UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS

ADSORCION DE PLOMO(Il) USANDO CARBON ACTIVADO
COMERCIAL COMO ADSORBENTE EN EL TRATAMIENTO DE
AGUAS CONTAMINADAS DEL LAGO JUNIN, DEPARTAMENTO
DE JUNIN

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AMBIENTAL

PRESENTADO POR EL BACHILLER
ACUNA OJEDA BILLY WALTER

ASESORA
Dra. GALIA MANYARI CERVANTES

HUANCAYO - PERU
2018



ASESORA

Dra. GALIA MANYARI CERVANTES



DEDICATORIA

Dedicado a mis padres, Walter Acuia
Salas y Noemi Ojeda Nufiez, y mis
hermanos, Rudi, Erick y Jessica por el
apoyo brindado para mi desarrollo personal
y profesional para lograr mis objetivos, a

ellos este proyecto.



AGREDECIMIENTOS

Agradezco a Dios, a mi familia, a mis
docentes y colegas por compartir parte de
Sus conocimientos con mi persona, quienes
contribuyeron en la conclusion de este
proyecto, sin ellos hubiese sido dificil

culminar esta tesis.



INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA L.ttt e et e e e e e e e e e n e e e e e as ii
AGREDECIMIENTOS ....coiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e rsabb e e eeeens iv
INDICE DE CONTENIDOS ...ttt e e e %
INDICE DE ABREVIATURAS ...ttt Xii
INDICE DE CUADROS ...ttt ettt e e e e e e e e as Xiii
INDICE DE FIGURAS ..ottt Xiv
INDICE DE GRAFICOS ...ttt Xiv
RESUMEN ...ttt e e e e e e e e e e e e e XVi
AB ST RACT ettt e e e et e e e e e e et e e e e e e e e aeaaeas Xvi
INTRODUCCION ...ttt ettt ne e s enenens xvii
CAPTTULO |ttt 19
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......cooiiiiiiiieeeeee e 19
1.1. Caracterizacion del problema. ............coooviiiiiiiiiiii e 19
1.2. Formulacion del problema...........cocuuiiiiiiiiieieeee e 22

1.2.1. Problema general. ........cccccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 22

1.2.2.  Problemas eSPeCifiCOS. ......cuiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 22
1.3. ODJELIVOS. it 23

1.3.1. ODJetivo geNEral. ......cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23

1.3.2.  Objetivos eSPECITICOS. .......cuuuiiiii i e 23
T o 1100 (=1 T PPUTTPR 23

1.4.1. HIPOtESIS GENEIAL. ......ccceeiieiiie e 23

1.4.2. HipOtesis eSPECIfiCaS. ......cuuuuuiiii e e 23



1.5. Justificacion e Importancia de la investigacion. .............cccceeveeeeevevevinnnnnnn. 24

1.5.1.  JUSHFICACION. ..eeviiieiiiiiiieieiie et 24
IR T [ 191 o T £ 7= T o T - VAP 24
CAPITULO Il ittt 26
FUNDAMENTOS TEORICOS......couiieieeecteeeecte ettt 26
2.1. Marco ReferenCial..........ccccuumiiiiiiieiiiiii e 26
2.1.1. Antecedentes de la INVestigacion .............cccovvverriiiiiieeeeeeeeeee e 26
2.2, MArCO lEQAL. ....ooveeiiii e —————————— 34
2.2.1. Leyes MINISteriales. ..........coiiieieiiiiieccc e 34
2.2.1.1. Ley General del Ambiente. Ley N°28611. ........cccceeeeeevrivirrniinneeennn. 34
2.2.1.2. Ley de Recursos Hidricos. Ley N°29338.........ccccoeveeeeiiiviiiiiiiineeenn, 34
2.2.1.3. Ley General de Salud. Ley N°26842............ccceeiiiieeeiiiiiiiiieeeeen, 34

2.2.1.4. Ley para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales.
LY N® 28821L. ... ettt e e e e e e eeaeas 35

2.2.2.  REQIAMENTOS. .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 35

2.2.2.1. D.S. N°068 — 2001 — PCM. Reglamento de la Ley de conservacion y

de aprovechamiento sostenible de diversidad biologica.............cccccvvveeenenn. 35

2.2.2.2. Reglamento que modifica la Ley de Recursos Hidricos. D.S. N°001 —
2000 — AG. oo e e e e e e e e e a s 36

2.2.2.3. Reglamento para la Proteccién ambiental en las Actividades Minero
Metallrgicas. D.S. N°016 —93 — EM. .....coiiiiiiiiiiieeeee e 36

2.2.2.4. Decreto supremo en el cual se aprueban los limites maximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero-

MELAIUNGICAS. ... ccoeiiiiiece e e e e e e e e e e e e e e 37

2.2.3. NOMA EECNICA. e, 37

Vi



2.2.3.1. Norma de la Calidad Ambiental y Calidad de Descarga de Efluentes

PAra €] RECUISO AQUAL .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 37
2.3, MArCO CONCEPIUAL ......uvieiiiiiiiiiiiiiiiiieie et 38
2.3. 1. CONCEPLOS CIAVE .....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
V2 OF-11 0 Yo 10 I-Tox 11 V7= Lo [0 HUURRUUURURR TR 38

V' MEtalesS PESAUOS: ... .uuuuiieiiiiiiiiiiiiiiii e ———————————— 38

VP OMIO e 38

Y AASOICION e 38

VA S O DN ... e - 38

V' AQUAS TESIAUAIES .....eeeiieiiiiiiee et 39

V' CINELICA A€ AUSOICION. ... e 39

V' 1SOterMa dE AdSOICION. ... .c. e 39

Y/ [oTe [= [0 oo [ Y0 1 =1 1 1 1= (- SRR 39
A S Y F- T olo B (=10 ] { (o1 o FPT TR OO RO RRPRRRN 40
2.4. 1. CarbOn ACtiVAAO. ....ceneeee e 40
2.4.2. Metales PeSAUOS. ........couuuiiiiie e 40
2.4.3.  PlOMO. oo, 41
2.4.4. AQUAS reSIdUAIES. ........oovviiiii e 41
245, AASOICION. oo, 41

2.4.5.1. Principales variables que intervienen en el proceso de adsorcion. ... 42

v Dosis del adSOrbente. ..........oooiiiiiiiiee e 42
N2 ®] o] 1130172 Yl o] Mo [=T I ] R 42
v Velocidad de ROtACION. ........cccuiiiiiiiiiee et 42
v Influencia de la presencia de OtroS IONES. .............uevvvvrerrrruriunirrinnierenannanns 43
P L T Y/ [ To L1 [0 1S o] [ T o o 1 U 43
v Modelo cinético de seudo-primer orden. ..........cccceeeeeviiiiiiiieeeeeee e 44
v" Modelo cinético de pseudo-segundo Orden. ..........cccccuvuvveernnnnennnnennnnnnnnns 44
2.4.7. Isotermas de adsorcion en equilibrio. .............cccevviiiiiiii i, 45

Vil



v Modelo de Isoterma de FreundliCh...........coooue oo, 45

v Modelo de Isoterma de Langmuir. ..........cooooiiiiiieaniiiiee e 46
CAPITULO .ttt ettt eeenas 47
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO ......cviieieieeeeeeeeeeeeeeeee e 47
I 200 I V=3 o To [0 0T I T S 47

0 0 O 1Y = o o [0 PO PPPPEPRP 47
3.1.1.1  Ubicacion del Lago Junin y puntos de muestreo............ccccceeeeennnn.. 47
3.1.1.2 MaterialeS Y EQUIPOS .....ccieeeeiiiieiiicce et 47
0 MALeriAlES. ooiiiiiiiiiieie 48

v" Fiolas con capacidades de 240, 100, 50 ML........cccccccuvuvmmiiiniiiininiiiiinnnnnns 48

v' Pipetas de aproximadamente 10mL. .......cccoccvieieiiiiiieeeeiieee e 48

2 = (ol o1 o L] ¢= T3 e (=T o o] 4 - VAN 48

V' Probetas de 100 ML.....oiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e 48

v Vasos de precipitacion de capacidad iguala 250 mL. ........cccccvvvvvvinnnnns 48

Vo Varillas de tipo VIANO. ..coooeeiiie e 48

v' Papel filtro cuantitativo Whatman N°42............ccccoviiiiiiiiiee e 48

V' VAS0 ICUAAON. .. e e e 48

O EQUIPOS. i 48

v Balanza analitiCa..........ccoveeiiiiiiiiiiiiiie e 48

v' Agitador magnético modelo Q307 — 22P. ........cccoeeviiiiieee e 48

v' Termometro con escala de 0 @ 150°C. ......coccueireiiiiiireen e 48

V' PH-MEBIIO ..ottt —————————————————————————— 48

3.1.2. Procedimiento para la ejecucion del trabajo de Investigacion........... 49
3.2. Hipotesis de 1a INVestigacion.............oovvuiiiiie e 49
3.2.1. HiIpOteSIS GENEIAL........uuuiiiiie e 49
3.2.2. Hipoltesis ESPECITICAS. ....cciiiiieiiiiiiiiiee e 50
3.3, VANADIES ... e 50
3.3.1. Variable Independiente. ... 50



v Potencial de hidrogeno (PH) ........ueuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 50

v DOSIS de adSOrDENTE ... 50

v Velocidad de ROTACION .........coeiiiiiiiieeiiiiee e 50
3.3.2.  Variable Dependiente ..........cccuuuiiiiiiieeiiiiiiie e 50
v' Capacidad de adsorcion de iones plomo sobre carbén activado. ............ 50
3.4. Cobertura del ESTUIO .........uvviiiiiiiiiiiiiiiie e 50
4.1, UNIVEISO oottt e e e e e e 50
3.4.2. PODIACION ... 50
4.3, MUBSIIA et 51
B4 4. MUBSITEO ..ottt 51
3.5. Técnicas de la INVESHGACION. .......ccooiiiiiiiiiiiiie e 51
3.6. Procesamiento estadistico de la informacion. ............cccccevviiiiiiiiiiiinnenns 51
3.6.1.  EStadiStiCOS. .o 51
3.6.2. Técnica de comprobacion de la hipOtesis.........ccccevvviiiiiiiiiieiieeennins 51
CAPITULO IV ettt e et e e e e e e e e aeees 52
ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS............. 52
4.1. Resultados obtenidos en la iNnvestigacion.............ccccuvveeeiiiee i 52

4.1.1. Concentracion inicial(ppm) de plomo en las muestras del Lago Junin,
MES 0 JUNIO 2017, ..ttt enennnne 52

4.1.2. Concentraciones finales de Pb Il después de la adsorcién con carbon

AT VAT < e 53

4.1.3. Porcentaje de adsorcion de plomo final mediante el empleo del método
(0 LoV = 1 ST 54
4.1.4. Resultados del porcentaje de adsorcion del plomo para ser procesados

a nivel eXpPerimental.........coooooi i 55



4.1.5. Andlisis de la normalidad del porcentaje de adsorcion de plomo...... 56

4.2, ANAIISIS U8 VAINANZA ....coeeiiiiiiiiieiee et 57
4.2.1. Formulacion de HIPOtESIS ..........uuuiiiiiieeiiieeiie e e eeeanns 57
4.2.2. Desarrollo del ANOVA ..., 58
4.2.3. Determinacion del mejor tratamiento de adsorciéon de plomo............ 59

4.3. Discusion de ReSUIAdOS. ............eeiiiiiiiiiiiiie e 60
4.3.1. De |0S MetalesS PESAUOS. .......uuuuuuiriiiiiiiiiiiiiiiieiieebie bbb 60
4.3.2. Dl PH o, 61
4.3.3. De lavelocidad de ROtACION ..........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiae e 61
4.3.4. De la dosis de carbOn activado............ccoooiuviiiiiiiiieiniiiiiiieecee e 62
4.3.5. Del proceso de adSOrCiON. .........ccceevviiiviiiiiiee e 63
4.3.6. De lacinéticay las isotermas de adsorcion............cccceeeeeeeeeeeeeiinnnnnnn. 63

CONGCLUSIONES ...ttt e et e e et e e e eaaa e e aeees 64

RECOMENDACIONES ... .ot 65

BIBLIOGRAFIA ..ottt 66

AN EX O S e e 72

1. Puntos de muestreo en el lago Junin por componente ambiental evaluado

dUrante €l @0 2015, ......uuueiiiiiiiiiiiii i 72

2. Parametros de calidad de agua analizados por el laboratorio responsable de
[0S ANAIISIS. ..oevviiiiiie et 73

3. Métodos de analisis por parametro en agua, utilizados por el laboratorio... 73

4. Parametros de agua segun estandares nacionales de calidad ambiental para

categoria 4, conservacion del ambiente acuatico: lagunas y lagos. .................. 74

5. Resultados de los parametros inorganicos (metales totales) in situ del lago
N 1 TR 01 T 74

6. Resultados de plomo(Pb) total en agua superficial del lago Junin, 2105. ... 75



7. Distribucion espacial de las concentraciones de plomo(Pb) total en aguas del

[0 JUNIN, 2005, ... e 75
8. Resultados de los metales totales tomados del fondo del lago Junin. ........ 76
9. Puntos de monitoreo de la calidad de agua del lago Junin. ........................ 76
10. Proceso de adsorcion de plomo (Il) sobre carbdn activado ..................... 77
11. Trabajo experimental en la Compafia Minera Casapalca. ..........cccccceeeenee 77
12. EQUIPOS Y MAtEIIAIES. .....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 78
12.1. EQUIpo de prueba de Jarras. .........ccceeeeeeee i 78
12.2. Balanza analitiCa. ...........cceeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 78
12.3. Agitador MagnEtiCO. ........ciieeeeeeeeeeeiice e e e e e e eeeeeeeaees 78
12,4, FOIBS. ...t e e 79
2.5, PH. oottt ettt ettt ettt ettt 79
L12.6. PIPEIAS. ..ccvuiiiiie e e e e e e e e e e aaaaa 80
12.7. Vaso de PrecipitaCion(300mML). ........ucieeeeeeiiieiiiiee e eeeeanns 80
13. Declaracion jurada de autenticidad y de no plagio............c.ccooviiiiiiininne. 81

Xi



MINAM:

ECA:

OEFA:

MINAM:

ANA:

INDICE DE ABREVIATURAS

Ministerio del Medio Ambiente.

Estandares de Calidad Ambiental.

Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental
Ministerio del Ambiente

Autoridad Nacional del Agua

Xli



Cuadro N°1:

Cuadro N°2:

Cuadro N°3:

Cuadro N°4:

Cuadro N°5:

Cuadro N°6:

INDICE DE CUADROS

Puntos de monitoreo y concentraciones de plomo inicial en el
Lago Junin.

Concentraciones finales de plomo respecto a sus puntos
de monitoreo y sus repeticiones respectivas

Porcentajes de adsorcién de plomo finales con sus
respectivas repeticiones

Matriz de resultados del porcentaje de adsorcion de plomo
para ser analizados por el modelo ANOVA

Anova para los factores analizados y su correspondiente
porcentaje de remocion de plomo

Comparacion multiple de medias para el porcentaje de

adsorcion de plomo

51

53

54

55

58

59

Xiii



INDICE DE FIGURAS

Figura N° 1: Ubicacion del lugar donde se realizé el trabajo de Investigacion. 47

INDICE DE GRAFICOS

Grafico N°1: Comparacion de los niveles de plomo de los puntos de monitoreo
con el ECA 52

Grafica N°2: Analisis de la distribucién normal. 56

Xiv



RESUMEN

En esta investigacion se estudio el empleo de carbdn activado comercial marca
Merck para el tratamiento de las aguas contaminadas del Lago Junin, teniendo
como variables independientes: Potencial de hidrogeno (pH), Dosis de adsorbente,
Velocidad de rotacion y como variable dependiente la capacidad de adsorcion de
plomo(ll) sobre carbon activado. Para lo cual se tomaron cinco puntos de muestreo
de las aguas del Lago Junin, haciendo un total de 40 muestras las mismas que
fueron divididas al azar en 20 frascos aplicando sobre una de ellas la dosis de 0,05
gr de carbon activado, y sobre otra la dosis de 0,1 gramos de carbdn activado, y en
cada una de estas divisiones se trabajaron frascos con pH diferentes (6 y 8) para
ser luego sometidas las distintas muestras a un agitador horizontal. El tratamiento
estadistico de comparacion multiple fue realizado con el ANOVA de Fisher con tres
factores y dos subniveles por factor y tres repeticiones.

El mejor tratamiento obtenido en la adsorcion de plomo (1) fue a un valor de 0.05 g
de dosis de adsorbente; con 100 rpm de velocidad de agitacion y un pH de 8,

llegando con ello a un porcentaje que oscila entre 88.5% y 91.8% de remocion.
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ABSTRACT

In this research the use of Merck commercial activated carbon for the treatment of
contaminated waters of Lake Junin was studied, having as independent variables:
Hydrogen potential (pH), Adsorbent dose and rotation speed and capacity
dependent variable of adsorption of lead (II) on activated carbon. To this end, five
sampling points were taken from the waters of Lake Junin, making a total of 40
samples, which were randomly divided into 20 flasks, applying the 0.05 gr dose of
activated carbon on one of them, and on Another was the 0.1-gram dose of activated
charcoal, and in each of these divisions, bottles with different pHs (6 and 8) were
processed and then the different samples were subjected to a horizontal agitator.
The multiple comparison statistical treatment was performed with Fisher's ANOVA
with three factors and two sub-levels per factor and three repetitions.

The best treatment obtained in the adsorption of lead (ll) was at a value of 0.05 g of
adsorbent dose; with 100 rpm of agitation speed and a pH of 8, reaching a

percentage that oscillates between 88.5% and 91.8% of removal.
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INTRODUCCION

En todas las actividades que realizamos los seres vivos influye muy
significativamente la utilizacion del agua, ya que esta es muy importante para
generar productos y también mantener en equilibrio nuestra salud y los ecosistemas
gue nos rodean.

Sin embargo, producto de estas actividades que realizamos dia a dia hemos
ocasionado como resultado que los cuerpos de agua se contaminen
progresivamente con el transcurrir de los afos, ocasionando de esta forma la
modificacién en las caracteristicas fisicoquimicas de los efluentes, trayendo como
principal problema la desaparicion de especies acuéticas y el dafio irreversible a los
ecosistemas que los albergan, ocasionando dafios en la salud, esto debido a que
las aguas se han convertido en inapropiadas para el consumo y el desarrollo de la
biodiversidad.

Diversos estudios se desarrollaron gracias al avance cientifico, los cuales concluyen
gue los niveles de contaminacion de los cuerpos de agua son ocasionados en mayor
parte por los metales pesados disueltos en ella, que en su mayoria provienen de las
actividades industriales que vierten sus efluentes contaminados con estos metales
a los cuerpos de agua como lagos, rios, los cuales ocasionan un desequilibrio
ambiental y riesgos en la salud de todos los seres vivos. (Meza, 2010).

Los metales pesados como el plomo perjudican drasticamente los efluentes debido
a la toxicidad de estos, aunque sean en concentraciones muy bajas y también
porque no pueden biodegradarse tan facilmente, por tal motivo los metales pesados
ocasionan demasiado dafio a nuestros organismos al ser ingeridos, ya que estos
tienen la propiedad de bioacumularse en el interior de nuestro organismo. (Meza,
2010).

La agencia de proteccion ambiental ha informado que, para consumir agua potable,
esta debe estar en un limite maximo permisible de 0,001ppm, pues si consumimos
agua que sobrepasen estos valores nos podrian ocasionar problemas muy graves

en la salud por ser el plomo un metal muy toxico. (Meza, 2010).
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Hoy en dia se han desarrollado gracias a la tecnologia diferentes métodos para
remover los metales pesados de los efluentes contaminados tales como: la
precipitacion quimica, el intercambio ionico, la osmosis inversa y la adsorcion. De
ellos, la adsorcion es un proceso que presenta mayores ventajas ya que retienen
un 95% de iones metalicos. (Son Kou, 2014).

Para el proceso de adsorcion se utilizan diversos tipos de adsorbentes tales como:
arcillas, cascaras de frutas y los carbones activados. Los carbones activados son
los adsorbentes mas usados para extraer metales pesados de las aguas
contaminadas de los efluentes, estos adsorbentes pueden obtenerse usando
materias primas ricos en carbono, siendo activadas quimicamente por acidos y
fisicamente por vaporizacion, de estos procesos de activacion dependera mucho
las propiedades fisicas del adsorbente, que le otorgaran mayor superficie, porosidad
y grupos superficiales efectivas para el proceso de adsorcién. (Meza, 2010).

El trabajo de investigacion aqui planteado tuvo como propdsito la adsorcion de
plomo Il con la utilizacién de carbén activado comercial, en muestras de aguas del
lago de Junin, evaluando la dosis correcta del carbon activado, el tratamiento a pHs
diferentes, y velocidades de remocion también diferentes para determinar la
interaccion de ellos y sugerir el mejor tratamiento de estas aguas que contienen

plomo de valencia dos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Caracterizacién del problema.

El recurso agua, un elemento natural que se encuentra en mayor cantidad en el
planeta, sin embargo, hoy en dia la mayor preocupacion es su inminente
contaminacion producida mayormente por residuos quimicos y también por iones
metalicos que se vierten en los efluentes y la contaminan drasticamente, esto
ocasiona que desaparezcan los ecosistemas acuaticos, asi como también las
especies que habitan en ella. (Vazquez, 2017).

Las actividades humanas contribuyen a que los metales pesados dafien el
equilibrio ecolégico causando problemas graves salud de la poblacién, la forma
en que se ha aportado grandes cantidades de metales pesados al ambiente
acuatico se debe a los metales pesados producidos en las actividades
industriales que se vierten en los cuerpos de agua. (Gama, 2013).

Las aguas residuales procedentes de la industria minera contaminan el agua con
diversos metales pesados siendo estos muy téxicos y bioacumulables para los

organismos que los absorben, debido a que no pueden ser degradados
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facilmente por procesos biologicos ya que se transforman a través de procesos
biogeoquimicos. (Lecca, 2014).

La intoxicacion por plomo afecta al sistema nervioso , llega a dafar a las
neuronas cerebrales, afecta a la medula 6sea, provoca retardo mental y la
perdida de habilidades cognitivas, el principal problema de los metales pesados
como el plomo es que no se eliminan y si se lograra eliminar es en muy baja
concentracion, al contrario tiene un efecto acumulativo en el ser humano,
causando dafios en los 6rganos como el higado, el corazén, dafidndolos
internamente. (Erostegui, 2009).

En el tratamiento por intoxicacion debido a la ingesta de agua contaminada con
iones de plomo se practica lavado gastrico cuya eficiencia se comprueba con
una radiografia de abdomen por ser el plomo radio - opaco, los quelantes para
contrarrestar la intoxicacion por iones plomo es el BAL, que se emplea a dosis
de 3mg/kg via intramuscular, también se administra EDTA calcico sodico iniciada
cuatro horas después a dosis de 935 mg en 500ml de suero repitiendo cada doce
horas durante cinco dias. (Dufol, 2003).

La contaminacién del agua se supone que es debido al cambio climético y al mal
manejo, utilizacion y cuidado de este recurso. Por tal razon en la actualidad se
recurre a la ciencia para el desarrollo de nuevos métodos de tratamiento de los
efluentes residuales, debido a que rios, lagos y lagunas estan siendo
contaminados de manera rapida. (Lau, 2007).

Los tratamientos a los que se someten los efluentes deben de garantizar las
condiciones minimas del proceso para su reutilizaciéon, consiguiendo el nivel
méaximo admisible segun la legislacion mediante la utilizacion de diversas
técnicas. (Lau, 2007).

La aplicacibn de métodos para el tratamiento de efluentes contaminados son
muchos, debido a que las técnicas de tratamiento se han ido mejorando con el
pasar del tiempo, habiendo mejoras en el disefio, en la efectividad, siendo las
mas utilizadas aquellas formas donde se trabaja en funcién de los contaminantes
presentes en el agua residual (quimico, fisico y biolégico). (Fernandez, 2006).
Diversas técnicas se han desarrollado como la sedimentacion donde una

particula que tenga una densidad mas alta que el agua descienda a la base del
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sedimentador; la coagulacion-floculacion proceso que mejora la eficacia de
eliminaciéon de la materia en suspension donde se busca desestabilizar el
contaminante para que los metales pesados puedan sedimentarse; la
precipitacion quimica que consiste en la eliminacion de sustancias al ser
solubilizadas y removidas; el intercambio i6nico donde se logra retener los iones
de los contaminantes disueltos en los efluentes y los entrega a una disolucion
con un fuerte regenerante; y por ultimo la adsorcion que consiste en adsorber
los metales pesados disueltos en un efluente sobre una superficie sélida. (Alva,
2006).

La adsorcion se basa en adherir a la superficie solida de un adsorbente,
particulas de algunas sustancias como pueden ser metales pesados,
eliminandolos de esta forma las sustancias indeseables de los efluentes. Esta
técnica es muy utilizada en el tratamiento de efluentes residuales por causa de
metales pesados y de las aguas residuales domeésticas, también es muy
apreciada como técnica de decoloracion al convertir una sustancia decolorada
en transparente al hacerse pasar por una columna empleando para el proceso
un adsorbente como el carbon activado. (Contreras, 1989).

El adsorbente utilizado mayormente para el tratamiento de efluentes
contaminados es el carbon activado, siendo las formas mas utilizadas para
depurar las aguas contaminadas, el carbon activado granular (CAG) que es
utilizada para eliminar elementos traza, en especial los organicos, que resisten
tratamientos bioldgicos, elementos que a pesar de estar en concentraciones
bajas ocasionan fuerte contaminacién; el carbon activado en polvo (CAP) que se
emplea mayormente cuando el efluente contiene elementos organicos toxicos.
Estos dos tipos de carbones activados se afiaden al efluente contaminado para
su posterior tratamiento por el método que se ha de escoger, la estructura y
propiedades del carbon activado se deterioran con el pasar del tiempo, por lo
tanto debemos de cambiarlo y reponerlo con uno nuevo, el coste del adsorbente
es muy importante tenerlo en cuenta para aminorar costos, por tal motivo es
recomendable trabajar con adsorbentes de bajo costo que deriven de residuos
sélidos organicos, teniendo diversas aplicaciones como en colorantes, metales

pesados , etc. (Fernandeés, 2006).
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1.2.

El lago Junin esta ubicado en las regiones de Junin y Cerro de Pasco a 4100
metros sobre el nivel del mar, aqui se evidencia una contaminacion muy marcada
y un mal manejo que afectan severamente los ecosistemas y la biodiversidad
acuatica, causado por las actividades mineras realizadas por las compaiiias
mineras “Volcan”, “ El Brocal”, etc., que vierten sus efluentes contaminados con
relaves, metales pesados y aguas acidas , los cuales llegan a desembocar en el
lago Junin por intermedio del rio San Juan. En la actualidad especies como el
zambullidor (Podiceps taczanowskii), el Orestias(Challhua) y la rana gigante de
Junin (Batrachoprynus macrostomus) se encuentran casi extintas, debido a que
el lago se encuentra en proceso de eutrofizacion, depredando la flora y fauna y

danando de forma irreversible sus ecosistemas. (Arauzo, 2010).

Formulacion del problema.

1.2.1. Problema general.

v ¢ Cual sera la capacidad de adsorcion de plomo(ll) empleando carboén
activado comercial como adsorbente en el tratamiento de las aguas
contaminadas del lago Junin en la provincia Junin, departamento
Junin?

1.2.2. Problemas especificos.

v ¢ Cudl sera la dosis apropiada de carbén activado comercial en el
tratamiento de las aguas contaminadas del lago Junin en la provincia
de Junin, departamento de Junin?

v ¢ Cual sera la velocidad de rotacién adecuada entre el adsorbente y el
adsorbato en el tratamiento de las aguas contaminadas del lago Junin
en la provincia de Junin, departamento de Junin?

v ¢Cuadl sera la influencia del pH en el tratamiento de las aguas
contaminadas del lago Junin en la provincia de Junin, departamento

de Junin?
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1.3. Objetivos.

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general.

v Determinar la capacidad de adsorciéon de plomo (Il) empleando carbén
activado comercial como adsorbente en el tratamiento de las aguas
contaminadas del lago Junin, departamento Junin.

Objetivos especificos.

v Determinar la dosis apropiada de carbon activado comercial en el
tratamiento de las aguas contaminadas del lago Junin en la provincia
de Junin, departamento de Junin.

v Determinar la velocidad de rotacion adecuada entre el absorbente y
el adsorbato en el tratamiento de las aguas contaminadas del lago
Junin en la provincia de Junin, departamento de Junin.

v' Determinar la influencia del pH en el tratamiento de las aguas
contaminadas del lago Junin en la provincia de Junin, departamento

de Junin.

1.4. Hipotesis.

1.4.1.

1.4.2.

Hipotesis general.

v El uso de carb6n activado comercial como adsorbente tendra un
efecto positivo y significativo en el tratamiento de las aguas
contaminadas del lago Junin en la provincia Junin departamento
Junin.

Hipdtesis especificas.

v’ La dosis apropiada de carb6n activado comercial que genere efectos
positivos como adsorbente sera de 0,05 gramos.

v La velocidad de rotacién entre el absorbente y el adsorbato tendra
influencia en el tratamiento de las aguas contaminadas del lago Junin.

v  El pH influye significativamente en el tratamiento de las aguas

contaminadas del lago Junin.
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1.5. Justificacion e Importancia de la investigacion.

1.5.1.

1.5.2.

Justificacion.

Se puede evidenciar que la disposicion de aguas residuales
provenientes de actividades industriales sin tratamiento alguno en los
cuerpos de agua, producen dafios muy severos a los ecosistemas
acuaticos, ocasionando dafios a las especies que la habitan y
posteriormente su desaparicion, habiendo por este motivo una gran
preocupacion. El incremento de metales pesados como el plomo en los
efluentes dafian el equilibrio del ecosistema y de las especies que
conviven en ella, debido que estos contaminantes se acumulan en el
organismo de las especies acuaticas dafidndolas y causando su muerte.
La produccién de plomo en las industrias ha expuesto a la poblacion a
este metal, controlandolos en los cuerpos de agua mediante métodos
fisicoquimicos para minimizarla. Muchas industrias del sector minero
preocupados por disponer las aguas tratadas con un minimo indice de
contaminacion optan por diversos métodos de tratamiento. La adsorcion
es una técnica viable y muy utilizada en la actualidad para la remocion
de iones metdalicos debido a que se utilizan materias primas ricos en
carbono siendo estas muy eficaces, lograr adsorber hasta el 99% de
iones metalicos por su alta area superficial y su optima porosidad

superficial que los caracteriza.

Importancia.

Las industrias que utilizan plomo en sus actividades y vierten sus aguas
contaminadas con iones metalicos de plomo sin tratamiento alguno
originan la degradacion de los cuerpos de agua y posteriormente la
desaparicion de las especies acuaticas, constituyendo una fuente muy
grave de contaminacién para el medio acuatico y afectando también a
los alrededores, el problema es evidenciado cuando la contaminacion
por plomo perjudica severamente al organismo de los seres vivos,

debido a que el plomo se deposita en el esqueleto 6seo y en los tejidos,
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siendo los signos mas comunes de intoxicacion por plomo los
gastrointestinales.(Coudillas, 2005).

Se sabe que los compuestos de plomo son muy toxicos, siendo los mas
toxicos los compuestos organicos produciendo en el hombre
enfermedades que producen trastornos nerviosos, digestivos y renales.
Esto debido a que el plomo es un metal muy venenoso que ocasiona
efectos toxicos a los organismos acuéticos, como por ejemplo en los
peces les provoca alteraciones hematoldgicas, cuando se forma una
pelicula coagulante en sus tejidos. (Coudillas, 2005).

El adsorbente utilizado para este proceso resulta ser muy eficaz para la
remocion de iones metalicos disueltos en los efluentes, ofreciendo
optimas ventajas, siendo el mas recomendado el carbén activado, por
gue este se caracteriza por tener propiedades que le otorgan una
elevada capacidad de adsorcion haciéndolo muy eficaz. (Cutifio, 2016).
Por todo ello la importancia que tiene la tesis de investigacion es emplear
el carbon activado para la adsorcibn de iones plomo en aguas

contaminadas y aplicarla como posible tratamiento de efluentes mineros.
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2.1

CAPITULO Il
FUNDAMENTOS TEORICOS

Marco Referencial

2.1.1. Antecedentes de la Investigacion

Segun (Ramos, 2016), en su investigacion titulada: “Sintesis de carbon
activado a partir de epicarpio de attalea macrolepis y su aplicacién en la
remocion de Pb?* en soluciones acuosas”, se evalué como adsorbente
al epicarpio de Attalea macrolepis para la remocién de iones Pb?*, se
utilizé el epicarpio del fruto de la palma Coroba para preparar el carbén
activado, para poder determinar el area superficial especifica del carbon
activado se realiz6 mediante la adsorcion fisica del nitrogeno, el area
superficial especifica se tuvo que calcular por el método BET,
obteniéndose carbones mesoporos, el volumen de poros se obtuvo por
adsorcién de nitrégeno con un volumen de 0.55 cm?®/g siendo excelentes
para la adsorcion. Se utilizd un sistema en lotes para conocer la
capacidad de adsorcion, para ello se emplearon balones de destilacion
de 100 ml que contuvieron una cierta cantidad de masa de carbén
activado y soluciones de iones plomo a diferentes pHs.

El pH es un factor importante e influyente en la adsorcion de iones

metalicos pues el pH condicionaba la presencia de las especies de
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plomo y también condicionaba la superficie del adsorbente, a valores de
pH entre 1 - 6, la especie dominante fue el Pb?* y a valores de pH
superiores se observo la formaciéon de PbOH*. Al evaluar la adsorcion
de iones Pb?* con diferentes cantidades de adsorbente, se observé un
incremento en la masa de adsorbente de 10 mg a 150 mg en el
porcentaje de adsorcion de iones Pb?* de un 33% a un 70%.
El tiempo para lograr el equilibrio es uno de los parametros cuando
aplicamos carbdn activado en el tratamiento de aguas contaminadas con
iones metalicos, en este estudio se varié el tiempo alcanzandose un
equilibrio en la adsorcién a los 60 minutos siendo este el tiempo éptimo
con un 72.8% de remocion. En cuanto al proceso de adsorcion a
diferentes concentraciones iniciales, se observé que a concentraciones
bajas de 1 y 2 mg/l de Pb?* obteniendo un porcentaje de adsorcién de
99.6% Yy 96.1%, pero a partir de 5 mg/l de Pb?* el porcentaje de adsorcién
disminuye hasta alcanzar un minimo de 15.3%, esto debido a que si
empleamos 150 mg de carbon activado con un tiempo de contacto de 60
min se extrae casi el 100%, el estudio mediante FTIR demostrd la
presencia de grupos hidroxilos y del ion carboxilato, siendo este ultimo
el que estimula la adsorcion de iones metalicos. Para conocer el grado
de efectividad de adsorcion usando attalea macrolepis se utilizd el
modelo de Langmuir obteniéndose un coeficiente de correlacion cercano
a 1 indicando que la adsorcion fue éptima. EI modelo de Freundlich
evidencia que el adsorbente posee una distribucion de sitios activos
heterogéneos. Mediante el modelo Dubinin-Radushkevich se demuestra
gue el carbon activado preparado puede ser aplicado con éxito en la
remocion de iones Pb?* en aguas que contengan concentraciones
menores a 2mg/l.

Segun (Ortega, 2011), en su investigacion titulada: “Remocion de Pb?*
en disolucion acuosa sobre carbon activado en polvo: estudio por lote”,
para este proyecto se tuvo que evaluar la capacidad y el porcentaje de
adsorcion de un carbdén activado comercial para remover iones plomo

sobre una disolucion acuosa, realizandose muchos experimentos en
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lotes, usando una cantidad especifica de adsorbente en contacto con la
muestra contaminada con iones plomo, manteniéndola suspendida por
agitacion hasta alcanzar el equilibrio. También se estudio los efectos de
la dosis de adsorbente y la concentracion inicial a pH y con una
temperatura constante. Posteriormente se utilizaron las isotermas de
Langmuir y Freundlich para ajustar los datos de equilibrio. Se observo
que, si aumentamos la concentracion inicial de plomo, disminuira el
porcentaje de remocion aumentando asi la capacidad de adsorcion. Esto
se debe a que hay mayores sitios activos disponibles para la adsorcion
porque estan en bajas concentraciones, por lo tanto, existe remocién en
las soluciones de iones registrando porcentajes de remocion superiores.
El proceso de adsorcién se da entre una fase solida y liquida, siendo
disueltos en ella los iones plomo que se remueven. Al establecerse la
atraccion entre los iones metalicos y la superficie solida del adsorbente
se establece una afinidad hasta alcanzar el equilibrio entre los dos, que
se describen mediante las isotermas de adsorcion de los iones
removidos y los que permanecen en la disolucion hasta alcanzar el
equilibrio sobre el efecto de la dosis de adsorcién, evidenciandose que
el incremento del porcentaje de remocion de plomo se debe al aumento
de la dosis del adsorbente esto debido a los sititos activos que logran
aumentar la masa del carb6n y por lo tanto los iones de plomo se
adhieren a la superficie del material adsorbente. Se concluy6é que el
carbon activado tiene como principal caracteristica una superficie
extensa que le brinda un gran numero de grupos funcionales acidos para
poder fijar los iones plomo.

Segun (Colpas, 2015), en su investigacion titulada, “Analisis del
desarrollo textural de carbones activados preparados a partir de zuro de
maiz”, afirma que los carbones activados se obtuvieron a partir del zuro
de maiz utilizando el proceso de carbonizacion, activandolo mediante el
empleo de acido fosférico y oxidandolo empleando &cido nitrico. Para la
obtencion del carbon activado, lo impregnaron con acido ortofosforico a

una agitacion de 4,5 horas, posteriormente se filtraron las muestras,
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secandolos a 105 °C por 24 horas. Lavandolo con abundante agua hasta
obtener una conductividad similar a la del agua destilada, secandolo
después a 105°C por un tiempo promedio de 12 horas. El analisis
préximo ayudo a determinar el porcentaje de humedad entre la ceniza y
el carbono fijo. La determinacién de carbono e hidrogeno se obtuvo por
proceso de pirolisis de los carbones activados. Para poder determinar el
pH se mezclé 1g de carbon con 20 ml de agua destilada en recipientes
de vidrio por 24 horas y a temperatura de ambiente. El proceso de
carbonizacion revela un aumento optimo del contenido de carbono de
47% a 74% disminuyendo también la cantidad de oxigeno e hidrogeno,
esto gracias al efecto del acido fosférico eliminando el oxigeno vy el
hidrogeno en forma de agua. Para los carbones activados con &cido
nitrico la mayor parte del area superficial predominante fue microporosa
debido a los 6xidos de carbono que originaron poros de mayor tamafio
aumentando debido a ello su porosidad y su area superficial. Las
isotermas de adsorcion demuestran que el porcentaje de volumen son
superiores concluyendo que la superficie de las muestras son
microporosas. Por lo tanto, en estos carbones activados predomina los
grupos funcionales acidos en su superficie, que son muy importantes
para la adsorcion de iones metalicos.

Segun (Albis, 2016), en su investigacion titulada: “Remocién de plomo
de soluciones acuosas usando cascara de yuca modificada con acido
citrico”, se estudio el efecto de la concentracién de plomo mediante un
espectrofotometro. Para poder determinar el pH de las muestras se llegd
a usar un pH-metro. La biomasa de la cascara de yuca se mezclé con
acido citrico por agitacién constante a un tiempo de contacto de 2 a 4
horas a 40°C y 80°C de temperatura, el pH de las muestras se control6
con una solucion buffer con pH de 5, agregandole el 1% del peso en
acido sulfarico para acelerar la reacciéon. Para el analisis de remocién se
puso en contacto una cantidad de 0.2 g del adsorbente con 21 mg/l de
acido citrico y 80 mg/l de nitrato de plomo. Después la solucion obtenida
se filtré y se le extrajo 100 mL para almacenarlo en un tubo eppendorf,
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agregandole 20mL de una solucién de galio para agitarlo por un minuto
en el vortex. La muestra de biomasa se introdujo a un espectrofotometro
donde se pudo medir la concentracion de plomo. Obteniéndose un
porcentaje de remocion de 95% y una capacidad de adsorcion de 7.20
mg/g y obteniendo una desviacion estandar de 5.6, deduciendo asi que
la capacidad de adsorcion del adsorbente en estudio se da de manera
Optima. Se obtuvo un resultado favorable para la cascara de yuca
modificada cuando se uso &cido citrico como activante, donde ello nos
dio como resultado un aumento en el proceso de adsorcién de plomo de
99% a comparacion con la cascara sin modificar. También se pudo
deducir que la modificacién de la cascara de yuca con acido citrico fue
efectiva asi demuestra el estudio en el espectro de FTIR, donde se
evidencio el proceso de esterificacion. El adsorbente que en este caso
fue la cascara de yuca modificada con el &cido citrico resulto ser optimo
en la remocién de plomo, obteniéndose un porcentaje de remocion de
99% con un tiempo de equilibrio entre los 20 a 25 minutos. Por lo tanto,
la influencia de la concentracion del adsorbente es un factor importante
en las pruebas de remocion de iones plomo, debido a que la remocién
de iones metalicos es mas alta cuando se utiliza soluciones de plomo a
bajas concentraciones. La cinética de adsorcion de plomo fue de Pseudo
segundo orden siendo un proceso de quimisorcion.

Segun (Kou, 2010), en su Investigacion titulada: “Adsorcion de plomo de
efluentes industriales usando carbones activados con acido fosférico”,
se planteé el uso de astillas de eucalipto como materia prima,
activandola con acido fosférico para obtener el carbon activado, su area
superficial y su distribucion superficial, también se utilizaron las
ecuaciones de Brunauer-Emmett-Teller y de Dubinin-Radushkevich para
la determinacion del volumen de microporos. Las pruebas de adsorcion
de iones plomo se hicieron en un sistema de tipo batch usando 50 mg
del adsorbente con 50 ml de la solucion de plomo elaborada con un
tiempo de contacto por tres horas a temperatura de ambiente, en un

agitador multiple a 500 rpm de velocidad de rotacion y un pH de 5.
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Finalizado la fase de adsorcion se separaron por filtracion evaluando
luego la concentracién de plomo en las soluciones utilizando el equipo
Perkin Elmer AAS 3100. Para evaluar la influencia del pH se cambié el
pH de un rango de 2 a 9 utilizando soluciones de HNOsz a 0,1 My NaOH
a 0,1 M, para determinar las isotermas de adsorcion se variaron las
concentraciones iniciales de 50 a 500 mg/l, para determinar la cinética
de adsorcion se utilizaron diferentes intervalos de adsorcion a tiempos
diferentes los que fueron separados usando pequefias alicuotas para la
determinacién del contenido de plomo. El analisis textural de los
carbones activados se asocia a las formas de las isotermas que son muy
similares y presentan caracteristicas asociadas, indicando que el carbon
activado tiene una estructura micro y mesoporosa. Se demostré que la
temperatura de activacion tiene una influencia muy significativa en el
desarrollo de los mesoporos, ya que a una temperatura mayor a 500°C
se desarrollan mas los mesoporos, también se evidencié que al
aumentar la temperatura de carbonizacion se obtiene una mayor area
superficial. Para la temperatura de activacion se aprecia que, al
incrementar la temperatura de 400 a 600°C la capacidad de adsorcion
aumenta, pero a una temperatura de 700°C el proceso de adsorcion se
invierte obteniendo una disminucién en la capacidad de adsorcion por el
cambio en la porosidad por accion del efecto térmico, lo que afectaria la
difusién en el proceso de adsorcion del plomo. Con la influencia del pH
inicial sobre la remocién de plomo a diferentes concentraciones iniciales,
se observo que la cantidad de plomo adsorbido se incrementa con los
valores del pH, obteniéndose méaximas adsorciones en un rango de pH
4, para un pH mayor a 5 la adsorcion decrece, pero a un pH de 5,7 el
plomo se precipita como Pb(OH)2. EI modelo cinético para el proceso de
adsorcion que mejor se adecuo a esta investigacion fue el de pseudo
segundo orden, el cual nos indica que el proceso de adsorcion fue de
tipo quimisorcion. El modelo propuesto por Langmuir demuestra que el

estudio de la adsorcion se realizO en solo una capa y el estudio
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termodindmico indica que fue factible el proceso de adsorcion,
logrdndose adsorber un 99,9% de plomo de efluentes industriales.

Segun (Sun-Kou, 2014), en su trabajo de investigacion titulada:
“‘Adsorcion de metales pesados empleando carbones activados
preparados a partir de semilla de aguaje”, se plante6 el uso de semilla
de aguaje como material precursor la cual fue activada con &cido
fosférico obteniendo 0,75 g y 1,0 g de razén de impregnacion de
H3PO4/g precursor siendo filtrado y colocado en una estufa a 85 °C por
24 horas. Para la caracterizacion del carbén activado se empled la
titulacion Boehm, pesando 0,25 mg de carbén activado y mezclandolo
con 50 ml, agitdndolo durante 24 horas a temperatura de ambiente,
siendo separada por filtracion posteriormente. El proceso de adsorcion
se determin6 con ensayos cinéticos, obteniendo un tiempo de equilibrio
para la adsorcion de iones plomo de dos horas, realizandose las
isotermas con un tiempo de contacto de cuatro horas. Los ensayos de
adsorcion se realizaron a temperatura de ambiente con concentraciones
iniciales del adsorbato de 2 - 80 ppm para el plomo. El estudio de pH de
la solucion de plomo se realizd variandolo de 2 - 5, para ello se colocé
diferentes viales 15 mg de carbdn activado con 20 ml de la solucién a
distintas concentraciones del metal. Las isotermas de adsorcion de
nitrbgeno muestran una buena distribucion de poros del adsorbente
como materiales micro y mesoporosos, se demostré que aumentando el
grado de impregnacion se incrementa la superficie especifica con una
disminucién de la mesoporosidad, demostrandose una distribucién de
poros heterogénea obteniendo una mayor area mesoporosa, en ambos
casos el didmetro promedio de poros fue de 2,6 nm. La forma de la curva
cinética indica un ascenso lento hasta alcanzar las condiciones de
equilibrio, ajustandose al modelo de pseudo segundo orden
demostrandose asi que el proceso de adsorcion es de tipo quimica. En
la preparacién del carbén activado la razén de impregnacion y la
temperatura de activacion son factores que influyen significativamente

en sus caracteristicas fisicoquimicas finales del carbén activado.
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Segun (Arroyo, 2008), en su trabajo de investigacion titulada:
“Preparacion, caracterizacion de carbones activados con KOH y HzPOg4
y su aplicacién en la adsorcion de Pb(ll)”. Esta investigacion se baso en
la preparacion de un adsorbente a base de tallos de eucaliptos para asi
poder obtener el carbén activado, siendo el adsorbente preparado por
activacion quimica con soluciones de acido fosforico y &cido citrico. En
la obtencién del adsorbente fue utilizado la impregnacion de materia
prima por via humeda con KOH, seguido de un proceso de carbonizacion
en un reactor de lecho fijo. Para la obtencion de carbon activado con
HsPOa, se realizé por el proceso de carbonizacion en un reactor de lecho
fijo a 400, 500 y 600°C. Todas las pruebas de adsorcion de iones plomo
se realizaron en un sistema del tipo batch, donde se evalud los efectos
de la concentracion de plomo en un rango de 16 a 240 mg/l. El andlisis
morfolégico demostré que el carbon activado con H3PO4 presento mayor
tamafio de particula, poros mas grandes y heterogéneos en
comparacién con el carbon activado con KOH que presentaba menor
tamafio de particula y mayor microporosidad. Para el analisis de la
influencia de pH en la capacidad de adsorcion de plomo sobre carbon
activado se concluy6 que, a concentraciones de plomo de 40, 80 y 160
mg/l hay una tendencia ascendente en la capacidad de adsorcién por el
incremento de los valores de pH de la solucién, logrando una mayor
adsorcion. A un pH igual a 2, y a concentraciones de 40 — 160 mg/I, la
capacidad de adsorcion es baja demostrando que la superficie del
adsorbente y los iones plomo se encuentran positivamente cargados,
ocasionando una repulsidén electrostatica sobre la carga positiva del
cation y los iones de Pb. Por otro lado, se evidencié un incremento en la

capacidad de adsorcion a valores de pH mayores a 7.

33



2.2. Marco legal.

2.2.1. Leyes Ministeriales.

2.2.1.1.

2.2.1.2.

2.2.1.3.

Ley General del Ambiente. Ley N°28611.

Segun esta ley todas las personas tenemos el derecho de poder
vivir en un ambiente saludable y a la vez adecuado para desarrollar
de manera armonica nuestra vida, ademas tenemos el deber de
participar en la gestion ambiental con el objetivo de proteger el
ambiente que nos rodea, para asegurar la salud de las personas,
conservar la biodiversidad y lograr el aprovechamiento sostenible
de todos los recursos naturales, mediante la aplicacion de todas las
politicas publicas con la intencién de prevenir los riesgos y los
dafos que se puedan causar al medio ambiente, fortaleciendo de

esta manera el desarrollo del pais.

Ley de Recursos Hidricos. Ley N°29338.

Esta ley afirma que el agua es un recurso muy indispensable para
el desarrollo de la vida, siendo de interés y necesidad de todos
gestionar integramente el recurso hidrico para poder lograr un
manejo eficiente de las cuencas hidrograficas, de tal forma que se
asegure su calidad, garantizando la satisfaccion de las
generaciones futuras. También se establece en esta ley la
autorizacion de vertimientos que han sido tratadas posteriormente
siendo estas supervisadas por el ANA, habiendo antes una opinion
técnica favorable de los ministerios ambientales y de salud. En los
casos que exista vertimientos que puedan afectar la calidad del
agua, la autoridad nacional dispondra medidas de minimizacién en
los riesgos de la calidad del agua mediante el uso de tecnologias,

hasta la suspension de las autorizaciones de uso del recurso agua.

Ley General de Salud. Ley N°26842.

La ley nos informa que todas aquellas empresas que administren

actividades de extraccion y de produccion, tienen la importante
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2.2.1.4.

obligacion de adoptar todas las medidas que sean necesarias para
garantizar la buena salud del ambiente y a la misma vez de sus
empleados. Las condiciones de higiene que deben tener las
instalaciones, maquinarias y equipos de trabajo que se relacionan
con las actividades de extraccion estan a las disposiciones que
dictan la autoridad de salud. Siendo las condiciones higiénicas
acordes con las actividades a realizarse en cualquier centro de
trabajo.

Ley para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos
Naturales. Ley N° 26821.

En esta ley se estableci6 que todos los recursos naturales
existentes en la naturaleza deben aprovecharse de una manera
gue los recursos no se agoten y lograr su sostenibilidad, esto
conlleva a que el manejo de los recursos sea de manera racional
logrando de esta manera que tenga una capacidad de renovacion
efectiva, y ello solo se lograra evitando la sobreexplotacion de los
recursos y cada vez que sea aprovechado habra que reponerlos

cualitativa y cuantitativamente.

2.2.2. Reglamentos.

2.2.2.1.

D.S. N°068 — 2001 — PCM. Reglamento de la Ley de
conservacion y de aprovechamiento sostenible de diversidad
biolégica.

El contenido de esta norma esta enfocado y desarrollado con el
optimo y eficiente aprovechamiento de todos aquellos recursos
naturales que se pueda encontrar en el ambiente, todo ello
mediante un orden estratégico ambiental teniendo como principal
objetivo la realizacién de un plan integral basado en estrategias
para poder utilizar de manera sostenible todos los recursos
naturales logrando el desarrollo de la inversion en investigaciones
relacionados a las actividades productivas, integrando para todo

ello el uso de la biotecnologia.
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2.2.2.2.

2.2.2.3.

Reglamento que modifica la Ley de Recursos Hidricos. D.S.
N°001 - 2010 - AG.

Este decreto supremo que reglamenta a la ley de recurso hidrico
es aplicable en todas las entidades ya sean del sector publico como
del privado de todo el pais que ejercen competencias respecto al
regulamiento eficaz de la utilizacion del recurso agua, asi también
la gestion sostenible y la administracion adecuada de los recursos
hidricos que estdn comprendidas entre el agua superficial y
subterranea siendo estas arregladas a las disposiciones que

contiene la ley de Recursos Hidricos.

Reglamento para la Proteccion ambiental en las Actividades
Minero Metaldrgicas. D.S. N°016 — 93 — EM.

El presente decreto supremo que reglamenta la proteccion del
ambiente para todas las actividades minero metallrgico nos
establece que hay que realizar acciones para prevenir y controlar
el medio ambiente, para que el desarrollo de las actividades
minero metallrgicas sean de forma armonica y que lleven al buen
cuidado del ambiente, mediante su proteccion, asegurando
minimizar los riesgos que resulten de aquellos agentes nocivos
gue se generan en todas las actividades minero metallrgicas,
mediante el empleo de EIAs y PAMAS ya que estos establecen las
normas y metas cuantificables, que posteriormente pueden ser
auditadas por las entidades correspondientes que estan inscritas
en el registro del Ministerio de Energia y Minas con el objetivo de
supervisar que las empresas no puedan sobrepasar los limites
maximos permisibles y logrando asi el desarrollo y empleo de
nuevos métodos y técnicas para el tratamiento de los agentes

contaminantes para el mejoramiento del medio ambiente.
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2.2.2.4.

Decreto supremo en el cual se aprueban los limites maximos
permisibles parala descarga de efluentes liquidos de
actividades minero-metallrgicas.

El decreto supremo expuesto habla sobre el establecimiento de
como determinar los parametros de los limites maximos
permisibles - LMPs, siendo estos limites compuestas por el ente
competente, que para este caso sera el Ministerio del Ambiente,
siendo el cumplimiento de estos limites maximos permisibles
exigidos en su totalidad mediante la promulgacion de leyes que
emiten los organismos conformantes del Sistema Nacional de
Gestion ambiental. Siendo la autoridad que ejerce competencia
para estas funciones el ministerio de energia y minas mediante la
evaluacion y aprobacién de instrumentos de gestion ambiental para
las actividades minero metallrgicas que compete a la gran y

mediana mineria.

2.2.3. Norma técnica.

2.2.3.1.

Norma de la Calidad Ambiental y Calidad de Descarga de
Efluentes para el Recurso Agua.

La norma establece que podamos prevenir, controlar la
contaminacién del medio ambiente, de manera que podamos
proteger y gestionar de forma eficiente la utilizacion del recurso
agua, estableciéndose para ello principios basicos y de enfoques
generales para asi poder controlar la contaminacién en los cuerpos
de agua; por lo tanto debemos conocer aquellos criterios como el
tipo de calidad en que se encuentran las aguas para sus distintas
utilidades; conocer que sus limites maximos permisibles estén
acorde con los reglamentos y su posterior disposicion para
descargas en los cuerpos de aguas. El control de la contaminacion
para los cuerpos de agua se debera realizar con un elaborado plan

de manejo ambiental.
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2.3. Marco conceptual.

2.3.1.

Conceptos Clave

v' Carbdn activado: Material poroso de gran area superficial interna,

gue se caracteriza principalmente por poseer una superficie interna
muy desarrollada y tener una distribucién selectiva en su porosidad,
siendo estas propiedades las que le permiten adherir a su
superficie una gran diversidad de moléculas. (Henning y Schéfer,
como se cito en (Padrén, 2013)).

Metales pesados: Elementos de alta conductividad térmica que en
condiciones biologicas reaccionan formando cationes, como los
iones metales del plomo que podemos encontrarlos en forma
simple o natural en el suelo, el cual ocasiona dafios muy severos,
pero cuando estos entran en contacto con el agua se convierten en
sales toxicas los cuales liberan en el agua sus iones, y todo ellos
llegan a los cuerpos de agua debido a las actividades industriales
gue diariamente realizamos, convirtiendo de esta forma a los
efluentes contaminados, en contaminantes nocivos para la salud
humana. (Cornelis y Nordberg, como se citdé en (Guadalupe,
2010)).

Plomo: Es un metal pesado que ocasiona efectos toxicos y nocivos
sobre la salud porque es bioacumulable por lo que su
concentracion en plantas y animales se agudiza a lo largo de la

cadena alimenticia. (Gutiérrez, 2004).

v' Adsorcién: Fenémeno fisicoquimico que se caracteriza por

separar los componentes de una mezcla con un adsorbente,
durante la adsorcién de un soluto en disolucién sus particulas se
adhieren sobre la superficie de otro material, a la sustancia
absorbida se le denomina adsorbato, pero a la superficie solida
donde ocurrira la adsorcion se le denomina adsorbente. (Tubert,
1997).

v Adsorbente. Son materiales solidos naturales o sintéticos que

debido a su proceso de fabricacion aseguran un gran desarrollo
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superficial del adsorbente y logrando aumentar su porosidad y asi
también una efectiva adsorcion todo ello debido al equilibrio que se
logra en cada una de sus fases. (Dabrowski como se cité en
(Garza, 2013).

Aguas residuales. Son aquellos efluentes que han logrado
Modificar la calidad de sus aguas, ello debido a las actividades
humanas que las contaminan con quimicos y metales pesados, de
tal manera que puedan ser muy peligrosas si las consumimos ya
gue pueden causar dafios en la salud por lo tanto deben ser
desechadas por contener gran cantidad de sustancias vy
microorganismos toxicos, que causan dafos severos en aquellos
cuerpos de agua que son vertidas sin tratamiento previo. (Garcia,
1985).

Cinética de adsorcion. La evaluacién de la cinética en el proceso
de adsorcion tiene el objetivo de describir la velocidad de adsorcién
gue se da entre el adsorbato y el adsorbente para determinar el
equilibrio alcanzado en un determinado periodo de tiempo. Siendo
los modelos mas aplicados para el estudio de la cinética el de
seudo-primer orden y seudo-segundo orden. (Yesid, 2010).
Isoterma de adsorciéon. La isoterma de adsorcion es aquella
relacion de equilibrio entre las concentraciones alcanzadas en la
fase fluida y las particulas del adsorbente, teniendo en cuenta una
temperatura determinada. En la adsorcién de un soluto contenido
en un liquido, la concentracion esta expresada en unidades de
masa o en unidades molares. (Medina, 2013).

Modelos de isotermas. Es la representacion de las cantidades de
los contaminantes como pueden ser los metales pesados (mg) que
se pueden retener en cualquier adsorbente (g), mediante estos
modelos se pueden ir describiendo si existe interaccion entre el

adsorbato y el adsorbente carbonoso. (Sun-Kou, 2014).
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2.4. Marco teodrico.

2.4.1.

Carbon activado.

El carbdn activado tiene que ser un producto de estructura cristalina
donde se pueda desarrollar un area superficial extensa, logrando tener
una estructura porosa, todo ello debido a que se desarrolla una mayor
cantidad de atomos en su superficie que optimiza el proceso de
adsorcion gracias a su activacion que es la encargada de multiplicar el
area superficial y la estructura porosa del carbon activado que lo

diferencia significativamente de un carboén vegetal. (Marcos, 2010).

2.4.1.1. Propiedades del Carbon Activado

2.4.2.

La principal propiedad que el carbén activado nos brinda es su
fuerte capacidad de adsorcion de moléculas contaminantes, esto
gracias a que logra tener mayor superficie interna, logrando
desarrollar una gran porosidad en su estructura. Existen muchos
tipos de estructuras porosas: los microporos que son los que le
otorgan una gran area superficial, obteniéndose por ello una mayor
capacidad en la retencion de moléculas, los mesoporos y
macroporos que se encargan en retener los contaminantes tales
como las fenilaminas y los coloides, de manera que se puede ir
favoreciendo la rapida adhesion de las moléculas a la superficie
interna del adsorbente.(Marcos, 2010). La capacidad de adsorcion
del carbén activado se ve influenciada en su superficie que se ve
demostrado por su elevado y variado grado de porosidad,
constituyendo un aspecto importante en la quimica superficial del
absorbente. Muchos investigadores establecen que la capacidad
de adsorcién de los adsorbentes no esta determinada solo por sus
caracteristicas texturales, sino también por los grupos quimicos

existentes en él. (Hernandez, 2016).

Metales pesados.

Los metales pesados son elementos que bajo condiciones bioldgicas

reaccionan perdiendo sus electrones formando asi cationes, y estos

40



2.4.3.

2.4.4.

2.4.5.

generan la contaminacion y toxicidad de los cuerpos de agua, cuando
son liberados al ambiente por las actividades humanas contaminando de
esta manera la superficie del suelo, modificando las propiedades del aire

y la estructura fisicoquimica del agua. (Reyes, 2007).
Plomo.

Desde hace mucho tiempo, este metal ha sido muy utilizado para las
actividades humanas, siendo facilmente detectable en el medio
ambiente que nos rodea y en todos los sistemas ecoldgicos y bioldgicos.
El nivel del plomo que se encuentra en la superficie terrestre ha ido
aumentando mil veces por cada afio en estos ultimos tres siglos, esto es
debido a las actividades industriales que generamos dia a dia. El plomo
se caracteriza porque puede formar variedades de sales toxicas, asi
como también 6xidos y compuesto metalicos que dafian severamente el
ecosistema. (Ruiz, 2011).

Aguas residuales.

Las aguas residuales se caracterizan por que su estructura fisica han
sido alteradas con el transcurrir del tiempo, debido a la disolucion de
contaminantes en ellas , ocasionado por las actividades humanas
realizadas diariamente y estas aguas para poder nuevamente ser aptas
para el consumo requieren de un tratamiento previo, que lo convertiran
en aguas Utiles ya sea para consumo o habitat de especies, también para
verterlas a los cuerpos naturales de agua o descargarlas al sistema de
alcantarillado. Las aguas residuales industriales son el resultado de los
procesos productivos que desarrollamos diariamente, como la actividad
minera. (Ambiental, 2014).

Adsorcion.

La adsorcion es un fendmeno fisicoquimico, utilizada eficazmente en la
eliminacién de contaminantes mediante la separacion de componentes
dafinos que contiene la mezcla contaminada, ello basado en los grados

de interaccidbn de cada compuesto con un adsorbente, durante la
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adsorcion de un soluto sus particulas se logran acumular sobre la

superficie de otro material denominado adsorbente. (Tubert, 1997).

2.4.5.1.

Principales variables que intervienen en el proceso de

adsorcion.

Dosis del adsorbente.

La influencia de la dosis del adsorbente para determinar si es
optimo el porcentaje de adsorcién de iones plomo y por ende la
existencia de una gran capacidad de adsorcion en el equilibrio,
demuestra que al aumentar la dosis, se obtiene un aumento del
porcentaje con que se adsorbe el plomo , esta tendencia es debido
a que el adsorbente puede tener mayor disponibilidad de sitios
activos, ya que al aumentar la dosis de algun adsorbente,
entonces se podra fijar una mayor cantidad de iones metélicos en
la superficie de cualquier adsorbente, por consiguiente, la
capacidad de adsorcion en el equilibrio disminuye cuando se
disminuye la dosis del adsorbente debido minimas, los sitios
activos del adsorbente resultan expuestos.(Gupta; como se cit6 en
(Sun-Kou, 2014)).

Optimizacién del pH.

Diversos estudios han demostrado que el pH es un factor
importante e influyente en la adsorcién de iones metélicos, debido
a que el pH condiciona la superficie del material adsorbente, de
manera que la adsorcién de iones debe darse en un pH estandar y
gue es importante establecer el rango de pH optimo con ensayos

de adsorcion. (Caccin y Prado; como se citdé en (Ramos, 2016)).

Velocidad de Rotacion.

La velocidad de rotacion para lograr el equilibrio entre el adsorbato
y el adsorbente es uno de los parametros mas importantes a tener
en cuenta al momento de aplicar el carbén activado en el

tratamiento de las aguas contaminadas, para ello es importante
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evaluar el efecto que produce la velocidad de rotacion en el proceso
de adsorcién de iones plomo sobre carbén activado, hasta lograr
alcanzar el equilibrio en la adsorcion para comprobar si hubo
cambios o0 no en los porcentajes de adsorcion de iones plomo en
ciertos intervalos de tiempo.(Rao; como se citd en (Ramos,
2016)).

v Influencia de la presencia de otros iones.

Cuando realizamos un andlisis del tipo quimico en la estructura del
efluente contaminado se puede evidenciar que aparte de tener
iones plomo para este caso del efluente, también se puede
evidenciar el contenido de iones de calcio, potasio, sodio que al
momento de realizar el proceso de adsorcion también logran tener
un efecto muy selecto y competidor influyendo asi en el proceso
de adsorcibn de iones plomo como contaminante , en
consecuencia se observa que los iones del calcio al tener la misma
carga que los iones del plomo y similares caracteristicas estarian
compitiendo para poder saber cual de los dos influye mas en el
proceso, siendo ello mas notorio cuando existe el intercambio
iGnico sobre la superficie del adsorbente que para este caso seria

el carbon activado. (Kou, 2010).

2.4.6. Modelos cinéticos.
Los modelos cinéticos permiten determinar para el proceso de adsorcion
el grado de separacion que podriamos lograr con respecto a la
concentracion del soluto, siendo para ello necesario poder establecer el
equilibrio, por medio del uso de coeficientes para determinar si hubo o
no transferencia de masas, para poder conocer el tiempo optimo y la
velocidad necesaria que serviran para alcanzar dicha separacion del

proceso de adsorcion. (Ochoa, 1995).
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Modelo cinético de seudo-primer orden.

Este modelo cinético, se basa en que debemos asignarle un sitio
en el adsorbente a los iones metdlicos cuando realicemos el
proceso de adsorcion. (Giraldo & Moreno como se cité en (Albis,
2016)).

Las ecuaciones resultantes son:

S = Ky (e — G- (1)

En donde q; (mg/g) representa la cantidad que se adsorbi6 en un
intervalo de tiempo t, q, (mg/g) representa la cantidad de iones que

se adsorbi6 cuando se llegé al equilibrio y al k,t se le denomina

como la constante de velocidad cinética de seudoprimer orden.
(Akzu, Z. cémo se citoé en (Albis, 2016)).

La ecuacidn que se tiene es:

in ( —Z—:)= —kyt......(3)

Modelo cinético de pseudo-segundo orden.

Este modelo cinético de pseudo-segundo orden demuestra que la
adsorcion se realiza en dos sitios activos del adsorbente sobre el
adsorbato. (Akzu, Z. como se cito en (Albis, 2016)).

La ecuacién del modelo se expresa como:

a
—E=ky(@e = 4e)% o 4)

De donde k,, representa para este caso la constante de velocidad

cinética de pseudo-segundo orden (mg/g. s), desarrollando la
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ecuacion mediante integracion y linealizandolo se obtiene la

siguiente ecuacion:

t 1 1
+ =t )
qr k2.2 e (®)

2.4.7. Isotermas de adsorcion en equilibrio.

La adsorcion en superficies solidas que tengan caracteristicas porosas

se vera siempre afectadas por factores como la temperatura del

ambiente, la presion, el pH de la solucién y los tipos de tamafos de

particulas. Experimental y matematicamente este proceso de adsorcidon

cuando se encuentra en equilibrio se trabaja a temperaturas constantes

obteniendo como resultado las ecuaciones que describiran el proceso

mencionado, estas ecuaciones estan denominadas como isotermas de

adsorcion. (McKay como se cit6é en (Albis, 2016)).

Modelo de Isoterma de Freundlich.

Este modelo describe el equilibrio que existe entre las superficies
heterogéneas sin asumir que exista alguna capacidad en la
adsorcion en solo una capa. La ecuacion sera la siguiente: (Giraldo

& Moreno como se cité en (Albis, 2016)).

Linealizando se tiene que:

logq, = log Ky + %log Cowrrnnnnnnnnnnennn, (7)

En donde g, nos representa cuanto fue la cantidad adsorbida en
peso del soluto (mg/g), C, representa el equilibrio de adsorcién de

la Concentracion del soluto (mg/l), K se refiere a la constante que

nos va indicar cuanto fue la capacidad relativa de adsorcion(mg/g)

45



y la constante 1/n representa la intensidad con que han sido

adsorbidas los iones metalicos.

Modelo de Isoterma de Langmuir
El siguiente modelo matematico que veremos a continuacion (Wan
Nahg & Hanafiah como se citd en (Albis, 2016)) estara

expresado en la siguiente ecuacion de manera lineal:

Ce 1 Ce

= + = (8)

de amKy dm

En donde se observa que C, representa las debidas
concentraciones de iones en algun punto de equilibrio(mg/l); q.
representa toda cantidad adsorbida de iones en el equilibrio de
adsorcion(mg/g); q,, representa cuanto podra ser la maxima
capacidad que se podra obtener en el proceso de adsorcion(mg/l)
y K, es la constante que se relacionara con la fuerza de interaccién

gue existe entre el adsorbente y el adsorbato.
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3.1. Metodologia

CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1.1. Método

3111

Ubicacion del Lago Junin y puntos de muestreo.

El trabajo experimental se realiz6 tomando cinco puntos de
muestreo en la laguna Chinchaycocha o Lago Junin, ubicado en las
cerca de la ciudad de Juniny de la Pampa de Junin con las

siguientes datos geograficos.

Region : Junin
Provincia : Junin
Altitud : 4080 msnm

Superficie : 529.88 km?
Prof. Media : 12 metros
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FIGURA N°1: Ubicacién del lugar donde se realiz6 el trabajo de
Investigacion.

3.1.2. Materiales y Equipos

e Materiales.

v" Fiolas con capacidades de 240, 100, 50 mL.
v Pipetas de aproximadamente 10mL.
v" Pro pipetas de goma.
v Probetas de 100 mL
v' Vasos de precipitacion de capacidad iguala 250 mL.
v Varillas de tipo vidrio.
v Papel filtro cuantitativo Whatman N°42.
e Equipos.
v Balanza analitica.
v' Agitador magnético modelo Q307 — 22P.
v" TermOmetro con escala de 0 a 150°C.
v' pH-metro.
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3.1.3. Procedimiento parala ejecucion del trabajo de Investigacion
Se utilizé 1000 g de carbon activado marca Merck® como adsorbente de
iones plomo (Il) en el tratamiento de las aguas contaminadas del Lago
Junin. Se tomaron cinco puntos de muestreo a lo largo del lago Junin,
de donde se obtuvo un total de cuarenta muestras, para ello se utilizaron
recipientes estériles, las cuales fueron divididas en 2 grupos de 20 para
cada una de las dosis de carbon activado a tratar (0,05 gry 0,1 gr) y
también para cada uno de los pHs a trabajar (6 y 8). Para luego ser
colocados en un equipo de prueba de jarras, en donde se acomodaron
vasos de precipitacibn de 300 mL con las respectivas muestras
obtenidas, agregando el adsorbente en cada vaso. Seguidamente se
procedié a modificar el pH, la dosis de adsorbente y la velocidad de
rotacion, agitando las muestras a una velocidad de 50 rpmy
100 rpm por 60 min, filtrando el resultado obtenido para sus posteriores

pruebas. Finalizado ello, se procedié a la toma de datos y determinar el
porcentaje de adsorcion (%R) el cual se defini6 por la formula que

determinara el porcentaje de adsorcién de iones plomo mediante las
diferenciaciones de concentraciones ya sean iniciales y finales, la que

fue calculada usando la siguiente ecuacion:

%R = 5% 4 100.............. (9)

Ci
Para el andlisis de la distribucion de tendencia normal se utilizo el
software Minitab y también se utiliz6 la prueba Anova de Fisher con tres
factores, con dos subniveles por cada factor, todo ello para poder

analizar la varianza.
3.2. Hipotesis de la Investigacion

3.2.1. Hipoétesis General
v' El uso de carb6n activado comercial como adsorbente tendra un
efecto positivo y significativo en el tratamiento de las aguas
contaminadas del lago Junin en la provincia Junin departamento

Junin.
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3.2.2. Hipotesis Especificas.
v La dosis apropiada de carbon activado comercial, que genere efectos
positivos como adsorbente sera de 0,05 gramos.
v' La velocidad de rotaciéon entre el absorbente y adsorbato tendra
influencia en el tratamiento de las aguas contaminadas del lago Junin.
v' El pH influye significativamente en el tratamiento de las aguas

contaminadas del lago Junin.

3.3. Variables

3.4.

3.3.1. Variable Independiente

v" Potencial de hidrogeno (pH)
v" Dosis de adsorbente
v" Velocidad de Rotacién

3.3.2. Variable Dependiente

v' Capacidad de adsorcién de iones plomo sobre carbén activado.

Cobertura del Estudio

3.4.1. Universo

El universo que se estudio fue la cordillera La Viuda, ya que en esta se
encuentra ubicada el Lago Junin, la cordillera La Viuda esta ubicada en

los andes centrales del Peru entre Junin y Cerro de Pasco.
3.4.2. Poblacion

La poblacion que se estudio fue el Lago Junin que esta ubicado entre
Junin y Cerro de Pasco, el Lago Junin esta ubicado a 4080 metros sobre
el nivel del mar y a profundidad media de 12 metros y un area extensa

de 529,9 km?, de donde se extrajo las muestra a tratar.
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3.5.

3.6.

3.4.3.

3.4.4.

Muestra
La muestra de agua a emplearse se tomo en el lago Junin a un metro y

medio de la orilla hacia dentro.

Muestreo

El muestreo realizado fue aleatorio, mediante el siguiente procedimiento
gue consisti6 en llenar los frascos con el agua contaminada
sumergiéndolos a 25cm de profundidad, destapando y girando el frasco

ligeramente permitiendo el llenado de los frascos hasta los 500 mL.

Técnicas de la Investigacion.

Las técnicas utilizadas en la investigacion se basaron en los trabajos realizados

en papers, monitoreos, analisis de datos y observacion de campo.

Procesamiento estadistico de lainformacion.

3.6.1.

3.6.2.

Estadisticos.
Se utilizé un software estadistico denominado Minitab, para el analisis
estadistico como medidas de dispersion y tendencia central.

Técnica de comprobaciéon de la hipoétesis.

Para el trabajo de investigacion se empled el ANOVA de Fisher de tres
factores, dos subniveles por factor y tres repeticiones para lograr con ello
analizar la varianza.

Factor:

e Dosis de carb6n activado (0.05y 0.1)

e Velocidad de Rotacién (50 y 100 rpm)

e pH(6YS8)

Se considera el modelo aditivo lineal para contrastar las hipoétesis

planteadas:

Yip=u+ 1+ B; + Vi + By + Vi + BYj + TBYijr + €
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CAPITULO IV
ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1. Resultados obtenidos en lainvestigacion

4.1.1. Concentracion inicial(ppm) de plomo en las muestras del Lago

Junin, mes de junio 2017.

CUADRO N°1 Puntos de Monitoreo y concentraciones de plomo inicial
en el Lago Junin.

Fuente: Elaboracion Propia

ECA: 0.0010 COORDENADAS UTM
PUNTOS DE MUESTREO PUNTOS MONITOREADOS NORTE ESTE ALTITUD (M.S.N.M)
PUNTO 1 0.0185 8792488 361882 4137
PUNTO 2 0.0155 8791166 366827 4098
PUNTO 3 0.0048 8786828 358426 4098
PUNTO 4 0.0178 8779460 374728 4119
PUNTO 5 0.0076 8786638 377162 4106
PROM. 0.01284 8786568 371857 4097

CUADRO N°1, se observa que los puntos monitoreados sobrepasan el ECA para

el monitoreo de sistemas hidricos (0.0010 ppm). De los mismos se tomaron
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cuatro muestras para poder ser analizadas y utilizadas en la correspondiente

metodologia de jarras para adsorcion de plomo mediante carbo6n activado.

Las corridas experimentales se realizaron en las instalaciones de la Compafiia

minera Casapalca.

GRAFICO N°1. Comparacién de los puntos de muestreo con los niveles de

plomo segun el ECA.

Comparacioén de las muestras con el ECA (0.001 ppm)

0.0200
0.0185
0.0180
0.0160 0.0155
0.0140
0.0120
0.0100
0.0080
0.0060

0.0040

0.0020

0.0048

0.0178

0.0076

0.0000
Punto 1 Punto 2

Fuente: Elaboracién Propia

Punto 3
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I PUNTOS DE MUESTREO
e £ CA

4.1.2. Concentraciones finales de Pb |l después de la adsorcion con

carboén activado

CUADRO N°¢ 2. Concentraciones Finales de plomo respecto a sus puntos de

monitoreo y sus repeticiones respectivas
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VELOCIDAD DE ROTACION (rpm)

50 100
pH
6 8 6 8
0.00383 0.00215 0.00383 0.00212
0.00299 0.00171 0.00298 0.00127
? 0.05 0.00088 0.00052 0.00088 0.00058
g 0.00331 0.00208 0.00316 0.00200
E" 0.00140 0.00101 0.00136 0.00082
g 0.00324 0.00252 0.00320 0.00218
g 0.00253 0.00214 0.00248 0.00183
§ 0.1 0.00072 0.00062 0.00065 0.00056
e 0.00265 0.00222 0.00261 0.00189
0.00119 0.00103 0.00111 0.00072

Fuente: Elaboracién propia

CUADRO N° 2, se puede deducir que a mayor cantidad de carbén activado la
concentracion de plomo disminuye y a pH ligeramente basicos la concentraciéon
final de plomo es menor.

4.1.3. Porcentaje de adsorcion de plomo final mediante el empleo del
método de jarras.

CUADRO N°3 Porcentajes de Adsorcion de plomo finales con sus respectivas
repeticiones.
c;i—C
R, =~ L %100.............. 9)
i
CUADRO N°3, se puede evidenciar que los porcentajes en cuanto a adsorciéon
de plomo se refiere son directamente proporcionales al pHy a la dosis de carbén
activado, mas no asi es identificable respecto a la velocidad de rotacion. Lo que

es respaldado por el ANOVA.
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VELOCIDAD DE ROTACION (rpm)

50 100
pH
6 8 6 8
8 79.30 88.36 79.30 88.56
<>"~ 80.70 88.96 80.76 91.80
E 0.05 81.60 89.20 81.65 87.92
< 81.40 88.76 82.90 89.18
~§ 81.63 86.65 8 2.10 89.20
3:: 82.46 86.38 82.69 88.21
: 83.68 86.20 84.02 88.17
a 0.1 84.93 86.98 86.36 88.25
7] 85.12 87.54 85.36 89.36
8 84.36 86.45 85.40 90.53

Fuente: Elaboracion propia
4.1.4. Resultados del porcentaje de adsorciéon del plomo para ser

procesados a nivel experimental

CUADRO N°4. Matriz de Resultados del porcentaje de adsorcion de plomo

para ser analizados por el modelo ANOVA

# MUESTRA DOSIS DE VELOCIDAD DE pH PORCENTAIJE DE
ADSORBENTE ROTACION ADSORCION
1 0.05 50 6 79.30
2 0.05 50 6 80.70
3 0.05 50 6 81.60
4 0.05 50 6 81.40
5 0.05 50 6 81.63
6 0.05 50 8 88.36
7 0.05 50 8 88.96
8 0.05 50 8 89.20
9 0.05 50 8 88.76
10 0.05 50 8 86.65
11 0.05 100 6 79.30
12 0.05 100 6 80.76
13 0.05 100 6 81.65
14 0.05 100 6 82.90
15 0.05 100 6 82.10
16 0.05 100 8 88.56
17 0.05 100 8 91.80
18 0.05 100 8 87.92
19 0.05 100 8 89.18
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

0.05
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

100
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

Fuente: Elaboracion Propia
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89.20
82.46
83.68
84.93
85.12
84.36
86.38
86.20
86.98
87.54
86.45
82.69
84.02
86.36
85.36
85.40
88.21
88.17
88.25
89.36
90.53

4.1.5. Analisis de lanormalidad del porcentaje de adsorcion de plomo

Grafico N°2. Analisis de la distribucidon normal

Grafica de probabilidad de Porcentaje de remocién de Plomo I
Normal - 95% de IC
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85
Porcentaje de remocioén

Fuente: Elaboracion Propia

20

95

Media 8556
Desv.Est. 3.306
N 40
AD 0.656
Valor p 0081
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4.2.

GRAFICO N°2, se demuestra que los porcentajes de adsorcion de plomo

analizados siguen una tendencia normal gausiana (p > 0.05) indicando también

que el modelo propuesto para su correspondiente andlisis es el ANOVA de tres

factores con dos subniveles por factor y tres repeticiones.

Analisis de varianza

4.2.1. Formulacién de Hipétesis

v

Ho: la dosis de carbdn activado no afecta significativamente al
porcentaje de adsorcion de plomo.

Ha: la dosis de carbdn activado afecta significativamente al porcentaje
de adsorcién de plomo

Ha: la dosis de carbén activado afecta significativamente al porcentaje
de adsorcién de plomo.

Ho: la velocidad de agitacidén no afecta significativamente al porcentaje
de adsorcién de plomo.

Ha: la velocidad de agitacion afecta significativamente al porcentaje de
adsorcion de plomo.

Ho: el pH no afecta significativamente al porcentaje de adsorcién de
plomo.

Ha: el pH afecta significativamente al porcentaje de adsorcion de
plomo.

Ho: el factor dosis por velocidad de agitacion no afecta
significativamente al porcentaje de adsorcion de plomo.

Ha: el factor dosis por velocidad de agitacién afecta significativamente
al porcentaje de adsorcion de plomo.

Ho: el factor dosis por pH no afecta significativamente al porcentaje de
adsorcion de plomo.

Ha: el factor dosis por pH afecta significativamente al porcentaje de
adsorcion de plomo.

Ho: el factor velocidad de agitacién por pH no afecta significativamente
al porcentaje de adsorcion de plomo.

Ha: el factor velocidad de agitacion por pH afecta significativamente al
porcentaje de adsorcion de plomo.
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v' Ho: el factor dosis, velocidad de agitacion por pH no afecta
significativamente al porcentaje de adsorcion de plomo.
v Ha: el factor dosis, velocidad de agitacion por pH afecta
significativamente al porcentaje de adsorcion de plomo.
4.2.2. Desarrollo del ANOVA
CUADRO NF°5. Anova para los Factores Analizados y sus correspondientes

porcentajes de adsorcién de plomo.

Inalizis de Varianza

Fuente GL 3C Ajust. MC Rjust. Valor F Valorp
D0SIS OE CARBON ACTIVADO 1 La.ed 1.6 950 0.004
VELOCIDAD 1 IL0BL 1L0EL B.31 0,007
o 1 307.603  307.603  230.66  0.000

D0SIS OE CARBON ACTIVADOMVELOCIZAD 1 1387 LT L0 0.3

DOSIS IE CARB(N ACTIVADO*pH 1 40437 4457 3557 0,000

1
1

VELOCIDAD* o 2,667 2.867 .00 0.167
00513 IE CARBON ACTTVADOHVELOCTOAD*pH 0.638  0.838  0.48 0.4%
Error 0 & L3

Total 19 426.16

Fuente: Elaboracién propia - Minitab

CUADRO N°5, el ANOVA presentado demuestra que hay suficiente evidencia
estadistica (trabajando con un o = 0.05) para afirmar que la dosis de carbén
activado afecta significativamente al porcentaje de adsorcibn de plomo
(p > 0.05, aceptando Ha); asimismo el pH también afecta significativamente al
porcentaje de adsorcion de plomo (p > 0.05, aceptando Ha), mas no se puede
afirmar que la velocidad de rotacion afecte significativamente al porcentaje de
adsorcion de plomo (aceptando Ho). Se puede afirmar también que la interaccién
de la dosis de carbon y el pH afectan significativamente al porcentaje de

adsorcion.
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4.2.3. Determinacion del mejor tratamiento de adsorcion de plomo
CUADRO N°6. Comparacién Mdltiple de Medias para el porcentaje de adsorcion
de plomo.

DOSIS DE CRRBON

et

i &n

05 100 & 5 &9. )
U. 10 100 o =] Co.d0S0 Fay
0.05 50 & 5 &8&5.3864 A
0.10 50 & 5 &&.7091 B
0.10 100 & 5 E4.78&0 C
0.10 S0 & 5 &4.1100 C
0.05 100 & 5 &81.3425 D
0.05 50 & 5 &E0.392&0 D

Las medias gue no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruekbas individuales de Fisher para diferencias de las medias

Diferencia de DOSIS DE CARBON Diferencia EE de IC indiwidual

ACTIVADO*VELOCTIDAD*RH niveles de medias diferencia de= 95% WValocr T WValor p
{0.05 50 &) — (0.05 50 &) T.480 0.730 { 5.973, 2.948) 10.21 0.000
{0.05 100 &) — (0.05 50 &} 0.414 0.730 {(-1.071, 1.904) 0.57 0.573
[fo-05 100 &y - (0.05 S0 &) g.404 | 0.730  { &.917, 89.892) 11.51 0.000
[(0.I0 50 &y — (0.03 50 &) S.154% 0.730 { 1.698, 4.872) 4.38 0.000
{0.10 50 &) — (0.05 50 &) 5.783 0.730 { 4.295, T.271) 7.92 0.000
{(0.10 100 &) — {(0.05 50 &) 5.240 0.730  { 2.352, 5.328) 5.26 0.000
{0.10 100 &) - {(0.05 50 &) 7.977 0.730 { &.430, 9.485) 10.92 0.000
{0.05 100 &) — {(0.05 50 &) -7.044 0.730 {-8.5%532, -5.558) -9.684 0.000
{0.05 100 2) — {(0.05 50 &) 0.944 0.730  {-0.544, 2.432) 1.29 0.205
{0.10 50 &) — {(0.05 50 &) -4.278 0.730 {(-5.784, -2.789) -5.88 0.000
{0.10 50 &) — (0.05 50 &) -1.877 0.730 {-3.1685, -0.130) —-2.30 0.028
{0.10 100 &) — {(0.05 50 &) —-3.620 0.730  {-5.108, —-2.133) —4.98 0.000
{0.10 100 &) - {(0.05 50 &) 0.517 0.730 {-0.971, 2.005) 0.71 0.4384
{0.05 100 &) - {(0.05 100 &) 7.988 0.730 { &.500, 9.474a) 10.94 0.000
{0.10 S50 &) — {0.05 100 &) 2.768 0.730  { 1.280, 4.255) 5.79 0.001
{0.10 50 &) — {(0.05 100 &} 5.34a7 0.730 { 3.879, 6.854) 7.35 0.000
{0.10 100 &) - ({(0.05 100 &) 53.424 0.730 { 1.938, 4.911) 4.469 0.000
{0.10 100 &) — (0.05 100 &) 7.546l 0.730 { @.073, 9.0439) 10.335 0.000
{0.10 50 &) — {(0.05 100 &) -5.220 0.730 {—-&.708, -3.733) -7.15 0.000
{0.10 50 &) — {(0.05 100 &) —-2.821 0.730 {(—4.103, -1.134) -3.59 0.001
{(0.10 100 &) — {(0.05 100 &) —4.564 0.730  {-6.052, —-5.077) —&.25 0.000
{0.10 100 &) - ({(0.05 100 &) -0.427 0.730 {-1.915, 1.081) -0.58 0.5683

Fuente: Elaboracién propia

CUADRO N°6, se logra distinguir la diferencia significativa entre tratamientos
después de la comparacién multiple de medias. Se logra distinguir que las
comparaciones que comparten una letra son significativamente iguales y sin
diferencia alguna respecto al porcentaje de adsorcién de plomo. Mas esto no
sucede con la comparacion de 0.05 g de dosis, 100 rpm de velocidad de agitacion
y pH de 8, respectivamente, ya que difiere de los posteriores tratamientos. Para
identificar si este tratamiento es el 6ptimo se procedid a una comparacién multiple
de Fisher, lo que confirma fehacientemente el resultado de la comparacion de
medias (8.404 a un p < 0.05).
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4.3. Discusion de Resultados

4.3.1. De los metales pesados

Las actividades humanas estan contribuyendo a que los metales pesados
dafien el equilibrio ecolégico de forma inescrupulosa causando riesgos en
la salud de la poblacion, la forma en que se ha aportado grandes
cantidades de metales pesados en los cuerpos de agua es debido al
vertimiento de los metales pesados sin tratamiento alguno, resultado de
las actividades industriales como la mineria que es la principal actividad
econdmica en el pais . (Gama, 2013).

Las aguas residuales que proceden de la industria minera contaminan los
cuerpos de agua con una gran variedad de metales pesados que son muy
toxicos y bioacumulables para los organismos que los absorben
provocando dafios en la salud, ello se debe a que no pueden degradarse
facilmente por procesos bioldgicos ya que se transforman a través de
procesos biogeoquimicos. (Lecca, 2014).

El absorbente que se usa mayormente para el tratamiento de los efluentes
industriales contaminados es el carbon activado debido a sus
caracteristicas fisicas que lo convierten en el mejor absorbedor de
sustancias contaminantes, existiendo muchas formas para utilizarlo de
las cuales las mas optimas son dos, que tienen propiedades diferentes y
aplicaciones también diferentes para cada tipo de contaminante; el
carbén activado granular (CAG) que es utilizado mayormente para
eliminar sustancias organicas como pueden ser grasas Yy restos de
animales, ya que estos resisten los tratamientos biol6gicos, estos
elementos son los causantes de los cuerpos de agua que tengan mal
olor, color 0 sabor aungue estas sustancias contaminantes estén en bajas
concentraciones en el agua; el carbén activado en polvo (CAP) que se
utiliza cuando el agua contiene elementos organicos toxicos, de manera
gue se afade al efluente contaminado evaluando el tiempo de contacto
Optimo para la adsorcion de sustancias contaminantes, estudiando el
efecto de la agitacion que sedimentara las moléculas de las sustancias

para su suspension, los carbones activados se deterioran con el uso ,
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4.3.2.

4.3.3.

siendo necesario reponerlo en cada ciclo, el costo es un parametro
influyente al elegir el adsorbente es por ello que las mejores alternativas
son los adsorbentes que su coste es minimo como son los organicos que
proceden en su mayoria de residuos sélidos organicos que suelen tener
un precio comodo en comparacion con uno comercial , siendo sus
aplicaciones en sustancias contaminantes como colorantes y fenoles,
siendo muy favorable su empleo en la adsorcibn metales pesados
guedando demostrado su efectividad en la remocion de un 99%.
(Fernandés, 2006).

Del pH

Segun (Ramos, 2016), en su investigacion titulada: “Sintesis de carbon
activado a partir de epicarpio de attalea macrolepis y su aplicacién en la
remocion de Pb?* en soluciones acuosas”, refiere que el pH es un factor
importante e influyente en la adsorcién de iones metalicos, ello debido a
que el pH condiciona la presencia de la variabilidad de iones plomo asi
como también condiciona la superficie del material adsorbente, siendo la
especie dominante el cation Pb?* en un rango de valores de pH entre el
1 -6 y avalores de pH superiores se observa la formacién de PbOH*
Lo cual se evidencia en los indices de adsorcion que fueron resultantes
de esta investigacién, concluyendo asi que a un pH que fuese

ligeramente basico la concentracion final de plomo es menor.

De la velocidad de Rotacion

Segun (Acosta, 2017), en su investigacion titulada: “Bioadsorcion de
cadmio(ll) en solucion acuosa por biomasas fungicas”, refiere que
aunque nosotros trabajemos variando la velocidad de rotacion, no se
puede llegar a concluir que tendra mucho efecto sobre la dosis del
adsorbente, siendo no muy posible determinar si exista alguna relacion
empirica entre estos factores que nos permitan poder determinar,
mediante los resultados obtenidos en las pruebas de bioadsorcion, la
velocidad de rotacion adecuada a una dosis correcta de adsorbente para

el proceso de bioadsorcion.
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4.3.4.

Por lo tanto, se debe priorizar nuestro proceso de adsorcion realizandolo
en una prueba de jarras, tomando siempre en cuenta que las paletas
deben ser levantadas de manera continua, con intervalos de adsorciones
constantes durante todo el periodo de adicion del adsorbente a los
vasos, de esta manera los periodos de agitacion seran mas eficaces y
podremos determinar si influyen enormemente en las demés las dosis a
emplear, trabajando con velocidades de agitacién similar para cada
corrida experimental.

De acuerdo a la velocidad de rotacién, se aprecia segun los datos
estadisticos trabajados que tiene poca influencia significativa en la
adsorcion de plomo. Por lo que son datos que los autores de

investigaciones anteriores refieren someramente.

De la dosis de carbon activado

Segun (Sun-Kou, 2014), en su investigacion titulada: “Adsorcion de
metales pesados empleando carbones activados preparados a partir de
semilla de aguaje”, demuestra que hay un efecto positivo cuando
aumentamos la dosis del adsorbente de tal manera que se logra
optimizar el porcentaje de adsorcién de plomo y esto se logra gracias al
efecto de la dosis y la capacidad de adsorcién de carb6n activado sobre
ella, esto es evidenciado gracias a que existe mas sitios activos
disponibles cuando aumentamos la masa del adsorbente logrando asi
gue se adhieran mas cantidades de iones plomo sobre su superficie,
pero por otro lado cuando aumentamos la dosis del adsorbente se
observa una disminucién de la capacidad de adsorcidon aunque esta se
encuentre en equilibrio, esto es evidenciado en los sitos activos a bajas
dosis, pero cuando aumentamos la dosis solo de una parte de los sitios
activos se disminuye la capacidad de adsorcion.

En la presente investigacion se pudo encontrar lo contrario a lo referido
por Sun Kou, toda vez que al incrementar la dosis de carbén activado de

0,05 gr a 0.1 gr el porcentaje de adsorcion es mas elevado.
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4.3.5.

4.3.6.

Del proceso de adsorcién.

Segun (Contreras, 2011 como se cité en (Garcia, 2012)), expone en
su investigacion que el proceso de adsorcion se basa en poner en
contacto el material contaminado con el adsorbente para separarla de la
fase acuosa. Siendo la manera mas usual para llevar a cabo este
proceso la adsorcion por lotes, siendo este el procedimiento mas
aplicado y que muchos autores han desarrollado para sus
investigaciones. Para este tipo de adsorcion por lotes se necesita una
relacion de equilibrio como las isotermas de Langmuir o de Freundlich,
asi como también un balance de materia.

Por lo tanto, en la presente investigaciéon no se empleé para el proceso,
este tipo de adsorcion por lotes, es por ese motivo que se obvio la
relacion de equilibrio y no se utilizd6 ningun tipo de isotermas, ni se
desarroll6 un balance de materia, puesto que se emple6 para el proceso

de adsorcién otro tipo de método como fue la prueba de jarras.

De la cinéticay las isotermas de adsorcion.

Segun (Contreras, 2011 como se cito en (Garcia, 2012), explica en su
investigacion que, si nosotros queremos determinar el porcentaje de
adsorcion del contaminante, solamente debemos contar con los
resultados de las pruebas experimentales de adsorcion para el proceso
de adsorcion que realicemos. Siendo la cinética de adsorcidon y las
isotermas de adsorcion procesos alternativos, cuando se quiera conocer
la velocidad y el equilibrio con la que se lleva a cabo el proceso de
adsorciéon, para lo cual tendriamos que medir el adsorbato antes y
después del proceso de adsorcion siempre que se realice un proceso
por blogues.

Por lo tanto, en la presente investigacion no se trabajé con un proceso
de adsorcion por bloques y tampoco se realiz0 una medicion del
adsorbato antes y después del proceso, porque no Se propuso como

objetivo desarrollar la cinética de adsorcion para esta tesis.
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1.

2.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que la capacidad de adsorcion de plomo(ll) después
del tratamiento en el equipo de prueba de Jarras, alcanzé un resultado
que oscilé entre 88.5 % y 91.80 % de adsorcién. Evidenciandose que a
un « = 0.05 la dosis de carbdén activado afecta significativamente al
porcentaje de adsorcion de plomo (p > 0.05, aceptando Ha); el pH también
afecta significativamente al porcentaje de adsorcién de plomo (p > 0.05,
aceptando Ha), en cambio la velocidad de rotacion no afecta muy
significativamente en la adsorcion de plomo (aceptando Ho). Se puede
afirmar también que la interaccién de la dosis de carbon y el pH afectan
significativamente al porcentaje de adsorcion.

Ademas, podemos concluir que la dosis de carbon activado es
directamente proporcional a la capacidad de adsorcién, concluyendo asi
que a mayor cantidad de dosis de carbdén activado la concentracién de
plomo disminuye significativamente, siendo la dosis apropiada de 0.05 g
de dosis de carbdn activado.

La velocidad de rotacién con el cual se trabaj6 la prueba de jarras para la
adsorcién de plomo (1) fue de 100 rpm, resultando un valor no tan optimo,
pero si aceptable debido a que el porcentaje de adsorcion mas alto
obtenido fue de 88.50 %, por lo tanto, se concluye que la velocidad de
rotacidon es un factor no muy significante en la adsorcion de plomo debido
a que su variacion no produce efectos muy significativos.

El pH es significativo y tiene inferencia directa en la adsorcion de plomo
(), debido a que a un pH ligeramente béasico la concentracion final de
plomo es menor, concluyendo asi, que si solo modificamos el pH de
nuestras muestras se mejoraria y optimizaria el proceso de adsorcion
usando el carbdén activado, evidenciandose segun los resultados de las
pruebas experimentales que se logr6 mayor porcentaje de adsorcion

cuando se trabajé a un pH de 8.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda trabajar con el carbon activado como adsorbente para el
tratamiento de las aguas contaminadas por metales pesados, debido a
que se pudo evidenciar que la capacidad de adsorcién de plomo (II) fue
eficiente para este caso, lograndose porcentajes de adsorcion que van
desde 88.5 % y 91.80%.

2. Se recomienda hacer los trabajos experimentales utilizando el resultado
de la comparacion multiple que se obtuvo, donde se expresa que el mejor
tratamiento es el que resulto cuando se emple6 una dosis de adsorbente
de 0.05¢g para lograr una mayor capacidad optima de adsorcion de plomo
(1) en el lago Junin.

3. Se recomienda realizar mas pruebas experimentales probando,
cambiando y buscando la velocidad de rotacion méas apropiada para el
proceso de adsorcién que logre asi una mayor capacidad de adsorcion,
puesto que se trabaj6é con 100 rpm y 50 rpm de velocidad de rotacién las
cuales nos influyeron muy significativamente en el proceso de adsorcion
de plomo (ll), puesto que se evidencio que estas velocidades no fueron
las mas Optimas para el proceso de adsorcion de iones plomo(ll).

4. Se recomienda trabajar a mas pHs, para asi encontrar un pH mas 6ptimo
gue pueda mejorar la capacidad de adsorcion de plomo (Il) para lograr

reducir al 100 % la contaminacion del lago Junin, departamento Junin.
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ANEXOS

1. Puntos de muestreo en el lago Junin por componente ambiental

evaluado durante el afio 2015.

Primera Evaluacion Segunda Evaluzcion Tercera Evaluacion
Cédigo Marzo do 2015 Junio de 2015 Setiembre de 2015
Zons | dalPunto — - o
Baliada | de | oo | Gontnental | Sedimento | Hidrobioogia | Focha | Continnta | Sedimento | Wcrobioogia | Facha | Continenta | Sediments | Hidrobloogla
hid TS F 1 (S| F| STF
PIOT | 22032015 X X X NE X NE X
PHO2 | 23082015 | X X X NE X NE X
(o3 | e 14082015| X X [roen0ts| x X
LCHO | NE wosr0ts| X [mosaots| x X
LCHOS | NE 10082015 | X X | 1mosots X
LCHO6 | NE 182016 | X X NE
LT | NE 1082016 | X |fmosnots| X X
LOHOB | NE 17082018 X X |1mosems| X i
LCHOs | NE 17082016 | X x| 1uenms| X |
LCH10 | NE nos20ts| X X |v000ms| X i 8
L1 | N 1005205 | X X |tv0ets| X X
mm“.ﬂy:m 2 | NE 1nosa0ns| X X |weosts| X X
&/ LoH3 | NE To0s2018| X | X X |tooe0s| X | X X
A LCH1E | NE 10062015 | X X |1e0020| X X
/ LCH15 | NE 18052015 | X X |1eoea0ts| X X
4 LOH46 | NE 15sa0ts| X | x X |16oe0ms| X | X X
= L7 | NE 1aeaa018| X | X X |wwoeots] x | x X
L0 | NE 18082015 | X X [ts00m018| X X
L9 | NE 15082015| X | X X |1sosots| X | X X
LCHD | NE 15082018 | X | X X |wowos| x | X X
LCH | NE 18082018 | X X [1s000m8| X X
oha | Ne 1wos2015| X | X X |1soon0ts| X | X X
SCHOY | NE 0082015 X X [raoeams % X
SCHO4 | NE 14062015 X X |7ow0is X X
SOHOS | NE 14082015 X X |17owe0s ! X
SOHB | NE 1762015 X X NE
SOHOT | NE 1762015 X X |1r0eaots X X
SCHOB | NE 171082015 X X |17oeedts X X
", SoH0 | NE 1762015 X X |10e20ts % X
N SOH10 | NE 17062015 X X | 13002015 X X
| SCH1 | NE 16082015 X X |1082015 X X
ﬁ SCHA2 |  NE 17062015 X X 16092015 ! X
‘@\;” scrm,r NE 1610812015 X X | 16002015 X X
SoH4 | NE 18062015 X X |18092015 X X
SCHI5 | NE 16/06/2015 X X 1610912015 X X
SORB | NE 18082015 X X | 16082015 X X
SCHAT | NE 180812015 X X | a0a20ts X X
SOH1B | NE 15082015 X X |1s002015 X .
SCHIG | NE 15062015 X X | 15002015 X X
SOH20 | NE 15082015 X X | osrots X X
SoH2! | NE 16062015 X X |1s0020i5 X X
SCHa2 | NE 160672015 X X | 18092015 X X

Fuente: Informe de Evaluaciobn Ambiental del Lago
Chinchaycocha.
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responsable de los analisis.

2. Parametros de calidad de agua analizados por el laboratorio

Matriz Parametro
Cromo Hexavalente
Metales Tc por ICP
Mercurio Total
Sulfuros
Sulfatos

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Nitrogeno Total

Coliformes Totales

Coliformes Fecales o Termotolerantes

Aceites y Grasas

Solidos Suspendidos Totales

Agua superficial

Sdélidos Disueltos Totales

Cianuro Libre

Cianuro Wad

Nitritos

Nitratos

Nitrogeno Amoniacal

Silicato

Surfactantes Anionicos (SAAM)

Fosfatos

Pesticidas Organoclorados

Pesticidas Organofosforados

Fuente: Informe de Evaluacién Ambiental del Lago Chinchaycocha.

3. Métodos de analisis por parametro en agua, utilizados por el

laboratorio.

Parametro Mmst de

Cromo Hexavalents SM 3500 Cr - B. Ciwr g ic Method.
Metales Towaies por ICP EPA-Method 2007

Mercurio Total Determination of mercury in by cold vap Stomic

SiA 4500 S — D. Determination of Sulfide Methylene Bius
Sulfuros Method.
Suliatcs SM 4500 - SO4 - E. Turbidimetnc Method.
D B SMI[1] S210 8 Giochermical Opagen Demand, S Days. ]
| Oxigeno (DBO) .
Demanda Quimica de Oxigenoc | EFPA 410 2 19899 Chemical Oxygen Der Treers Low—
| (DQO) Leve: |
Nitrégeno Total HACH® 807S Ed. 7. Nitrog Organico Total — Geidahl. ]l
Coliformes Totales SMS221 B Total F son T »

Setiiine
Coliformes Fecales o

SM 82217 E. Fecal Coliform FProcedure.

SM S520-B.  Liguad-Liguid, Partion-Gravimeltnc Msthod

Y ¥

SM 2540D. Total Suspended Solids Dned at 103-105"C.

EPA 150.7 1989 R (= < . Dried &t 180
=)

SM 4S00 CN-J_ Cyanogen Chioride — Colorimmetnc Method.

Cianuro Wad SM4S00 CN-LE/EPA 335.4. Weak Acd Dis Cy -
Nitritos sumnozwa.i‘ e Method.
P SM 2500 NO3 - B. Ulrawioiet S ot ric Scr g
Nitrégeno Amoniacal SM 4SO0-NHS 7. Phenate Method.
Silicato EPA 2007 Reva 4
s“'m‘§!!!!]~m SM 5540 C_ Anicnic Surfactants as MBAS.
Fosfatos SM 4S00-FP E. Ascorbic Acid Method.
B Orgar gpmwam1anav.z&mwu
estcides by Gas Chromatography .

EPA Method 82700 Rev. 4, Feb. 2007 Semivoiatie Organic

P Organofost S Compounds by Gas Chromatography/ Mass Spectrometry

GOCWS).

Fuente: Informe de Evaluacion Ambiental del Lago Chinchaycocha.
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4. Parametros de agua segun estandares nacionales de calidad

ambiental para categoria 4, conservacion del ambiente

acuatico: lagunas y lagos.

EVEARIETIROS:. (i) Cat. 4: Conservacion del Ambiente Acuatico

Fisicoquimi e Inorgar

Solidos Totales Disueitos
Solidos Totales Suspendidos ] =25

Aceites y Grasas | Ausencia de pelicula visibie
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) | <=
Cianuro Libre E = 0.022

Arsénico 0,01 -

| Cadmio 0.004
Bario 0.7

| Mercurio 00,0001 =5
Piomo 0.001

[r ra tro organi {(NMP7100 mL)
Coliformes Termotolerantes 1@0 E

| Colfformes Totales 2 000

Fuente: Decreto Supremo N° 002 - 2008 - MINAM

5. Resultados de los parametros inorganicos (metales totales) in

situ del lago Junin, 2105.

Ambiante ___.W-_J__ -...]..—.A.-._. m’-}-... Gateto a—n.lr‘..[r.._. cromo | coomm | wamo n_nl;-.]&.—- Mobbduna | Sodio
Evaluado sstes mot) m—ot) (mor) (moA Im—or) —or) meL) i) (mor)  § (o) (mort) (o) o) ime) mony imon ) man) (mon.) Imon)
ECA para. 2 T N —T —— |
Tyl [—
A R \ 3
0.8 002-2000 Lagos y Lagunes ’ 7L
Por o | e S| <owens | e
“ew@ | wan | oomws | oo | oo | oo | X1 770 | oees | s | wowos | « 0 Tomawo | 1ow3 | 0oier | aise | oswe | oceos | 4ases |
L) __[ e [aseso | ocow | acows | - | oom I | oor IS o3 | aoewo [ 2eew
uones || weovo | o RSN oot | amem | vade | asvia [ omoee | o : oom_| C e | amos | er
ser | oom | asow avew | oo | Ar
PP T Ty | oo | e
s | ams | asmee o | <o | e
|- o 00008 | 004 v | 00084 1 803
oo || oo =l ams] e
ser | oo | oowe v | owa | wr
= ..,,| = ==
wr | w | w | w | W
vover |AN | ama | ow oames | ooms | o |
- war | <oom | oo oo o | w405 | “aoioo waro | oo | sooo
R oor || owoes | <aoor |G | 1 i | aooms | oo | “asen” v . i | <oo00s | a1n
0| | oo | oo 1 ; or Vo Toawo | oome | -ams | ares
~iEi== t = e
o | s | ome voo | taamo | oore | <o | wsooe
taon [ oo | n | oees | woor I K o3 | wooss | oows | comm | am
wi | oom | aewe THE wame | oomo | aem | avem
v || o | coon 1 T
oer | <ooes | ameme e voreos | aewe | wases | ires
PR CEET TN K 1 arwo | osee | <ooms | 730
sev -0 002 | D00 aoor | e ‘ | > | - e 0 om0 -0 000 ast00 |
cony || aooor | oot SN 05 | e | wooms | 1es | wooeor | aosr | <ooer | woees | <omwes | bovio | a7 | coows | vem | osws | camer | 4me
" | ow | o | oo | aswr | asso | omwie | <osees | s | ooer w01 | woon | aome | oom | vaws | cowe | vamw | oows | oo | ieeses |
onme |4m | aoos | oo { BN com | oows: | weos | 3ise | -omoos | <aoooe | 0w | <000y | 000w | oora | aroe | oo | Wi | oaawr | eoms | ek |
ser | oo | omn | casr | omv | oo | -asom | smewo | awon om0 | oo | ooor | oow | v | oo | e | oow | waws | asae
s |2 | omon | o JSENI o | wona | s | s | awm | s | mon | cooms | oo | vmo | sewr | acom | asw | asws_| aoon | sor |
nev 0007 00430 0007 | soare 00340 -0 0g08 31 am00 0001 - ~0.001 00010 0.0080 0.0420 1.2000 Lo amro 0.03%0 oo aoroo
wonve | am_| acom | o JRN] aws | s | moom | swaa | oo | mowt | aow | oo | e | aoma | s | s | svis | e | moms | ss |
ser | woom | oew | -asor | Gemo | amw | wawws | draws | e | - | <oom | ooowo | aoowo | ameio | vows | acows | aaews | oesms | <asm | iases
o [T | N || i s | i T s T e T e | s ||| ot
sev 0002 om0 | «ooor 0040 0 osec “0.0008 | 38000 «0.00v <0001 0.0010 0.0040 1.0840 1,3000 00110 nom30 00440 0002 38000
comn |2 | oooos | amis [QEEMI am | aoon | aoows | sewr | asess | samos | ocow | ooumr | aseer | oo | e | awwo | wess | omw | oows | e |
[Tser | asm | sows | <omr | amme | omwe | -acews | seren | <am [ oor | oo | ~aoos | swe | i3m0 | oovo | mows | oo | wum | asese
tone |~ m | ooeos | <ocor [WHWEN| oo | oome | «ooes | s | woooos | oooos | oomi | ooarr | oo | oorm | 23w | oo | 79w | aows | aemm | a7

Fuente Informe de Evaluacion Ambiental del Lago Chinchaycocha.
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6. Resultados de plomo(Pb) total en agua superficial del lago
Junin, 2105.

Plomo (Pb) Total
(Agua superficial)

oo
0,0100 o
0.00%

------ 3 X > ¥ S v ¥ ¥y S 3 5 5 5 ¥ 3 ¥ V5%

§[5 5/5% 55528635656 55355 5% 3535635368363

i 3

| gn.n.“
0,0000

H

§ii88IREIGEN

§§HHH;H;TH?§H§H§H§§§H§I
5

LCHO3  (CHOS  LCNOS | LCHOB  LOWOT | LCHOB  LCHOS  (ONI0 | IOWI1  ICHII  LCRAS  LOWIA | IOHA5  (OM36 | LOWI7 | LOMIS (D419 (CN20  (OM21  LON22  LOWDI

FVALUACION FUNTOS DF MUTSTRIO DRTA
MARZO LAGO CHINCHAYCOCHA UPAMAYD

mmPlomo ——ECA Cat. 4 - Lagos y Lagunas (0,001 mg/L)

Fuente: Informe de Evaluacién Ambiental del Lago Chinchaycocha.

7. Distribucion espacial de las concentraciones de plomo(Pb) total

en aguas del lago Junin, 2015.

Gréfico 3-22; Distribucion espacial de las concentraciones de plomo (Pb) total en aguas del Lago Chinchaycocha, 2015.
PLOMO (Po) TOTAL

. En el mes de junio; el lago Chinchaycocha presenté una distribucion espacial de plomo (Pb) total muy variable; por un lado una gradiente
significativa, con tendencia ascendente y focalizada entre los puntos proximos &l Delta Upamayo y la zona norte del lago, con
concentraciones superiores al ECA; mientras que la zona céntrica y sureste del lago presentaron concentraciones homogéneas con valores
de nlomo (Pb) total por debaio del ECA.

Fuente: Informe de Evaluacion Ambiental del Lago Chinchaycocha.
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8. Resultados de los metales totales tomados del fondo del lago
Junin, 2015.

Tabla 3-6: Resultados de los metales totales tomados de fondo del lago Chinchaycocha, 2015.

il PUNTOS DE MUESTREO S s
Totales LCH-13P LCH-16P LCH-17P | LCH-19P LCH-20P LCH-22P dol Ambiente Acuatico
Mol UGN | ser | JUN | SET | JUN | ser | JUN | ser | JuN | seT | JuN | sEr g
[Plata 00002 | <0002 | 00035 | <0002 | 00007 | <0002 | 0001z | <0002 | 00009 | <0002 | <00002 | <0.002 5 =N
[Aluminio | <0001 | 00%80 | 0027 | oos40 | o0oos | 00670 | o008 | 0230 | 002 | 00410 | <0001 | 00210
sxtamenico |[NOA1a0| <ooor |WNOMAN| <0007 |[NoaAs| <ooor |Wj@pee| <ooor |[[FOMf2NT <07 |FGOSST <0007 0,01
Bor), 05 | 00230 | <008 | 00200 | <003 | 00320 | <003 | o020 | <003 | 0020 | <003 | 00220
ﬁd&_ | 00281 | 00320 | 00Ms | 0035 | 00338 | 0030 | 00332 | 0040 | 00326 | 00420 | 00283 | 0030 07
Be 00005 | <0005 | <0003 | <00005 | <00003 | <00005 | <0003 | <00005 | <00003 | <00005 | <00003 | <00005 |
o 307 | 297600 | 3405 | 324000 | 3119 | 31,000 | 3434 | 324000 | 014 | 287600 | 3017 | 288500 Fon il
g |casmie | <0004 | <0001 | <00004 | <0001 | <00004 | <0001 | <00004 | <0001 | <00004 | <0001 | <00004 | <0001 o004
" [cerlo 0,0057 - <0.0004 = <0.0004 = <0,0004 = <0,0004 - 0,0086 =
Cobalto 0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0007 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0001 | <0.001 - ‘
oms | 00003 | 000z | ouzss | 0000 | 00168 | 0003 | 00186 | <0001 | 00131 | 00030 | <00003 | <0001 ¥y
! lcobre | <00004 | 0008 0,006 0,006 0,004 0,005 0,005 0,017 0,004 0003 | <0.0004 | 0,030 ook
o <o | o12s0 | orsts | oosdo | opm3 | 1870 | ooeos | 00270 | oose2 | 2130 | <0.0005 | 00250 i
( | Potasio 2723 11600 | 2203 | 12600 | 2196 | taso |23 12700 | 2287 | 14w | 2707 1.3200 aE 3
Litio 003 | ool | 00Mo | 0010 | 00f0os | 0030 | 00108 | ogtoo [ ootot | 0030 | oo | 00086 1
P‘I{umm | 8an 7,1670 7.851 74000 | o026 | 9280 | 78 | 830 | 7727 | 870 | 7e41 | 78790 ik
Manganes | 00240 | 00850 | 00326 | 00460 | O34 | 0060 | 00381 | 000 | 003 | 00740 | 00485 0,0470 |
Mollbdeno | <00005 | <0002 | <0.0005 | <0002 | <00005 | <0002 | <00005 | <0002 | 00005 | <0002 | <00005 | <0002 | 4 |
'Sodio 503 56300 | 497 | 58100 445 6800 | 783 5030 | 510 | 66200 | 502 | 5830
Niquel | <0008 <0002 | <0005 | <0002 | <00005 | <0002 | <00008 0002 | w0005 | <oz | <0000 | <000z 0025
Fostoo | 00 | 0omo | <o | ooao | <oot | owso | <oor | oowo | oo | oeao | 028 | s | - l
Plomo | <0001 | <0001 | <0001 Jf'eo 001 | <0001 | <ooot | <0001 | <000y | <000t | <oeor | <0oor | <000 0001

Fuente: Informe de Evaluacion Ambiental del Lago Chinchaycocha.

9. Puntos de monitoreo de la calidad de agua del lago Junin.

Fuente: Elaboracién Propia.
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10. Proceso de adsorcion de plomo (1) sobre carbén activado

Fuente: Propia.

11. Trabajo experimental en la Compafiia Minera Casapalca.

Fuente: Propia
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12. Equipos y Materiales.

12.1. Equipo de prueba de jarras.

Fuente: Propia.

12.2. Balanza analitica.

Fuente: Propia.

12.3. Agitador Magnético.

Fuente: Propia.
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12.4. Fiolas.

Fuente: Propia

12.5. pHmetro.

Fuente: Propia.
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12.6. Pipetas.

Fuente: Propia.

12.7. Vaso de Precipitacién(300mL).

Fuente: Propia.
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13. Declaracién jurada de autenticidad y de no plagio.
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Junin”. La misma que presento para optar por el Titulo Profesional de
Ingeniero Ambiental.

La tesis presentada no atenta contra derechos de terceros, debido a que no
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El trabajd experimental realizado en la tesis présentada es real, trabajandose
en el Lago Junin, del gual se tomaron cineo puntos de muestreo de donde se
obtuvo un total de 40 muestras,

Para las pruebas de adsorcion se utilizé 1000 g de carbdn activado comercial
marca Merck, utilizando para tal proceso el Eduipo de Prueba de Jarras.

Los datos presentados en los resultados (Porcentaje de adsorcion, el analisis
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multiple de medias) son reales, no han sido falsificado ni duplicados, ni
copiados.

Por lo expuesto mediante la presente asumo frente a la Universidad Alas Peruanas
cualquier responsabilidad que pudiera derivarse por la sutoria del contenido de la
tesis, asi como por los derechos de la obra presentada. En consecuencia, me hago
responsable de cualquier dafio que pudiera ocasionar a la universidad ¢ a terceros,
por el incumplimiento de lo declarado. De identificarse fraude, plagio, falsificacion o
que el trabajo de investigacion hayas sido publicada anteriormente; asumo las
consecuencias y sanciones gue de mi accidn deriven.
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