someter un
flujo de gas argdn a la accién de un campo magnético oscilante inducido
por una corriente de alta frecuencia. En el interior del plasma se pueden
llegar a alcanzar temperaturas de hasta 8000 K. En estas condiciones,

los &tomos presentes en la muestra son ionizados.

Los iones pasan al interior del filtro cuadrupolar a través de una interfase
de vacio creciente, alli son separados segun su relacion carga/masa.
Cada una de las masas sintonizadas llega al detector donde se evalla

su abundancia en la muestra.
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CAPITULO lll: CONSTRUCCION DE LA HERRAMIENTA

3.1. Generalidades

Se elabor6 un plan de tratamiento de muestras de los diferentes
adsorbentes adquiridos para el presente estudio y se siguidé con la
metodologia establecida de tal manera que nos permitié tener en claro el
disefio experimental que realizamos habiendo hecho 20 tratamientos de
las cuales nos permitieron evaluar la cantidad de plomo que se absorbe
y definir el porcentaje de adsorcién en diferentes tiempos de contacto
establecidos siguiendo con los protocolos de analisis establecidos por el
Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de la Escuela Profesional de

Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de Truijillo.
3.2. Estudio de Factibilidad
3.2.1. Factibilidad Técnica

El estudio cumple con la normatividad técnica, es decir cumple

con el desarrollo de los procesos exigidas en el estudio.
3.2.2. Factibilidad Operativa

El trabajo tiene factibilidad operativa puesto que ha permitido
operacionalizar los procedimientos del método cientifico

manipulando las variables de estudio correspondientes.
3.2.3 Factibilidad Econémica

La inversion requerida fue de aproximadamente de 4 440 soles;
sin embargo, los beneficios obtenidos son varios, porque nos

permitieron evaluar el porcentaje de adsorcion de plomo
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empleando bioadsorbentes de facil adquisicion y bajo costo y

gue pueden ser aplicadas a la industria minera

CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

4.1 Anédlisis de Resultados

4.1.1 Resultados del andlisis de plomo del efluente del Consorcio

Minero Horizonte

Para la determinacion de la concentracion de plomo se realizaron
dos pruebas que serian nuestras pruebas en blanco y de donde se
iniciaria la evaluacion de la adsorcién de plomo la misma que se
promedio y se encontré los resultados que se muestran en la tabla
N°3

Tabla N°3: Concentracion de Pb de efluente del Consorcio

Minero Horizonte.

ITEM | DESCRIPCION | N° PRUEBA | CANTIDAD | UNIDAD
1 Conc. Plomo Prueba 1 2.021 Ppm
2 Conc. Plomo Prueba 2 2.129 Ppm
3 Conc. Plomo Promedio 2.075 Ppm

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2 Resultados de analisis de Plomo después del proceso de

adsorcion con Bagazo de Cafa.

Se determiné la concentracién de plomo utilizando como biomasa
el bagazo de cafia con tiempo de contacto de 30, 60 y 90 minutos

con dos repeticiones en cada muestra.

Tabla N° 4: Concentracion de Plomo utilizando bagazo de cafia

y tiempo de contacto de 30 minutos.

ITEM | DESCRIPCION | N° PRUEBA | CANTIDAD | UNIDAD
1 Conc. Plomo Prueba 1 0.625 Ppm
2 Conc. Plomo Prueba 2 0.605 Ppm
3 Conc. Plomo Promedio 0.615 Ppm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 5: Concentracién de Plomo utilizando bagazo de cafia

y tiempo de contacto de 60 minutos.

ITEM | DESCRIPCION | N° PRUEBA | CANTIDAD | UNIDAD
1 Conc. Plomo Prueba 1 0.121 Ppm
2 Conc. Plomo Prueba 2 0.130 Ppm
3 Conc. Plomo Promedio 0.125 Ppm

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 6: Concentracion de Plomo utilizando bagazo de cafa

y tiempo de contacto de 90 minutos.

ITEM | DESCRIPCION | N° PRUEBA | CANTIDAD | UNIDAD
1 Conc. Plomo Prueba 1 0.105 Ppm
2 Conc. Plomo Prueba 2 0.111 Ppm
3 Conc. Plomo Promedio 0.108 Ppm

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Influencia de la adsorciéon de plomo utilizando como

adsorbente Bagazo de Cafa.

Tabla N° 7: Porcentaje de adsorcién de plomo utilizando bagazo
de cafia a diferentes tiempos de contacto

Tiempo de Concentracion Adsorcion
Contacto (min) (ppm)
(%)
0 2.075 0.00
30 0.615 70.36
60 0.125 93.98
90 0.108 94.80

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 1: Adsorcion de Plomo utilizando bagazo de cafia
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Interpretacion:

Como podemos observar en las Tablas N° 1 y 7 y grafico N° 1
podemos apreciar que la concentracion de plomo del efluente es de
2.075 ppm y que luego de someter a tratamiento con bagazo de cafia
nos damos cuenta que después de 30 minutos se adsorbe el plomo y
la concentracion baja a 0.615 ppm significando una adsorcion de
plomo de 70.36 %; después de 60 minutos, la concentracion es de
0.125 ppm, que equivale al 93.98 % de adsorcion de plomo; después
de 90 minutos la concentracion disminuye a 0.108 ppm que equivale a

un 94.80 % de adsorcién de plomo.
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4.1.4. Resultados de anédlisis de Plomo después del proceso de

adsorcion con Tusa de Maiz.

Se determiné la concentracion de plomo utilizando como biomasa
la tusa del maiz con tiempo de contacto de 30, 60 y 90 minutos con

dos repeticiones en cada muestra.

Tabla N°8: Concentracién de Plomo utilizando tusa de maiz y

tiempo de contacto de 30 minutos.

ITEM | DESCRIPCION | N° PRUEBA | CANTIDAD | UNIDAD
1 Conc. Plomo Prueba 1 0.273 Ppm
2 Conc. Plomo Prueba 2 0.284 Ppm
3 Conc. Plomo Promedio 0.279 Ppm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 9: Concentracién de Plomo utilizando tusa de maiz y

tiempo de contacto de 60 minutos.

ITEM | DESCRIPCION | N° PRUEBA | CANTIDAD | UNIDAD
1 Conc. Plomo Prueba 1 0.229 Ppm
2 Conc. Plomo Prueba 2 0.265 Ppm
3 Conc. Plomo Promedio 0.247 Ppm

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 10: Concentracion de Plomo utilizando tusa de maiz y

tiempo de contacto de 90 minutos.

ITEM | DESCRIPCION | N° PRUEBA | CANTIDAD | UNIDAD
1 Conc. Plomo Prueba 1 0.326 Ppm
2 Conc. Plomo Prueba 2 0.341 Ppm
3 Conc. Plomo Promedio 0.334 Ppm

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5 Influencia de la adsorcién de plomo utilizando como adsorbente
Tusa de Maiz.

Tabla N° 11: Concentracion de plomo utilizando tusa de maiz a

diferentes tiempos de contacto

Tiempo de Contacto | Concentracion | Adsorcion
(min) (ppm)
(%)
0 2.075 0.00
30 0.279 86.55
60 0.247 88.10
90 0.334 83.90
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Grafico N° 2: Adsorcién de Plomo utilizando Tusa de Maiz.
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Interpretacion:

Teniendo en cuenta las Tablas N° 1 y 11 y grafico N° 2 podemos
apreciar que la concentracion de plomo del efluente es de 2.075
ppm y que luego de someter a tratamiento con bagazo de cafia
nos damos cuenta que después de 30 minutos se adsorbe el
plomo y la concentracion disminuye a 0.279 ppm significando una
adsorcion de plomo de 86.55%; después de 60 minutos, la
concentracion es de 0.247 ppm, que equivale al 88.10 % de
adsorcion de plomo; después de 90 minutos la concentracion
disminuye a 0.334 ppm que equivale a un 83.9 % de adsorcion de

plomo.
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4.1.6 Resultados de anédlisis de Plomo después del proceso de
adsorcion con Fibra de Coco.

Se determiné la concentracion de plomo utilizando como biomasa
la fibra de coco con tiempo de contacto de 30, 60 y 90 minutos con

dos repeticiones en cada muestra.

Tabla N° 12: Concentracion de Plomo utilizando fibra de coco y

tiempo de contacto de 30 minutos.

ITEM | DESCRIPCION | N° PRUEBA | CANTIDAD | UNIDAD
1 Conc. Plomo Prueba 1 0.160 Ppm
2 Conc. Plomo Prueba 2 0.140 Ppm
3 Conc. Plomo Promedio 0.150 Ppm

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 13: Concentracion de Plomo utilizando fibra de coco y

tiempo de contacto de 60 minutos.

ITEM | DESCRIPCION | N° PRUEBA | CANTIDAD | UNIDAD
1 Conc. Plomo Prueba 1 0.039 Ppm
2 Conc. Plomo Prueba 2 0.043 Ppm
3 Conc. Plomo Promedio 0.041 Ppm

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 14: Concentracion de Plomo utilizando fibra de coco y

tiempo de contacto de 90 minutos.

ITEM | DESCRIPCION | N° PRUEBA | CANTIDAD | UNIDAD
1 Conc. Plomo Prueba 1 0.041 Ppm
2 Conc. Plomo Prueba 2 0.044 Ppm
3 Conc. Plomo Promedio 0.043 Ppm

Fuente: Elaboracion propia

4.1.7 Influencia de la adsorcién de plomo utilizando como adsorbente
Fibra de Coco.

Tabla N° 15: Concentracion de plomo utilizando Fibra de Coco

a diferentes tiempos de contacto

Tiempo de Concentracion Adsorcién
Contacto (min) (ppm)
(%)
0 2.075 0.00
30 0.150 92.77
60 0.041 98.02
90 0.043 97.93
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Grafico N° 3: Adsorcion de Plomo utilizando Fibra de Coco.
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Interpretacion:

Teniendo en cuenta las Tablas N° 1 y 15 y grafico N° 3 podemos
apreciar que la concentracion de plomo del efluente es de 2.075
ppm y que luego de someter a tratamiento con fibra de coco damos
cuenta que después de 30 minutos se adsorbe el plomo y la
concentracion baja a 0.150 ppm significando una adsorcion de
plomo de 92.77 %; después de 60 minutos, la concentracion es de
0.041 ppm, que equivale al 98.02 % de adsorcion de plomo;
después de 90 minutos la concentracion es de 0.043 ppm que

equivale a un 97.93 % de adsorcion de plomo.

50



4.1.8. Determinacién del mejor adsorbente y el tiempo 6ptimo para la
adsorcion de plomo.

Para la determinacién del mejor adsorbente y el tiempo Optimo de
adsorcion de plomo se tuvieron en cuenta los dados mostrados en
la Tabla N° 16 y Grafico N° 4

Tabla N°16: Porcentaje de Adsorcion de Plomo utilizando los

diferentes adsorbentes

ADSORBENTE TIEMPO DE_ ADSORCION (%)
CONTACTO (Min)
30 69.88
Bagazo de cafia 60 93.98
90 94.80
30 86.55
Tusa de Maiz 60 88.10
90 83.90
30 92.77
Fibra de coco 60 98.02
90 97.93

Fuente Elaboracién propia
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Grafico N° 4: Porcentaje de Adsorcion de plomo utilizando
diferentes adsorbentes
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Interpretacion:

Teniendo en cuenta la tabla N° 16 y grafico N° 4 podemos observar
que la fibra de coco es la que mayor porcentaje de adsorcién
presenta siendo su mejor tiempo de contacto a los 60 minutos con
un 98.02 %. La tusa de maiz adquiere su mayor porcentaje de
88.1% a los 60 minutos; sin embargo, a los 90 minutos disminuye
el porcentaje de adsorcion por lo que podemos decir que no es
recomendable tener mas tiempo de contacto para este adsorbente.
El bagazo de cafia, al parecer su adsorcidn sigue en aumento

hasta el tiempo de 90 minutos que es de 94.80%.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

5.1.1.

5.1.2.

5.1.3.

5.1.4.

5.1.5.

El proceso de adsorcion para la remocion de plomo de agua de
efluentes de la industria minera es eficiente dado que de acuerdo
los resultados obtenidos, en los tres tipos de bioadsorbentes
utilizados se remueve un gran porcentaje de plomo presente en
estas aguas (Bagazo de cafa: 94.80%, tusa de maiz 88.10%, fibra

de coco: 98.02%); siendo el mas eficaz la fibra de coco.

Se determind que utilizando bagazo de cafia, en un tiempo de
contacto de 90 minutos, se adsorbe un 94.80 % de plomo de las

aguas de efluentes de la industria minera.

Se determind que utlizando tusa de maiz, en un tiempo de
contacto de 60 minutos, se adsorbe un 88.10 % de plomo de las

aguas de efluentes de la industria minera.

Se determind que utlizando fibra de coco, en un tiempo de
contacto de 60 minutos, se adsorbe un 98.02 % de plomo de las

aguas de efluentes de la industria minera.

Se determiné los tiempos de contacto optimos para la remocion de
plomo siendo estos de 90 minutos para el bagazo de cafa, 60

minutos para la tusa de maiz y 60 minutos para la fibra de coco
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5.2.

5.1.6. Se determind que para la remocion de plomo el mejor biadsorbente
gue funciona es la fibra de coco en la que obtuvimos el 98.02% de

adsorcion en un tiempo de 60 minutos.

RECOMENDACIONES

5.2.1. Realizar méas estudios para la adsorcion de plomo utilizando
tiempos de contacto diferentes a las estudiadas y utilizando otros

tipos de biomasa.

5.2.2. Realizar estudios para la remocion de otros metales pesados de la

industria minera utilizando estos bioadsorventes.

5.2.3. A las empresas de la industria minera que se ponga en practica
estos métodos de adsorcién dado a que tiene bajos costos para su
aplicacion y contribuye a cuidar la calidad de agua de nuestro

ecosistema
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ANEXO N° 01. MATRIZ DE CONSISTENCIA



Matriz de Consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
Problema Objetivo Hipdtesis VARIABLES INDICADORES INDICES METODOS TECNICAS INSTRUMENTOS
Principal General General
Tipo de .
P : ., | - Observacion:
¢Qué : _ Investigacion: | que consiste en
Determinar la Es posible * Indicador: trabajo en campo
eficacia adsorber el _ Cascara de Cuantitativay | que es el contacto Andlisis d
tiene 1o | €ficacia en la Variable directo del i |aﬁir'3'§n§ Ue
B adsorcion  de plomo de | Independiente: maiz, Bagazo Aplicada investigador con e realizarr;lqen
adsorcién, | | aguas de tos| _ de caita, | - Contenido de 12 realidad, parala | - niversidad
en la| Plomo e fuentes de la | Tipo de biomasa (g/L). datos. Nacional de
. aguas de la efluentes de la | pogsorbente. cascara de (Hernandez Trujillo.
remocion , , Nivel de ’
industria industria coco. ) e | 2014).
de  plomo I investigacion:  Medicion de
minera - Evaluacion: =
. . . X concentracion
en aguas| utilizando - Tiempo de o Ti Experimental Permite obtener
_ .| utilizando iempo. _ inf 9 de plomo de las
de industria cascara de | CONtacto - Minutos 'r: grmac(njorll ;C’bre muestras de
el Pre y del Post
. como agua de la
minera, . . : A
bioadsorbent maiz, bagazo | Variable iiﬁltc;(;?)(s) de industria minera
utilizando ioadsorbentes de cafia y fibra Dependiente: Disefio de la haber aplicado el antes y después
hagazo de i6 investigacion: | tratamiento piloto | 4°! ratamiento
bagazo de de coco « Concentracion g y DI de adsorcién.
= . e aguas de la
= cafia, tusa de - - . ; =
cafia, tusa -Adsorcién de de plomo -Concentracion | Experimental | industria minera
. 1 i en los diferentes -
de maiz y maiz y fibra de Plomo en de plomo ) ) procesos de - Analisis de los
fib ge | coco. (ppm) Bifactorial 3 x estudio resultados para
iora e agua 3 con2 determinar el
coco? repeticiones mejor

adsorbente del
plomo.




ANEXO N° 02. FOTOS
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PREPARACION DE LAS 9 MUESTRAS

CONTACTO DE MUESTRA CON ADSORBENTES Y CON
AGITACION
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MUESTRAS DESPUES DE TIEMPO DE CONTACTO

FILTRADO DE LAS MUESTRAS
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EN LABORATORIO MANIPULANDO LAS MUESTRAS

PREPARANDO MUESTRAS PARA EL BIODIGESTOR
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INGRESANDO MUESTRAS AL BIODIGESTOR

BIODIGESTOR
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COLOCANDO MUESTRAS EN ICP PARA ANALISIS DE PLOMO
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SACANDO LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE PLOMO
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GLOSARIO DE TERMINOS

Adsorbato: Sustancia adsorbida en la superficie de un adsorbente.

Adsorbente: Sustancia, generalmente soélida, con una gran capacidad

de adsorcién. Suele tener estructura porosa.

Adsorber: Atraer y retener en la superficie de un cuerpo moléculas o

iones de otro cuerpo.

Adsorcion: Es un fenomeno de atraccién de particulas (dtomos, iones,
moléculas), que se encuentran en una determinada fase, por la

superficie de un sdlido o liquidos.

Bagazo de cafa: El bagazo es un residuo de la cafia de azUcar y como

tal, en la industria azucarera regularmente se desecha.
Bagazo: residuo de materia después de extraido su jugo.

Fibra de coco: La fibra de coco es un sustrato obtenido a partir de los
residuos que genera el coco, es un producto ecolégico, dada que su

extraccién no requiere ningun impacto medioambiental.

Industria Minera: actividad econdmica del sector primario representada
por la explotacién o extraccion de los minerales que se han acumulado
en el suelo y subsuelo en forma de yacimientos. Dependiendo del tipo
de mineral a extraer la actividad se divide en mineria metalica (cobre,
oro, plata, aluminio, plomo, hierro, mercurio, etc.) que son empleados
como materias primas béasicas para la fabricacion de una variedad de

productos industriales.

Metales pesados: Metales pesados son aquellos cuya densidad es por
lo menos cinco veces mayor que la del agua. Tienen aplicacion directa

en numerosos procesos de produccion de bienes y servicios.

70


https://es.wikipedia.org/wiki/Jugo
https://es.wikipedia.org/wiki/Sector_primario
https://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
https://es.wikipedia.org/wiki/Oro
https://es.wikipedia.org/wiki/Plata
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Plomo
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Mercurio_(elemento)
http://www.cricyt.edu.ar/enciclopedia/terminos/Agua.htm

10.Plomo: Es un metal gris-azulado muy conocido, que existe naturalmente
en pequefias cantidades en la corteza terrestre. Se encuentra
ampliamente distribuido en el ambiente. La mayor parte proviene de
actividades como la mineria, manufactura industrial y de

guemar combustibles fosiles.

11.Tusa de maiz: tusa u olote, residuo producido luego de desgranar la

mazorca del maiz.
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https://www.ecured.cu/Ambiente
https://www.ecured.cu/Combustible
https://es.wikipedia.org/wiki/Olote
https://es.wikipedia.org/wiki/Olote

