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RESUMEN

Los metales pesados como el plomo representan grandes peligros para el medio
ambiente, a pesar de ésto las aguas de relaves mineros presentan grandes
concentraciones de plomo que deben ser removidos, el presente trabajo de
investigacion utilizé cascara de cacao sin modificar y modificado para los pH (3,

4,5y 6) con la finalidad adsorber plomo en aguas de relave minero.

En primer lugar se caracterizé quimicamente las aguas de relave minero,
ademas se realizaron analisis por el método de Espectroscopia de infrarrojos con
transformadas de Fourier de las cascaras de cacao sin modificar y modificado,
en éste ultimo se identific6 grupos funcionales como carboxilo, hidroxilo,
alcoholes y fenoles caracteristicas estructurales que influyen en su capacidad de
adsorcion; en la caracterizacion de cascara de cacao modificado se encontraron
grupos hidroxilo y carbonilo y se advirti6 bandas mas anchas de vibracion de
estiramiento de grupos alifaticos, grupos funcionales con nitrégeno y azufre
presente en su estructura, éstas caracteristicas potenciaron la capacidad de
adsorcion de la cascara de cacao modificado.

En segundo lugar la parte experimental fue desarrollada segun la metodologia
propuesta, se preparé dos tipos filtros a base de cascara de cacao sin modificar
y modificado; la modificacion del adsorbente se realiz6 mediante el método de
impregnacion via humeda con acido clorhidrico y las muestras de agua de relave

minero fueron evaluados a diferentes pH.

Entre los resultados: para la cascara de cacao modificado a un pH 3 fue de
97,076% y 78,153% para un pH 6 los porcentajes de adsorcién de Pb (ll),
cuando se utilizé cascara de cacao sin modificar los resultados fueron de un
76,769 % a un pH de 3 y 47,538% para un pH 6 de adsorcion de Pb (I
respectivamente; por lo cual el valor 6ptimo es de pH 3 y el mejor adsorbente es
la cascara de cacao modificado con los cuales se obtuvo los mejores porcentajes
de adsorcién de Pb (II).

Xii



ABSTRACT

Heavy metals such as lead represent great environmental hazards due to their
toxicity in plants, animals and humans, despite this the mine tailings present large
concentrations of lead that must be removed in order not to modify the initial
characteristics of the sources of water, this research work used unmodified and
modified cocoa husk for pH (3, 4, 5 and 6) in order to adsorb lead in mine tailings

waters.

First, the tailings waters were chemically characterized, and the analysis was
carried out using the infrared spectroscopy method with Fourier transforms of the
unmodified and modified cocoa shells. In the latter, functional groups were
identified, such as carboxyl, hydroxyl, alcohols and phenols structural
characteristics that influence their adsorption capacity; in the characterization of
modified cocoa shell, hydroxyl and carbonyl groups were also found and broader
bands of stretch vibration of aliphatic groups, functional groups with nitrogen and
sulfur present in its structure were noticed, these characteristics potentiated the
capacity of adsorption of the shell of modified cocoa.

In the second place, the experimental part was developed according to the
proposed methodology, which indicates that two types of filters were prepared
based on cocoa husk, unmodified and modified; the modification of the adsorbent
was carried out by the wet impregnation method with hydrochloric acid and the

water samples from the mine tailings were evaluated at different pH.

Among the results when the modified cocoa shell was used at pH 3 was 97.076%
and 78.153% for a pH 6 the Pb (Il) adsorption percentages, when cocoa husk
was used without modifying the results were of 76.769% a pH of 3 and 47.538%
for a pH 6 of Pb (II) adsorption respectively; therefore, the optimum value is pH 3
and the best adsorbent is the modified cocoa shell with which the best

percentages of Pb (Il) adsorption were obtained.
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INTRODUCCION

En América Latina se calcula que cuatro millones de personas estan expuéstas
a concentraciones elevadas de plomo; mas aun los centros poblados que se

encuentran aledafas a las actividades mineras o industriales.

Se sabe que uno de los problemas ambientales mas conocidos en nuestra
sociedad es la produccion de efluentes residuales con una alta concentracion de
metales traza, para el tratamiento de éstos efluentes es necesario invertir
demasiado dinero, por lo cual son emitidos de manera directa a los cuerpos de
agua cercanos. Se conocen procedimientos para remover metales pesados
toxicos como son: separacidon por membrana, coagulacion, evaporacion,
precipitacion, etc. , que en su gran mayoria son costosos y producen una alta

cantidad de lodos. Rimarachin, et al.(2015).

Por lo expuesto, se investigan nuevos meétodos de tratamientos para los relaves
mineros con la finalidad de reducir costos, entre los mas baratos y eficientes
encontramos el método de adsorcion. Este método utiliza como medio filtrante a
materiales organicos y tienen la finalidad de filtrar aguas contaminadas dandole
un valor al material organico que normalmente es desechado sin ser

aprovechado.

En el Perq, las actividades agroindustriales generan residuos, éstos son
cascaras de frutos que son aprovechados casi siempre, pero cuando no son
aprovechados, acaban en su gran mayoria en los suelos, donde se aglomeran
vectores perjudiciales para el cacaotero y para el ser humano. Vargas, et al.
(2018).

Las cascaras de cacao han sido reconocidas como un gran adsorbedor para la

eliminacion de plomo; por tanto es usado en esta investigacion como la biomasa

gue tiene como funcién remover el plomo de las aguas de relaves mineros.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Caracterizacion de larealidad problematica

A nivel mundial uno de los problemas de contaminacion ambiental se debe al
desarrollo de la actividad minera e industrial, éstas generan efluentes residuales
con una acumulacién alta de metales pesados. Bermejo Campos, (2016)
manifiesta que los contaminantes metalicos, en comparacibn a los
contaminantes orgénicos, no se degradan con facilidad en el medio ambiente
debido a que forman sustancias complejas llamadas quelatos, éstos
contaminantes tienden a acumularse en la cadena alimenticia, los cuales son
venenos acumulativos en los consumidores. La eliminacion del plomo del medio

ambiente es prioritaria debido a su toxicidad. Acosta, et al. (2007).

En el Peru, la mineria cumple un rol importante de nuestra economia, pues
aporta mas del 60% de nuestros ingresos. Sin embargo, contamina nuestros
cuerpos de agua con relaves mineros. Estos relaves mineros contienen metales
pesados como son: cadmio, arsénico, plomo, cobre y cromo; cambiando asi la

calidad de las aguas.
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El plomo es un metal altamente dafiino para el ser humano y nuestro medio de
vida. Es un metal que se acumula, no es biodegradable y se concentra
principalmente en la sangre. La exposicion al plomo se relaciona con riesgos
neurolégicos y alteracion del comportamiento, incluida la capacidad intelectual
reducida segun la revista NCYT (2018).

En la region de Cerro de Pasco en el distrito de Simoén Bolivar se evidencia
contaminacion de plomo, Astete, muestra resultados de su investigacion en el
cual, pobladores de Quiulacocha, de edades entre 1 a 10 afios tienen plomo en
la sangre en un rango mayor a 10 ug/dL y menor de 20 ug/dL, demostrando asi
gue las poblaciones cercanas a relaves mineros, también presentan altos niveles

de plomo en la sangre. Astete, et al. (2009).

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general
e ¢Cudl es la adsorcion de Pb (1) utilizando filtros de cdscara de

cacao “Theobroma cacao”en las aguas de relave minero?

1.2.2 Problemas especificos
e ;Qué metales pesados presentan las aguas de relaves mineros?
e ;/Cual de los filtros de cascara de cacao “Theobroma cacao”
tiene la mayor adsorcién de Pb (ll) en las aguas de relaves
mineros?
e ¢ Cual fue el pH 6ptimo utilizado en los filtros de cadscara de cacao
“Theobroma cacao”, para la adsorcién de Pb (1) en las aguas de

relaves mineros?

16



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Determinar la adsorcion de Pb (Il) utilizando filtros de cascara de

cacao “Theobroma cacao” en las aguas de relave minero.

1.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar los metales pesados presentes en las aguas de
relaves mineros.

e Determinar cual de los filtros de cascara de cacao “Theobroma
cacao” tiene la mayor adsorcion de Pb (ll) en las aguas de relaves
mineros.

e Determinar el pH 6ptimo utilizado en los filtros de cascara de
cacao “Theobroma cacao”, para la adsorcion de Pb (Il) en las

aguas de relaves mineros.

1.4 Justificacion
Las explotaciones mineras se llevan a cabo en su gran mayoria en lugares
cercanos a nuestros cuerpos de agua. La presencia de metales pesados
en los cuerpos de agua afecta a la agricultura de la zona. Larios, et al.,
(2015)

La eliminacién de éstos metales pesados en los cuerpos de agua es de vital
importancia; ya que éstos metales afectan la salud del ser humano (por
acumularse en la sangre), a la vida animal y vegetal (impide la sintesis de

clorofila).

La presente investigacion uso filtros de cascara de cacao de la especie
“Theobroma cacao” para la adsorcion de Pb (Il) en aguas de relave minero
del afluente de la laguna Quiulacocha. Esta laguna tiene diversos
problemas ambientales, ya que viene siendo expuesta al vertimiento de

relaves mineros, generandose asi cambios de las caracteristicas iniciales

17
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de sus aguas, en la presente investigacion se utilizara aguas de un afluente
de la laguna Quiulacocha, como referencia para simular el tratamiento
utilizando filtros de cascara de cacao modificado y sin modificar con el fin

de disminuir la presencia de Pb (Il) en aguas de relave minero.

Importancia

Lo que se quiere lograr con ésta investigacion es contribuir con un método
de adsorcion de Pb (ll) utilizando filtros de cascara de cacao. El Peru es
uno de los paises que mas produce cacao organico a nivel mundial, la
region Junin esta incluida dentro de las zonas de alta produccién de cacao,
el Perd aumenté la productividad respecto al afio 2017 en un 21,3% y
nuestra region incrementd en un 11,27%, respecto al afio 2017, reportado
en un informe técnico N° 09 — setiembre 2018 del sector de produccién
nacional, por lo expuesto anteriormente, hay residuos significativos de
cascara de cacao, los cuales por el momento no son reutilizados por los
productores, la cascara de cacao es almacenada a los extremos de las
chacras lo cual genera aglomeracion de vectores, como moscas, sancudos,

etc.

Entonces el uso de la cascara de cacao es de vital importancia ya que se
evita la aglomeracion de vectores, ademas se trata las aguas de relaves
mineros los cuales tienen metales pesados que son perjudiciales para la

vida.

Limitaciones
Elevados costos para la construccion de los filtros.
El escalamiento del filtro para un caudal real es escaso, la mayoria de

trabajos de investigacion lo realizan en Bach.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Marco referencial

2.1.1 Antecedentes de la investigacién
(Lara, Tejada, Villabona, Arrieta, & Conde, 2016). Hacen referencia
en su articulo que: “Para determinar el efecto de la altura en la
remocion de plomo y cadmio, usando como material adsorbente a
la cascara de cacao se realizaron experimentos para adsorberlo,
resultando 91,32% y 87,80% respectivamente, por un lapso de 4,5
horas. Los resultados que se obtuvieron fueron favorables, porque
se determind que el uso de las cascaras de cacao es eficiente en

la remocioén de plomo y cadmio”.

(Manzatu, Boldizsar, & Majdik, 2016) en su articulo nos indican que
el objetivo fue investigar el potencial de adsorcién de la materia no
tratada y tratada quimicamente (tratamiento con NaOH y H,0,);
para la eliminacién del Pb (ll) de la solucién acuosa. En el estudio

tuvieron como variables las concentraciones iniciales de plomo,
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temperatura, tamafio de particula y pH inicial. Obteniendo como
resultado una capacidad maxima de adsorcion de 4,8 y 2,9 mg/g

para la materia tratada y para el material no tratado fue de 3,7 mg/g.

(Kede et al., 2015) en su articulo que lleva por titulo “La adsorcion
de mercurio (Il) en carbones activados derivados de Theobroma
cacao” mencionan que: La influencia del pH y tiempo de contacto
son de vital importancia para la adsorcion, lo demostraron mediante
una serie de experimentos por lotes. Ajustaron los datos y
encontraron que la mayor remocién de mercurio fue de 105 mg g1
para una concentracion inicial de mercurio de 100 ppb. También se
detalla que la difusién de poros jugbé un papel importante en la
adsorcioén, y la difusién intraparticula fue el paso limitante de la
velocidad durante los primeros 30 minutos. Un estudio FTIR revel6
gue los grupos funcionales carbonilo y azufre presentes en la
superficie del material adsorbente estaban involucrados en la

interaccion quimica con el mercurio (I1).

(Tejada, Herrera, & Nufiez, 2015) nos mencionan que la remocion
de niquel y plomo es beneficioso en un sistema Batch. La solucion
que utilizaron era binaria, usando dos tipos de biomasa: cascara de
naranja y tusa de maiz. Las concentraciones que usaron variaron
en 25, 50, 75y 100 ppm para cada metal, el proceso de la adsorcion
lo llevaron a cabo a un potencial de hidrégeno de 6,0 con un tamafio
de particula de 0,5 mm. Obteniendo que las concentraciones
iniciales y las soluciones binarias no interfieren en el porcentaje de
remociéon de los contaminantes, ademas que las isotermas
Freundlich y Langmuir ofrecen una buena adaptacion para los
datos experimentales. Resultando que la capacidad de remocion
Pb (1I) > Ni (II) para las cascaras de naranja, y de Ni (II) >

Pb (II) para la tusa de maiz.
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2.1.2

(Osakwe, Sanni, Said, Adamu, & Zubairu, 2014) en el articulo
titulado: “La adsorcion de metales pesados de las aguas residuales
usando Digitata adonosia, cascaras de frutas y Theobroma
cacao como adsorbentes” hacen referencia que: La adsorcion de
iones de metales pesados usando carbon activado de Digitata
adosonia, cascaras de frutas y Theobroma cacao, mostraron su
eficacia como adsorbentes para eliminar Pb2* y Cd2* de las aguas
residuales. Ambas muestras fueron aplastadas en diferentes
tamafios de particula 300 y 450 micras. El porcentaje de
eliminacion de Pb2* y Cd2* aumentd con la disminucién de la
concentracion inicial de iones metalicos, con el aumento del tiempo
de contacto y la dosis adsorbente. La capacidad de adsorcion fue
de 41,20 mg/g y 29,89 mg/g para ADFS y TCP, respectivamente.
Los resultados experimentales demostraron que los paradmetros del
proceso, tales como: la dosis de adsorbente, la concentracion
inicial del metal, y tiempo de contacto afectan a la absorcién de

ambos adsorbentes para la absorcion de Pb (1) y Cd (11).

Referencias histéricas

(Luzardo, Velasco, Alves, Cinturdn, & Lazaro Cazorla, 2015). En su
articulo que tiene por titulo “Caracterizacién quimica de residuos
sélidos agroforestales para su utilizacion como adsorbentes de
metales presentes en una muestra sintética” donde indican que: los
grupos funcionales que se encuentran en la estructura quimica de
las fibras de céscaras de coco, cacao y eucalipto; influencian la
capacidad de remocién de los iones Cd*? y Cu*? . Determinaron la
capacidad de adsorcibn de las cascaras utilizando un
espectrofotobmetro de absorcion atémica. Para Cd*?, verificaron una
correlacion significativa entre la capacidad de adsorcion y algunos
grupos funcionales quimicos especificos presentes en la fibra. El
uso potencial de éstas exfoliaciones, como adsorbente de iones

Cd*?, se centra en la existencia de grupos funcionales OH, tales
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como: aril — OH, aril — 0 — CH,de acidos fendlicos carboxilicos,
asi como grupos carbonilo derivados de sales de acidos
carboxilicos, en éstas fibras.

(Tovar Tejajada, Villabona Ortiz, & Jimenez Villadiego, 2017).
Mencionan que se hicieron dos modificaciones quimicas con
NaOH y HC! a la cascara de cacao para adsorber al cromo (V1) y
utilizaron dos métodos para observar el comportamiento de
adsorcion del material, donde se puede concluir que la superficie
de la cascara de cacao es heterogénea. Adicionalmente,
observaron que la cascara de cacao modificado con Acido
clorhidrico puede absorber mayor cantidad de cromo (VI).

(Cruz Pérez, 2014) en su investigacion titulada “Evaluacion de
materiales adsorbentes para remocion del cadmio en el agua”
menciond que: “Este experimento tiene como objetivos: llevar
acabo la remocion del Cadmio presente en el agua con 4 materiales
adsorbentes y comparar las concentraciones de los metales
pesados en el agua con los LMP establecidos en las normas
nacionales e internacionales. Se utiliz6 12 Columnas de PVC
hidraulico 2” de diametro, utilizando filtros marca Whatman de

125 mm de didmetro para no dejar pasar los materiales
adsorbentes, posteriormente en cada columna colocé 10 gr de
cada material respectivamente, agrego 2 litros de agua con 0,4 ppm
en cada columna con tiempo de retencion de 30 minutos. En el
segundo experimento se llevé acabo el mismo procedimiento, pero
con una concentraciéon del Cadmio de 0,8 ppm y un tiempo de
retencion de 15 minutos. Ademas, llevo a cabo un analisis de
varianza completamente al azar. Siendo los tratamientos; T1:
zeolita acondicionada con cloruro férrico, T2: arena verde tratada
con cloruro férrico, T3: arena verde, T4: H.R (ruminalhealth). En el

primer experimento el tratamiento mas eficiente para adsorber el
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Cadmio fue el T4 (ruminalhealth) ya que adsorbe 0,15 ppm, que
corresponde al 37,5% de adsorcion; en el segundo experimento el
tratamiento mas eficiente fue el T3 (arena verde), el cual disminuyo6
en un 0,19 ppm que corresponde al 23,75 % del Cadmio que se
adsorbi6”.

2.2 Marco legal

2.2.1 Decreto supremo
Ley General del Ambiente (LEY N° 28611)
El (Ministerio del Ambiente, 2005) nos indica lo siguiente:

e Articulo I: Del derecho y deber fundamental: “Todos tienen
derecho a vivir en un ambiente sano y equilibrado”

e Articulo IX: Del principio de responsabilidad ambiental:
“Toda persona que cause cualquier tipo de dafo al medio
ambiente debe contar con medidas que permitan restaurarlo
y, Si encaso no se pudiera se debe indemnizar por los dafios
ocasionados”.

e El Limite Maximo Permisible — LMP:

Es la concentracion o el grado de elementos, sustancias o
pardmetros, quimicos, fisicos y biolégicos, que lo

caracterizan.

Tabla 1: LMP en actividades mineras y/o metallrgicas

Pardmetro unidad Limite en Limite para el
cualquier promedio anual
momento

pH 6-9 6-9

Solidos totales mg/L 50 25

en suspension

Aceites y mg/L 20 16

grasas

Plomo total mg/L 0,2 0,16

Fuente: Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM.
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2.3 Marco conceptual
Toxicidad del plomo: “El plomo es un metal que se encuentra en el aire,
agua y suelo como un agente contaminante. Ademas, éste afecta a la salud
humana pero principalmente al sistema nervioso central (SNC)”.(Cruz
Pérez, 2014)

Aguas de relave minero: Los relaves mineros son desechados por medio
de los procesos mineros, éstos contienen metales pesados que provocan
dafio al ambiente y a la salud humana. (Gonzales Jimenez & Guerra
Moreno, 2016)

La agroindustria: La agroindustria tiene la capacidad de fomentar el
desarrollo econémico, social y ambiental global; siempre y cuando
mantenga el equilibrio entre la actividad desarrollada y la proteccion del
medio ambiente en cada una de las etapas del proceso (Vargas Corredor
& Peréz Pérez, 2018).

Deshechos agroindustriales: Los desechos que son eliminados de las
industrias sin darles un proceso adecuado son considerados altamente
contaminantes para el medio ambiente y la salud. Por consecuencia la gran
mayoria de éstos, son vertidos en rellenos sanitarios o quemados
eliminando grandes cantidades de (C0,). (Vargas Corredor & Peréz Pérez,
2018).

Céascara de cacao: Es considerado un buen agente adsorbente para la
remocion de los iones de metales pesados, especialmente del plomo (II) y
cobre (I). (Lara et al., 2016).

Adsorcion: Este proceso consiste en la adherencia de las particulas del
fluido a la superficie del material adsorbente (viva o muerta), (Rueda,
Volzone, & Martinez, 2010), la denomiacion del material depende de la

funcion que realice en el sistema, de acuerdo a eso puede ser adsorbente
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(superficie sélida) o adsorbato (solucién). (Escobar et al., 2018). En éste
proceso se encuentran variables que afectan a la capacidad tales como: el
tamafio de particula, relaciéon disolucion-adsorbente y el potencial de

hidrégeno (Romero Bonilla & Rios Elizalde, 2014).

Adsorcion fisica: En la adsorcion fisica ocurren fenOmenos, que se
encuentran asociados a las fuerzas de estabilizacion molecular o fuerzas
de Van der Waals. (Candelaria Tejada Tovar, Villabona Ortiz, & Ruiz
Rangel, 2012)

La adsorcion quimica: En este proceso ocurren interacciones quimicas
primarias (enlaces covalentes) es decir, tienen la atraccidbn a iones
opuéstos. Dentro de este proceso ocurre la selectividad, donde se forman
compueéstos en la superficie del material y otros factores que colaboran con

el proceso. (Laiza Cueva & Zegarra Vargas, 2016)

Adsorbente: Los adsorbentes son biomasas que se encuentran
disponibles en el ambiente, o son productos que no son utilizados en la
industria, y pueden ser aprovechados con el propdsito de capturar

sustancias contaminantes. (Cardona , Vargas & Zepeda , 2013).

Lignocelulosa: Las plantas poseen en su pared celular la lignocelulosa,
gue se encuentra compuesta por la lignina, celulosa y hemicelulosa y el
porcentaje en el que su encuentre su composicion va variar dependiendo
de la especie que se utilice. (Cuervo, Folch Mallol, & Quiroz Castafieda,
2009)

Temperatura: Las reacciones que ocurren en la adsorcién en su gran
mayoria son exotérmicas; por lo tanto, la adsorcion aumenta cuando se
eleva la temperatura (Salazar Caya & Rodriguez, 2017). Para la remocion
de plomo es necesario el incremento de temperatura porque disminuye el

tiempo de contacto, por lo que se incrementa la exposicion de los grupos
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funcionales que reaccionan con el mismo.(Acosta, Moctezuma-Zarate,
Cardenas, & Gutiérrez, 2007)

Tiempo de contacto: Es el periodo que se requiere para capturar al metal,
ademas, es un factor importante para la operacion y disefio en el proceso

de adsorcion.

Cinética de bioadsorcidon: Mediante la cinética de bioadsorcion se puede
conocer la velocidad en que se adsorben los metales en los
bioadsorbentes. (Vera, Uguia, Garcia, Flores, & Vazquez, 2015).

Potencial de hidrégeno en la solucion: Determina la desprotonacion y
protonacion de los grupos funcionales que se encuentran en el material
adsorbente (Lara et al., 2016).

lones presentes en solucion: Los iones encontrados en los efluentes
industriales pueden afectar el porcentaje de remocion de metales pesados
como: Cr,Cd y Pb (Fabian et al., 2009).

Concentracion inicial del metal: Es el factor de concentracién de una

especie metélica. (Lara et al., 2016).

Filtracién: Es un proceso mecanico por el cual se permite la retencién de
particulas, microorganismos y material coloidal de una sustancia acuosa
mediante la utilizacion de un medio filtrante, el cual permite que el agua

pase mejorando con ello sus propiedades quimicas. (Cruz Pérez, 2014).

2.4 Marco teorico

2.4.1 El plomo y su reaccién con el agua
Es un metal pesado, flexible, color azuloso, hierve a 1725°C e

inelastico. Es parcialmente resistente al ataque de HCly H,S0,, €l
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plomo muy rara vez se le encuentra en su forma elemental, lo
encontramos en forma de galena, carbonato, uranio, cerusita y de
torio. (Raraz Palpan, 2015)

(Gonzales Jimenez & Guerra Moreno, 2016) nos mencionan que el
plomo directamente con el agua no reacciona, pero cuando es
expuesto al aire himedo, su reactividad aumenta como se muestra

en la siguiente reaccion:

2Pb(s) + 02 () + ZHZO(I) - 2Pb(0H)2(S)

2.4.2 Consecuencias con el plomo
El plomo se incorpora en la sangre y se almacena en los tejidos,
organos, dientes y huesos. En la siguiente tabla se muestra cuales

son los efectos de la sangre:

Tabla 2: Consecuencia del plomo en la sangre

Efectos Nivel del plomo en la sangre
(mcg/dL)

Encefalopatia 100

Problemas de concentracion, 60-70

cambio de caracter e insomnio.

Dafios en el rifidn 40

Reduccion de los glébulos rojos 50

Presion arterial alta 30

Anemia 60

Fuente:(Departamento de salud y servicios humanos de los Estados
Unidos, 2007)
2.4.3 Calidad de Agua

Se centra en describir las caracteristicas del agua, tales como
guimicas, fisicas y bioldgicas, en su estado natural o cuando han
sido contaminadas por el hombre, esta agua debe ser inocua para
el ser que lo utilice, es decir, no debe de causar ningun tipo de dafio
(Arce & Calderén, 2017).
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24.4

2.4.5

2.4.3.1 Parédmetros fisicos del agua
Conductividad eléctrica:
Nos indica la capacidad que tiene el agua para
transportar corriente eléctrica. (Leguia Ramirez &
Puma Torres, 2016).

2.4.3.2 Pardmetros quimicos del agua

Potencial de hidrogeno (pH):

Este valor se refiere a la concentracion de iones de
hidrogeno [ H *], el cual determina si la solucion se
encuentra acida o alcalina, existe una escala para la
medicion y esta tiene un rango de 0 a 14, donde 7
representa la neutralidad. (Leguia Ramirez & Puma
Torres, 2016).

Tratamientos de metales pesados con adsorbentes:

La eliminacion del plomo es importante ya que altera
significativamente la vida animal y la del ser humano, debido a ésta
alteracion en los afios recientes, ha existido un interés creciente en
el uso de bioadsorbentes provenientes de desechos agricolas, los
cuales también han sido utilizados en la remocion de Pb (lI).
(Acosta et al., 2007).

Eliminacién y retencién de metales pesados en aguas

Hay tres categorias para realizar procesos biotecnoldgicos para el
tratamiento de aguas contaminadas que contengan metales toxicos
como son: La captacion, bioadsorcion y precipitacion mediante
biopolimeros purificados. Las eliminaciones de los metales
pesados por procesos bioldgicos son de menor costo y altamente
eficientes.

El tratamiento quimico es totalmente costoso porque el agente

activo no se puede recuperar para que pueda ser reutilizado y éste
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proceso elimina lodos con réstos de metales pesados de alta

concentracion que dificultan su eliminacion. Algunos metales

pesados son necesarios para el metabolismo y crecimiento

microbiano, pero en bajas concentraciones. (Romero Bonilla & Rios
Elizalde, 2014).

2.4.6 Variedades conocidas del “Theobroma cacao”

24.6.1

2.4.6.2

Criollos

Es del tipo mas cultivado, sin embargo, es un arbol
muy susceptible a enfermedades, por lo que han sido
reemplazados por otro tipo de arboles: como el
“forastero”. La calidad de cacao que produce esta
variedad es la mejor (Hebbar, Bittenbender, &
Doherty, 2010).

Figura 1: Cacao criollo

Fuente:(Baena & Garcia,2012)

Forasteros
Son de la variedad mas fuerte, son menos
susceptibles a enfermedades y plagas que los
“criollos”. Es rico en sabor a chocolate, posee semillas
de color purpura y son de tonalidad morada (Hebbar
et al., 2010).
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Figura 2: Theobroma cacao forastero

Fuente: (Baena & Garcia Cardona, 2012)

2.4.6.3 Trinitarios
Los trinitarios se dan por la union de dos variedades
(criollo y forastero). Sus hojas y troncos son gruesos,
por lo que son una variedad muy fuerte, sus mazorcas

poseen distintas tonalidades (Hebbar et al., 2010).

Figura 3: Theobroma cacao trinitarios

Fuente: (Baena & Garcia Cardona, 2012)

2.4.7 Cosecha de las mazorcas o bellotas del cacao
Este proceso depende de la madurez de las mazorcas de cacao,

también se puede advertir por un olor especial, otra manera de
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2.4.8

249

saber si el cacao ya esté listo para ser cosechado es un sonido
caracteristico, el cual simula que hay algo desprendido en su
interior. La maduracion oscila entre 5,5 y 6,5 meses después del
cuajamiento o fecundacion de la flor.(Julian Moreno & Alfonso
Sanchez, 1989).

Frecuencia de larecoleccion del cacao

La continuidad de la cosecha va a depender de la cantidad de frutos
maduros, puede ser hasta semanal, si en caso existen
enfermedades la cosecha puede adelantarse para eludir las
perdidas. (Tapia F & Villavicencio P, 2007).

Desechos del proceso de beneficio del cacao

En la produccion de cacao, el primer desecho es la cascara, que
es obtenida después del desvainado y corresponde el 90% del
fruto. Estos desechos son un gran problema para la agricultura ya
que, no le dan reutilizaciéon, debido a sus caracteristicas que
presentan. (Baena & Garcia Cardona, 2012).

Figura 4: Cascara de cacao

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.4.10 Propiedades de la Cascara de cacao
Las caracteristicas fisicoquimicas que presentan las cascaras de

cacao son las siguientes:

Figura 5: Estructura del cacao

Fuente:(Navarro & Mendoza, 2009)

Tabla 3: Propiedades de la cascara de cacao

Propiedad Valor
% Humedad 11,40
% Cenizas 6,58
% Proteinas 8,59
% Fibra 12,14
% Grasa Cruda 9,93
% Carbohidratos 51,36
% Carbono Organico 10
Trusion/°C 30-35

Fuente: (Serruya, Soledad, & Guitiérrez, 2009)

2.4.11 Adsorcion
La adsorcion es un fenomeno fisicoquimico debido a sus multiples
aplicaciones, tanto en la industria quimica como en el laboratorio.
Tubert, et al.(1997).
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Se centra en separar un componente disuelto en una corriente
(liguida o gas) por medio de una retencion del solido (adsorbente).
El proceso de separacidon pasa por tres mecanismos €stos son:
estérico (por la dimension de los poros que permite el paso de
pequefias moléculas), cinético (por las velocidades de difusién en
los poros) y equilibrio (porque los adsorbentes presentan
propiedades que permitan la retencion de distintas especies).
Grisales, et al.(2016)

2.4.11.1 Procedimiento de la adsorcion

Son empleados para: Recuperar metales, purificar
aguas resiudales, separar componentes, entre otros.
Cuando las situaciones experimentales son
controladas, el material es capaz de capturar
selectivamente sobre su superficie iones libres en una
fase acuosa envolvente, fenbmeno que permite
retener un ion metéalico en particular. (Rueda et al.,
2010).

2.4.11.2 Aplicacion de la adsorcion con biomasas
Se utiliza para la purificacion de aguas residuales, ya
gue presenta una buena capacidad de adsorcion,
este va a depender de las caracteristicas del material
gue se va a utilizar. Las biomasas son: faciles de
obtener, reutilizables, econémicas y, se pueden
utilizar dos biomasas de forma paralela con el
proposito de remover diferentes tipos de iones

metalicos. (Vera et al., 2015)

2.4.12 Filtros
Los filtros se utilizaron para la purificacion del agua, en la

actualidad éstos son mas sofisticados, se diferencian por la fuerza
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que provoca el flujo: gravedad o presion, este Ultimo, puede ser a
causa de un equipo de bombeo. Por el tipo de material que
contienen pude ser homogéneo o simple, se llaman duales cuando
se tiene dos tipos de materiales y multiples, cuando se tiene mas

de dos tipos de materiales.

(Cortéz & Limpio, 2013) nos menciona que: “cada vez que se trate
entre 2800 y 3750 litros de agua filtrada se debe reemplazar el filtro
de carbdén. Ademas, el tamafo de los poros y de las particulas van
a influir en la capacidad de remocién”.

Para saber si un filtro de carbon activado estda funcionando
correctamente es someter a un andlisis el agua que ya ha sido
filtrado, ya que el color ni el olor se pueden utilizar como referente.
(Cortéz & Limpio, 2013).

2.4.12.1 Filtracion:

La filtracion es un proceso en la cual se llevaran a
cabo la separacién de un sélido con un liquido, debido
a que en el filtro se retienen o adhieren los soélidos
para luego dejar paso al filtrado. En este tipo de
proceso se aplica la ley de Darcy, donde indica que el
caudal que se atraviesa era proporcional a la seccién
del area y a la diferenciacion de las alturas (Ah = h; —
h,) que sera dividida por la inferencial de las
longitudes (Al = Al, — AlL).

Segun se muestra:

_kAAh
Q= Al

Donde

k = Constante de permeabilidad .
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A = Area de seccion transversal, en m?
Ah = (hy — h,) Diferenciacion de las alturas.

Al = (Al, — Al,) Diferenciacion de las longitudes.

En lafiltracion para la adsorcion de solutos se pueden
usar distintos tipos de materiales, pero entre los que
mas resaltan encontramos al carbon activado. Este
material posee una alta capacidad de adsorber
compuéstos inorganicos, metales pesados e
inorganicos pero debido a su costo elevado es muy

poco usado.
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1 Metodologia
Se us6 una metodologia aplicada y experimental, en la cual se desarrolld
los procedimientos previos y experimentales que tienen como fin usar los

conocimientos de antecedentes.

3.1.1 Método
En la presente investigacion se desarroll6 el método experimental
porque se aplica la observacion de fendmenos ocurridos en esta
investigacion, ademas se realizaron pensamientos abstractos con
las cuales se elaboraron las hipotesis y se disefio el experimento el
cual es nuestro objeto de estudio controlando los fenbmenos para

probar la validez de la hipotesis.
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3.1.2 Proceso Experimental

3.1.2.1

3.1.2.2

Ubicacion geogréfica:

El trabajo de investigacion se realizo, en primer lugar
en el Distrito de San Martin de Pangoa el centro
poblado Naylamp de Sonomoro ubicado en el
departamento de Junin con la recoleccion de la
cascara de cacao, en segundo lugar fue en el
departamento de Cerro de Pasco en el distrito de
Simon Bolivar, del cual se realizo la toma de muestras
del agua de relave y el tercer lugar fue en el
laboratorio de la Universidad Alas Peruanas filial —
Huancayo, donde se proceso la biomasa y se realizo

el experimento.

Recoleccion de muestra
Para la toma de muestra se utiliz6 el Protocolo
propuesto la Autoridad Nacional del Agua, (2016), el

cual tiene el siguiente procedimiento:

e Se rotuld los recipientes para la toma de muestra
con informacion necesaria (nombre del
muestreador y el punto muestreo).

e El punto de muestreo se realiz6 en las siguientes
coordenadas UTM X=35991; Y=8816624.

e Previamente a la toma de muestra se prepararon
las soluciones estandar de pH. Ademas de los
materiales (frascos) y equipos necesarios.

e Para tomar las muestras del relave minero se
usaron adecuadamente los EPPs (Equipo de

Proteccion Personal).
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3.1.2.3

e Para la toma de muestra se llenaron en frascos

de polietileno de alta densidad (PE-HD) de 500
mL con una porcion de agua del efluente. Este fue
sumergido en direccion contraria al flujo, dejé un
espacio para colocar el acido como preservante
(acido nitrico).

Se almacenaron los frascos en el cooler de forma
vertical para que sea enviado al Laboratorio de
Yauli donde fueron analizados.

Por altimo, siguiendo los mismos
procedimientos, se recolectaron tres baldes de
plastico transparente, cada uno con una
capacidad de 35L de agua de relave minero, para

el desarrollo de los ensayos experimentales.

Figura 6: Muestreo en el relave minero

Se prepararon Me cologué las .
s ecipenis EPP \ Endarlo uese \

Se determinaron las
coordenadas de Toma de muesireo

muestreo

Fuente: Elaboraciéon Propia

Medicion de caudal del relave minero

El Ministerio de Agricultura y Riego, (2015) en su
Manual N°5 nos menciona el método del flotador para
realizar la medicién del caudal. Mediante el siguiente

calculo:
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Q=f.xAx(L/T)

Donde:

Q = Esel caudal,enm?3/s

L = Eslalongitud entre Ay B (en metros)

A = Esel area, en m?

T = Eseltiempo promedio en segundos

fc= Es el factor de correccion (relacionado con la
velocidad).

El valor de f. se debe relacionar de acuerdo al tipo
de rio o canal y a la profundidad del mismo, de
acuerdo a los valores de la siguiente tabla.

Tabla 4: Factor de correccion

Tipo de cauce Factor de correccion

(F¢)

Canal revestido en

concreto, profundidad 0,8

del agua > 15

Canal en Tierra,

profundidad del agua 0,7

>15cm

Riachuelos

profundidad del agua > 0,5

15cm

Canales de tierra

profundidad del agua 0,25-0,5

Fuente: (Ministerio de Agricultura y Riego, 2015).
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Figura 7: Medida del caudal

Fuente : Elaboracion Propia

Para hallar el calculo matemético se debe seguir los
siguientes pasos:

e Seleccionamos el lugar adecuado, es necesario que
se realice en una longitud alrededor de 5 a 10 metros,
donde el agua discurra libremente.

e Se midi6 un tramo de 5 metros.

e Se ubicaron dos puntos (1 y 2) en el tramo. El punto
“1” fue el de inicio y el punto “2” fue la llegada.

e Se dividi6 el ancho del cauce en tramos iguales de 13
cm.

e Los valores de las profundidades obtenidas se
mostraran en la tabla N°5.

e Se procedid a medir el area parcial mediante la

siguiente formula:
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(hg +hy)
S0 T L,

A [ =
real >

Donde:
hy = Altura inicial,para cada caso
h, = Altura de la siguiente profundidad

e = Enestecasoes 0,13 m

Tabla 5: Calculo del area total

Espacio Metro Profundida Cantida Area

S S d d (m) parcia
I
eo 0 h 4 0 0
e 0,13 h, 0,11 0,007
e, 0,13 h 4 0,15 0,016
9
es 0,13 h 4 0,17 0,020
8
€, 0,13 hs 0,10 0,017
5
€ 0,13 hg 0 0,000
6
Area total (m?) 0,074 m?2

Fuente: Elaboracion propia

Se procedié a lanzar un flotador a tres metros del
punto “1”. Cuando el flotador paso6 por el punto “1” se
empez6 a medir el tiempo y cuando este llegé al punto
“2” se finaliz6 la toma del tiempo. En la siguiente tabla
se muestran los tiempos recorridos del flotador en un

tramo de cinco metros.
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Tabla 6: Tiempo promedio del flotador

N° de lanzamiento Tiempo
1 13,3 seg.
2 14,9 seg.
3 13,99 seg.
4 14,99 seg.
Tiempo promedio 13,5 segq.

Fuente: Elaboracion propia.

e Posteriormente, hallaremos la velocidad segun se

muestra:

L 5(m)
v Tp 13,5 (seg)

v = 0,3846 m/s

e Por dltimo, se procediod aplicar el modelo matematico
de caudal donde el valor obtenido fue de

1710,72m3/d como se muestra a continuacion:

Q=fexAx(L/T)

Donde:
fc = 0,7 de acuerdo a la tabla N°4

Entonces:

Q = 0,7x 0.074 m? x 0,0.3846m/s
0 = 0,00198 m3/s = 1710,72 m3/d
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3.1.24

Célculo de la dimensién del filtro

Segun (Higuera Cobos, Arroyave Londofio, & Florez
Garcia, 2009) para determinar la dimensién del filtro,
es de suma importancia conocer el caudal porque con
este se puede hallar el numero de filtros necesarios
gue se usaron en la adsorcion mediante el siguiente

modelo matematico:

N = 0,044,/Q

Donde:

N = namero de filtros.

Q = caudal m3/d

Reemplazando:

N =0,044,/1710,72
N =1819=2

Se hall6 el area del filtro mediante la siguiente

formula:

<

Donde:

A = area.

Q = caudal.

V = velocidad de filtracién (180™/,) ,segun
(Higuera Cobos et al., 2009)
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Reemplazando:

_ 855.36m%/d
~ 180m/d

= 4,752 m?

e Para dimensionar el filtro a escala laboratorio se
utilizé un escalamiento de 152,4 (Higuera Cobos
et al., 2009) el cual afecta de manera directa al
area, obteniendo un area de 0,0311m? como se

muestra a continuacion:

4.752m?
152,4

A =0.0311 m? = 310cm?

"A"=

e Para el escalamiento de la velocidad (Higuera
Cobos et al., 2009) utilizé 12,5. Segun se

muestra:

_ 180m/d
125

= 14,4

e Por ultimo, se hall6 el ancho y largo del filtro

mediante los siguientes modelos:

b=+v310=17.60 = 18 cm
Lf =b*x12=216 =22cm

3.1.2.5 Construccion del filtro
El filtro que se utilizé en esta investigacion es el
horizontal, compuesto por cinco camaras que se
encuentran conectadas entre si y construido con un

material acrilico. (Batista et al.,, 2016) Para la

44



3.1.2.6

construccion de este filtro se debe seguir los

siguientes pasos:

Se dividirdn cuatro paredes, el material del filtro
tiene un espesor de 0,2 cm.

Cada pared que divide debe tener una abertura
en la parte inferior de 2, 3, 4 y 5 centimetros; con
la finalidad que a través de estas aberturas fluya
el agua. Entre la cAmara una y dos la pared tenia
una abertura de 2 cm en la parte inferior, entre la
camara dos y tres tenia una abertura de 3 cm en
el lado superior. Por ultimo, se tiene a la pared de
la camara cuatro y cinco que contiene una

abertura de 5 cm en la parte superior.

Preparacion del material adsorbente (Cascara de

cacao de la especie Theobroma cacao)

Primero, se recolecto las cascaras de cacao del
centro poblado Naylamp Sonomoro, Distrito de
San Martin de Pangoa, departamento de Junin,
Peru.

Para obtener la materia prima deseada (cascara
de cacao) se separ6 la cascara de cacao de sus
vainas.

Se embolsaron las cascaras de cacao para ser
enviadas a la provincia de Huancayo.

Lavar la cascara de cacao con agua destilada
para eliminar las resinas reductoras e impurezas.
Se procedio a cortar las cascaras de cacao con
una medida aproximada de 5 cm, con el propdsito
gue se pueda manipular.

Se seco en un horno a 90°C por un lapso de 24

horas.
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3.1.2.7

3.1.2.8

e Sellevé aun molino convencional las cascaras de
cacao para la reduccion del tamario.

e Por ultimo, se tamizaron las cascaras de cacao
con mallas #4 (4.76mm), #10 (1.65mm), #20
(0.841mm) y #3/8 (9.5mm).

Activaciéon quimica del adsorbente:

Segun (Lavado Meza Carmencita, Sun Kou, &

Recuay Arana, 2012) el procedimiento que se sigue

para la activacion quimica por el método de

impregnacion via humeda, es la siguiente:

e La cascara de cacao se activo por medio del
acido clorhidrico con el 50% de pureza, y la

proporcion usada es de:

19
g(cc)

[ masa activante ﬁ de cascara de cacao]

e La materia obtenida se lavd con agua destilada
para ingresar a la estufa.

e Para secar la materia se ingresé a un horno con
una temperatura 110°C. Después dos horas se
obtuvo el cacao activado (material adsorbente
modificado).

Caracterizacién del adsorbente:

Segun (Acevedo, Giraldo, & Moreno-Pirajan, 2017) se

debe seguir el siguiente procedimiento:

e Las muestras obtenidas se sometieron a un
analisis de espectroscopia de infrarrojos con
transformada de Fourier (FTIR) (Modelo FTIR-
8700 de la marca SHIMADZU) con el propésito de
determinar los grupos funcionales presentes.

e Para que la muestra ingrese al FTIR se moli6 la

muestra en un mortero.
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e Una vez molida la muestra se mezclé con KBr

(Bromuro de potasio), conformando una pastilla

para el ingreso al FTIR.

3.1.2.9 Determinacion de los componentes en el filtro

Los valores que se usaron en la investigacion se

indican en la siguiente tabla:

Tabla 7;: Granulometria de la cascara de cacao

Capa Peso (gramos)
Céscara de cacao 200 g
(malla # 4)

Céscara de cacao 100 g
(malla # 20)
Céscara de cacao 150 g
(malla # 10)
Céscara de cacao 5049
(malla#3/8)

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2.10 Modificacién del pH
Para modificar el pH se utiliz6 20 gramos del reactivo

3.1.2.11

de NaOH que fueron disueltos en 500 mL de agua

destilada. Inmediatamente, se ajusté el pH por goteo

a las aguas de relaves mineros. Alcanzando un pH de

3,4,5Yy6.

Filtros de cdscara de cacao

Para esta investigacion se utilizé dos filtros, el primer

filtro es de cédscara de cacao sin modificar, el segundo

filtro se us6 cascara de cacao modificado.
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Para las corridas experimentales de los filtros se tuvo
un caudal de ingreso al filtro de 0,35mL/seg y un

volumen de 4 L por cada corrida.

e EIl Filtro N°1 (la cascara de cacao sin modificar)
contenia cuatro capas de cacao con diferentes
masas y granulometrias, entra capa y capa se
dejaba un vacio con el proposito de facilitar el

fluido del agua.

Tabla 8: Pesos de la cascara de cacao sin modificar

Peso Agua a tratar
(mm) pH

200 g 3 4 5 6

Capa

Céscara de cacao sin
modificacion quimica (malla#4)
Céscara de cacao sin
modificacion quimica (malla # 20)
Céscara de cacao sin
moadificacion quimica (malla # 10)
Céscara de cacao sin
moadificacion quimica (malla#3/8)

100 g 3 4 5 6
150 ¢ 3 4 5 6

50 g 3 4 5 6

Fuente: Elaboracion propia

e En el Filtro N°2 se encuentra la cascara de cacao que
fue modificado quimicamente con acido clorhidrico
(HCl) a 1IN y se utilizaron 9,2 mL para cada tamafio de
cascara de cacao modificado. Este filtro compone de
cuatro capas de cacao modificado a diferentes
granulometrias y dejando un espacio entre las capas

con el fin de facilitar el paso del fluido.
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Tabla 9: Pesos de la cascara de cacao modificada

Capa Peso Agua a tratar
b (mm) pH

Céscara de cacao modificado

quimicamente con &cido 200 g 3 4 5 6
clorhidrico (HCl). (malla # 3/4)
Céscara de cacao modificado

guimicamente con &cido 100 g 3 4 5 6
clorhidrico (HCl). (malla # 3/8)
Céscara de cacao modificado

guimicamente con &cido 150 ¢ 3 4 5 6

clorhidrico HCl (malla # 4 )

Céascara de cacao modificado

guimicamente con &cido 509 3 4 5 6

clorhidrico (HCl). (malla # 10)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10: Esquema experimental

adsorbente

Activacion quimica
del adsorbente

Sm= Adsorbente sin
modificaciones

M= Adsorbente modificado

Caracterizacion | Recoleccion de Preparacion del Filtro pH Corrida Experimental
fisico quimicos | la cascara de adsorbente
de las aguas cacao
de relave
minero
pH 3 R
pH 4 "
O O —Sm|_ PHS 3
pH 6 i
) — 4( ) —( ) R:
pH 3 "
pH 4 o
O O OM_|  PHS .
pH 6 N
Muestreo finito, | 50 kg de | Lavado y secado del | Dimensionamiento | Valores de pH para la
para su | cascara de | adsorbente del filtro tipo | investigacion
posterior cacao o columna. (Higuera R, RzR3 y Rsa Son las
anélisis. Caracterizacion del | Cobos et al., 2009) | pH =3, pH =4, pH =5y pH =6

repeticiones por cada corrida
experimetal.

Fuente :Elaboracion Propia
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3.1.3 Desarrollo de ensayos o pruebas experimental

3.1.3.1 Materiales
e Frascos.
e Marcadores.
e Etiquetas para los frascos.
e Cuaderno para anotaciones.
e Vasos de precipitacion de 250 mL.
e Vasos de precipitacion de 100 mL.
e Vasos de precipitacion de 50 mL.
e Mallas para el tamizaje (#4 (4.76 mm), #10 (1.65
mm), #20 (0.841 mm) y #3/8 (9.5 mm).
e Varilla de vidrio.
e Probeta de 25 mL.
e Probeta de 50 mL.
e Probeta de 100 mL
e Matraz.
e Acido clorhidrico (500 mL).
e Hidréxido de sodio (20 Q).
e Agua destilada (5000 mL) .
e Mallas separadoras para los adsorbentes.
e Regla.
e 12000 g de cascara de cacao.

e Cooler.

3.1.3.2 Equipos
01 Biofiltro multicAmaras
01 Estructura metélica
01 Molino convencional
02 Balanzas semianaliticas

01 pH-metro
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01 Cémara fotografica

01 Cronometro

3.1.4 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion que se realizo fue la investigacion aplicada
ya gue tuvo como obijetivo crear nueva tecnologia a partir de los
conocimientos adquiridos a través de la investigacion estratégica
para determinar si éstos pueden ser utilmente aplicados con o sin

mayor refinamiento para los propdsitos definidos.

3.1.5 Nivel de la investigacion
El nivel de investigacion utilizada fue la investigacion explicativa
cuya finalidad es explicar el comportamiento de una variable en
funcion de otras en el cual se plantea una relacién de causa y efecto

requiere de un control tanto metodoldgico como estadistico.

3.2 Disefio de la investigacion
El disefio que se aplico fue el disefio de bloques completamente aleatorio
(DBCA). Este tipo de disefio son aplicables a unidades experimentales que
puedan ser agrupadas, donde la cantidad de tratamientos sea igual a la

cantidad de unidades por grupo.
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Tabla 11: Disefio de investigacion

pH (o)
Ph;=3 Ph,=4 Ph3=5 Phs=6
SM X111 X121 X131 X141
X112 X122 X132 X142
B; X113 X123 X133 X143
M Xa11 X221 X231 Xaa1
X212 X222 X232 X242
X213 X223 X233 Xaa3

Fuente: Elaboracion propia

Modelo Aditivo Lineal

X =W+ ai + Bj + aBij +&i

Donde:

X = Observacién cualesquiera dentro del experimento

VI = Media poblacional

o = potencial de hidrogeno (pH)

Bi = Cascara de cacao (SM= sin modificar, M= modificado)
€ij = Error experimental

[ =1, 2, ..., t; tratamientos

j =1,2,... , I; repeticiones

3.3 Hipotesis de lainvestigacion
3.3.1 Hipotesis general

No se logra adsorber Pb (ll) utilizando filtros de cascara de cacao

“Theobroma cacao” en aguas de relave minero.
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3.3.2 Hipotesis especificas
e Los metales presentes en las aguas de relave minero son: As,
Cu, Fe, Pby Zny sobrepasan el 0,3 ppm; 0,10 ppm; 5 ppm; 0,3
ppm y 4 ppm respectivamente.
e Elfiltro con cascara de cacao modificado adsorbe un 56% de
Pb (II) de las aguas de relaves mineros.
e EIl pH 6ptimo utilizado en los filtros de cascara de cacao para la

adsorcién de plomo (ll) en aguas de relaves mineros es de 5.

3.4 Variables

3.4.1 Variable independiente
A: Tipos de filtros de cascara de cacao.

B: Potencial de hidrégeno (pH).

3.4.2 Variable dependiente
Adsorcion de Pb (II).

3.5 Cobertura del estudio

3.5.1 Universo
1710,72 m3/d

3.5.2 Poblacion
La poblacion se calcula dividiendo 855.36 m3/ d, entre 152,4 para
escalar a laboratorio convirtiendo a mililitros por segundo,
64,93 mL/s.

3.5.3 Muestra
Se utilizd el modelo matematico para el “célculo de la muestra
poblaciones finitas”, este resultado se dénde se tiene la finalidad de

determinar el nimero de muestra. Como se muestra a continuacion:
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354

3 N x Za? x P x q
T e2x(N—1)+Za2+Pxq

n

Donde:

N = Total de la poblacién

Za= (0,37) al cuadrado (si la seguridad es del 71,14%)
p = proporcién esperada (en este caso 5% = 0,5)
g=1-p (en este caso 1-0,5=0,5)

e = precision (en la investigacion se usara un 10%).

Tabla 12: Valores a reemplazar en la formula

P= 0,5
Q= 0,5
E= 0,1

Ziwoy = 0,37
N = 64,93
n = X

Fuente: Elaboracion propia

_ 64,93 x 0.372 (0.5x0.5)
~0.10(64.93 — 1) + 0.372( 0.5x0.5)

n =0,35mL/s

n

Remplazando los valores en la ecuacion se obtiene una muestra
de 0,35 mL/s del afluente de la laguna de Quiulacocha (agua de

relave minero).

Muestreo
El muestreo que se realizé de acuerdo a los pasos descritos por el

Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos
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Hidricos Superficiales de la (Autoridad Nacional del Agua, 2016).
Ademas, en el proyecto el parametro que se quiere evaluar es la
concentracion del plomo en el afluente de la laguna Quiulacocha
por lo que se utilizd6 acido nitrico para la conservacion de la

muestra.

3.6 Técnicas e instrumentos

3.6.1

3.6.2

Técnicas de la investigacion

e Técnicas documentales: fuentes primarias de informacion,
fuentes secundarias de informacién

e Técnicas de campo: objetivos de la observacién, requisitos al

observar.

Instrumentos de la investigacion

e Procedimiento de muestreo (Segun el Protocolo de monitoreo
del ANA).

e Reportes emitidos por los laboratorios donde fueron llevados
analizar las muestras de las aguas de relaves mineros.

e Resumenes de trabajo.

3.7 Procesamiento estadistico de lainformacién

3.7.1

3.7.2

Estadisticos
Prueba de ANOVA

Representacion

Las representaciones de la parte experimental se daran por medio
de reportes de laboratorios, los cuales se mostraron mediante
imagenes y representaciones graficas de barra, lineas,

proyecciones y cuadros de registro de datos.
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CAPITULO IV

ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1 Resultados
Se tomaron muestras de relave minero ubicado en el centro poblado de
Quiulacocha en el distrito de Simén Bolivar Cerro de Pasco; de acuerdo al
protocolo y metodologia ya explicada, esta muestra fue caracterizada por
el método de ICP (plasma de acoplamiento inductivo) OES
(espectrofotometro de emision éptico).

Los resultados de las concentraciones de los metales pesados del relave

minero se presentan en la Tabla 13, éstos resultados fueron obtenidos del
Reporte LQY-9.1-57— del Laboratorio Yauli.
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Tabla 13: Barrido ICPOES-Totales

Parametros Resultado Unidades

pH 2,93 Unid.
Al 1,23 ppm
As 1,51 ppm
Cd 0,01 ppm
Cr 0,00 ppm
Cu 2,06 ppm
Fe 123,54 ppm
K 16,38 ppm
Mg 42,34 ppm
Mn 38,98 ppm
Na 5,21 ppm
Pb 0,65 ppm
Sr 0,92 ppm
Zn 1,23 ppm

Fuente: Elaboracion Propia

El adsorbente fue obtenido del centro poblado Naylamp de Sonomoro, este
adsorbente se activd quimicamente como explica la metodologia; en el
proceso de las corridas experimentales se comparé la mayor adsorcion de
Pb (II) de las cascaras de cacao sin modificar y cascara de cacao
modificado con &acido clorhidrico obtenidos en las pruebas experimentales
las cuales se detallan en el reporte N° 39-2019, siendo éstas el analizadas
por espectrofotometria de absorcion atdbmica en el Laboratorio de Analisis

Instrumental de la UNCP que se encuentra en el Anexo 1IB.
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Tabla 14: Concentracion de Pb (II) después del proceso de adsorcion
con cascara de cacao sin modificar

CASCARA DE CACAO SIN MODIFICAR
CONCENTRACION DE Ph(ll)

REPLICAS
pH I Il 11
3 0,175 ppm 0,151 ppm 0,186 ppm
4 0,178 ppm 0,192 ppm 0,183 ppm
5 0,292 ppm 0,259 ppm 0,275 ppm
6 0,323 ppm 0,336 ppm 0,341 ppm

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 14 se registran las concentraciones de Pb (Il) en las muestras
de relaves mineros después del proceso de adsorcidon con cascara de
cacao sin modificar, cuando el pH fue de 3 las concentraciones de Pb (lI)
fueron de 0,175 ppm; 0,151 ppm y 0,186 ppm en las réplicas de I, 1l y I,
Para el pH 4 las concentraciones fueron: 0,178 ppm; 0,192 ppm, 0,183 ppm
en las réplicas I, Il, y lll; para el pH 5 las concentraciones de Pb (ll) en las
réplicas I, Il 'y lll fueron de 0,292 ppm; 0,259 ppm y 0,275 ppm
respectivamente, finalmente cuando el pH fue de 6 las concentraciones de
Pb (I) en el relave fueron 0,323 ppm; 0,336 ppmy 0,341 ppm en las réplicas
[, II'y Il respectivamente.
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Tabla 15: Concentracion de Pb (II) después del proceso de adsorcion con
cascara de cacao modificado

CASCARA DE CACAO MODIFICADO
CONCENTRACION DE Pb(ll)

REPLICAS
pH | Il 11
3 <0.020 ppm <0.020 ppm <0.020 ppm
4 <0.020 ppm <0.020 ppm <0.020 ppm
5 0,049 ppm 0,059 ppm 0,068 ppm
6 0,118 ppm 0,122 ppm 0,142 ppm

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 15 se registran las concentraciones de Pb (ll) en las muestras
de relaves mineros después de la adsorcion con cascara de cacao
modificado, se realizaron tres replicas para cada muestra con un

determinado valor de pH.

La adsorcion de Pb (1) del relave minero fue evaluado a valores de pH de
3, 4, 5y 6; los valores de concentracién de Pb (II) después del proceso de
adsorcion con la cascara de cacao modificado fueron menores a 0,02 ppm
con un pH de 3y pH 4, esto debido a que el instrumento de medicién no
registra valores inferiores a 0,02; cuando se trabajé con un pH de 5 la
concentracion final del Pb (Il) fue de 0,049 ppm; 0,059 ppmy 0,068 ppm en
las réplicas I, Il y Il respectivamente; para el pH de 6 la concentracion de
Pb (Il) fue de 0,118 ppm; 0,122 ppm y 0,142 ppm en la réplica I, 1l y 1l
respectivamente; después de haber analizado todos éstos datos se
observa que la menor adsorcion de la concentracion de Pb (1) es de 0,142

ppm en la tercera replica cuando el pH de la muestra fue de 6.
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4.2 Discusion de resultados

4.2.1 Caracterizaciéon de metales pesados en las aguas de relave
minero
Las caracterizaciones de metales pesados presentes en las aguas
de relave minero fueron obtenidas mediante el método de “barrido
de espectro de emision atdmica de plasma por acoplamiento
inductivo” (ICP-OES), el agua de relave minero presento

inicialmente un pH de 2,93.

En la Tabla 13 se muestra el registro de los metales pesados
presentes en la muestra de agua de relave minero, sus
concentraciones fueron: superiores a 10 ppm fueron el Fe a una
concentracion de 123,54 ppm, el Mg a 42,34 ppm , Mn a 38,98 ppm
y potasio a 16,38 ppm; con valores de concentracién inferiores a
10 ppm en la muestra de relave se observaron al Cu, Na, Zn, Al,
As con concentraciones de 2,06 ppm, 5,21 ppm, 1,23 ppm, 1,23
ppm y 1,51 ppm respectivamente, finalmente se observaron
metales pesados a concentraciones menores a 1 ppm los cuales

fueron: Cd a 0,01 ppm, el Pb a 0,65 ppmy el Sr a 0,92 ppm.

La concentracion del As, Cu, Fe, Pb y Zn en la muestra de relave
minero sobrepasa el 0,1ppm; 0,5ppm; 2ppm; 0,2ppm y 1,5ppm
respectivamente, éstos valores han sido establecidos como limites
méaximos permisibles para éstos metales en efluentes mineros,
segun el D.S. 010-2010-MINAM.

En relacion al Pb (Il), se realizaron procesos de adsorcion con
cascara de cacao modificado y sin modificar para disminuir esta
concentracion hasta valores permitidos por la norma, por este
motivo la concentracion inicial de plomo serd tomada de este

analisis y las concentraciones de Pb (Il) después del proceso de
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4.2.2

adsorcion fueron trabajados con los resultados proporcionados por

el laboratorio de la “Universidad Nacional del Centro”.

Caracterizacién quimica de la cascara de cacao sin modificar

Se caracteriz6 el adsorbente sin modificar, utilizado en el trabajo de
investigacion, la técnica que se usa para dicha caracterizacion fue
de espectroscopia infrarrojos con transformadas de Fourier (FTIR)

realizada en el laboratorio de la Universidad Nacional del Centro.

Figura 8: FT-IR espectro de la cascara de cacao sin
modificar
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Fuente: Elaboracion Propia)

Los resultados obtenidos en el FT-IR se muestran en la Figura 8, en
la cual se observan 14 bandas de adsorcion que representan los
grupos funcionales presentes en la cascara de cacao sin modificar,
a continuacion detallaremos cada uno: la banda ancha de 3417,6
cm? indica la presencia del grupo funcional hidroxilo O-H; el pico a
2925,8 cm™ se atribuy6 a la vibracién de estiramiento C-H de los
grupos metileno; la banda de absorciéon a 1610,4 cm™ es el pico

caracteristico de los enlaces C=C; Los picos entre 1315,4 cm™y
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1055,0 cm™ representan las vibraciones de flexion del grupo
funcional amino N-H y el grupo de alcoholes C-OH,
respectivamente; La banda a 771,5 cm™ representa la absorcién del
anillo aromatico sustituido, éstas bandas de adsorcidn se aproximan
a las bandas obtenidas en la caracterizacion de una muestra de
cascara de cacao estudiado por (Njoku, Ayuk, Oguzie, & Ejike,
2012).

La banda de 1253,6 cm™ representa a las caracteristicas de las
fibras de aril-O-CH2 fenoles y acidos carboxilicos en cascaras de
cacao, esta banda ancha es préxima a la banda 1256 cm obtenida
el caracterizacion quimica de la cascara de cacao en la
investigacion de (Luzardo et al., 2015) y (Zhong, Peng, Yang, & Sun,
2012) los cuales estudiaron las caracteristicas adsorbentes de
diversas biomasas, infiere que existe una correlacion entre el
aumento de la capacidad de adsorcion y el aumento de la intensidad
de éstas bandas, que van desde 1208 cm™ -1256 cm™ para
diferentes condiciones de pH, afirmando de esta manera que los
grupos carboxilicos, influyen en la adsorcion de iones metalicos, que

coinciden con nuestros resultados.

Las bandas anchas de 2291,3 cmly 1517,9 cm? indican la
presencia de grupos funcionales alifaticos que presentan el enlace
C-H y C=C respectivamente; en la banda de 2106,1 cm™ se infiere
la presencia de grupos funcionales que presentan el enlace C=C,
en el caso de la banda ancha de 1730,0 cm™ infieren la presencia
de acidos carboxilicos o fenoles que presenten el enlace C=0,al
igual que en la banda ancha de 823,5 cm se presentan acidos
carboxilicos que presentan el enlace C-O, éstos datos fueron
obtenidos del libro de (Silverstein, Webster, & Kiemle, 2005).
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Para poder determinar como influye la modificacion del adsorbente
en el proceso de adsorcion del Pb (ll) presente en las aguas de

relave minero, se realizé una prueba FTIR de la cascara de cacao
modificado.

Figura 9: FT-IR de la cascara de cacao modificado
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Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados en la Figura 9, se observa la diferencia de las
bandas anchas con las obtenidas en la Figura 8 que evidencia los

resultados del FTIR de la cascara de cacao sin modificar.

El analisis de la cascara de cacao modificado presenta el pico de
adsorcion de 3408,0 cm-que presenta al grupo hidroxilo pero en
menor intensidad que en la figura 8, asimismo se observa un
incremento en la vibracion de estiramiento de los grupos alifaticos
presente en el pico de 2927,7 cm-1, en los picos de adsorcion de

2048,3 cm-1 y 1726,2 cm-1 se advierte la presencia de enlaces
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4.2.3

C=C y acidos carboxilicos respectivamente aunque en menor
proporcién que en el FTIR de la cascara de cacao sin modificar; en
relacion a la presencia de los enlaces dobles de C=Cy C=0 en los
grupos aromaticos y carbonilo éster se observa un incremento en
relacion a la figura 8 ya que se observa un pico de adsorcion de
1623,9 cm-1, los valores de banda ancha obtenidos se aproximan
a los presentados en el trabajo de investigacién de (Candelaria
Tejada Tovar, Villabona Ortiz, & Garcés Jaraba, 2015).

Aparecen en este FTIR nuevos picos que no se habian presentado
en el caso anterior, como por ejemplo el pico de 1436,9 cm-1,
1060,8 cm-1y de 1238,2 cm-1 advierten de la presencia de enlaces
C-N, también se observa la banda ancha de 1388,7 cm-1 que indica
la presencia de enlaces estables de C-H , por otro lado se observa
el pico de banda ancha de 900,7 cm-1 el cual nos indica la
presencia de acidos carboxilicos ya que presentan el enlace C-O,
la identificacion de los grupos funcionales a las diferentes bandas
de ancha se obtuvieron en el libro (Silverstein et al., 2005). Estos
nuevos picos en conjunto con los grupos hidroxilos fueron
importantes para mejorar los procesos de adsorcion segun se

demuestra en el trabajo de (Tovar Tejajada et al., 2017).

Determinacion de la mayor adsorcion de Pb (Il) de las aguas
de relaves mineros utilizando filtros de cdscara de cacao
Antes de determinar que filtro tiene la mayor adsorcién de Pb (ll),

se hall6 el porcentaje de adsorcién aplicando la siguiente féormula.

CO—-CF

0 * 100 = % de adsorcion

Donde:
Co= concentracion inicial.

CF= concentracion final.
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Remplazando los valores de la Tabla 14 en la formula, se obtuvo la
siguiente Tabla 16.

Tabla 16: %Adsorcion de Pb (Il) con cascara de cacao
sin modificar

%DE ADSORCION DE Pb (II) CON CASCARA DE
CACAO SIN MODIFICAR

REPLICAS
pH I I 1l
3 73.076 76.769 71.384
4 72.615 70.461 71.846
5 55.076 60.153 57.692
6 50.307 48.307 47.538

Fuente: Propia

En la tabla 16 se observa los porcentajes de adsorcion de Pb (1)
gue se logré en el proceso de adsorcion utilizando cascara de
cacao sin modificar, notdndose que se logré un porcentaje de
adsorcién de 76,769% cuando se trabajé con pH de 3y 72,615 %
a un pH de 4, en contraste con el 47,538% como menor porcentaje

de adsorcién de Pb (1) obtenido al trabajar con un pH de 6.

Para la tabla 17 se reemplaz6 los valores de la tabla 15 en la
formula mencionada inicialmente los resultados obtenidos
muestran los porcentajes de adsorcion de Pb (Il) utilizando como

adsorbente cascara de cacao modificado.
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Tabla 17: % Adsorcion de Pb (ll) con cascara de cacao

modificado

%DE ADSORCION DE Ph(ll) CON
CASCARA DE CACAO MODIFICADO

REPLICAS
pH | I 1l
3 97.076 97.076 97.076
4 97.076 97.076 97.076
5 92.461 90.923 89.538
6 81.846 81.230 78.153

Fuente: Elaboracion Propia

Para poder calcular un porcentaje de adsorcion a pH de 3y 4 se opto

por evaluarlo a valores de concentracién final de Pb (Il) de 0,019

ppm debido a que en los resultados se observa <0,02 ppm, valor que

no puede utilizarse para obtener un porcentaje por lo tanto con una

concentracion final de Pb (I1) de 0,019 ppm que se logro un 97,076%

como mayor porcentaje de remocion cuando el pH fue de 3, en

contraste con un 78,153% y el menor porcentaje de adsorcion se dio

cuando se utilizo el pH 6.
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4.2.4 Determinacion del pH 6ptimo para la adsorcion de Pb (ll) en

aguas de relave minero utilizando filtros de cascara de cacao

Figura 10: Comparacion multiple de la adsorcion de Pb (ll)

Comparacion Multiple del % de REM Pb

% REM
o

Ph=3 Ph-4 Ph<5 Ph=6

Sin modificar - @ Modificado

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 10 se observa una comparacion multiple del porcentaje
de adsorciéon de Pb (Il), cuando se utilizé la cascara de cacao sin
modificar el mayor porcentaje de adsorcion obtenido fue para un pH
3 el cual se obtuvo en la réplica Il siendo un 76,769% de adsorcion,
en contraste a un pH de 6 lograndose un 50,307%, el cual se obtuvo

en la réplica I.

Los resultados obtenidos en esta investigacion se contrastan con los
autores (Eggs et al., 2012) quienes utilizaron cascara de arroz sin
modificar para la adsorcién de cromo hexavalente, evaluandose a
pH de 2 y 6; lograndose un porcentaje de adsorcion préximo a 75%
cuando se trabajé a un pH de 2 en contraste cuando se utilizo el pH
de 6 solo se logro un porcentaje de adsorcion que oscilo entre 15%
y 25% por lo tanto este trabajo de investigacién respalda los

resultados obtenidos en el presente trabajo.
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Para la cédscara de cacao modificado, el mayor porcentaje de
adsorcion de Pb (Il) fue para un pH de 3 y 4 siendo el resultado de
97,076%, sin embargo el menor porcentaje de adsorcion se dio para
un pH 6 siendo el resultado de 78,153, ésto se reafirma con el
trabajo de investigacién de (Eggs et al., 2012) quienes aparte de
utilizar cascara de arroz sin modificar también utilizaron la cascara
de arroz modificado con HzPOa4 logrando un adsorcion de cromo que
oscilo entre 75% y 100% cuando se trabajé a un pH de 2, sin
embargo cuando se trabajo a un pH de 6 solo se alcanzd un
porcentaje de adsorcion préximo a 75%.

4.3 Contrastacion de Hipétesis
Para poder corroborar las hipétesis del presente trabajo de investigacion,
se analizaron los resultados obtenidos mediante pruebas estadisticas éstas

se realizaron mediante el software MINITAB version 18.0.

4.3.1 Contrastacién de la hipotesis
Para el analisis de la comparacion de los tratamientos se utilizaron

los siguientes datos

Tabla 18: Porcentaje de adsorcion de Pb (Il) con cascara de
cacao sin modificar y cascara de cacao
modificado

pH

Ph=3

Ph=4

Ph=5

Ph=6

Sin
Modificar

73.0769231
76.7692308
71.3846154

72.6153846
70.4615385
71.8461538

55.0769231
60.1538462
57.6923077

50.3076923
48.3076923
47.5384615

97.0769231
97.0769231

Modificado 97.0769231

97.0769231
97.0769231
97.0769231

92.4615385
90.9230769
89.5384615

81.8461538
81.2307692
78.1538462

Fuente: Elaboracion propia.



Ho: todos los tratamientos son iguales.

Ha: Por lo menos un tratamiento es diferente.

Donde:
Ho: hipotesis nula.

Ha: hipoétesis alternativa.

Informacion del Factor

Figura 11: Informacién del factor

Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores
CARACT CASCARA Fijo 2 MODIFICADD, SIN MODIFICAR
PH Fijo i 3,4, 5, 8

Fuente: Elaboracion Propia.

Andlisis de varianza

Figura 12: Resultados de Anova.

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
CARACT CASCARA 1 4855.98 4855.98 1666.32 0.000
PH 3 1720.11 573.37 196.75 0.000
CARACT CASCARA*PH 3 104.44 34.81 11.95 0.000

Error 16 46.63 2.91

Total 23 6727.15

Fuente: Elaboracion Propia.

En el analisis estadistico ANOVA-modelo lineal general, se
determind el valor de p es igual a O; esto infiere que se rechaza la
Ho (Hipdtesis nula), por lo tanto se acepta la Ha (Hipotesis

alternativa).
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Figura 13: Gréfica de la probabilidad normal
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 13 se presenta la grafica de probabilidad normal se

utilizé los valores del porcentaje de remocién de Pb (ll) de la

cascara de cacao sin modificar y cascara de cacao modificado,

observandose que el valor de p es de 0.056, comprobando asi que

la probabilidad es normal.

Figura 14: Gréfica de efectos principales para el porcentaje de

adsorcion de Pb (II)
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Fuente: Elaboracion Propia.
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La Figura 14 muestra los efectos principales que determinaron el
porcentaje de adsorcion de Pb (ll); para el adsorbente: se observa
un valor de la media de 91,38 para la cascara de cacao modificado,
mientras que el valor de la media para la cascara de cacao sin
modificar fue de 62,93, con los resultados mecionados se puede
validar que la céascara de cacao modificado tiene un mayor
porcentaje de adsorcion de Pb (ll) en las aguas de relave minero,
para el potencial de hidrégeno (pH): paraelpH de 3, pH4,pH5Yy
pH 6 los valores de la media son de 85, 410, 84,358, 74,307 y
64,564 respectivamente; validando asi que el pH 6ptimo en ésta
investigacion es el pH 3 ya que tiene el mayor porcentaje de

remocion de Pb (Il) en aguas de relave minero.

Figura 15: Comparaciones por parejas de Tukey

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Comparaciones para % REM Pb

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = % REM Ph, Término = CARACT CASCARA*PH

L’xgrupar informacién utilizando el método de Tukey v una confianza de 95%

CARACT CASCRRR*PH N Media Agrupacitn

ODLFICADD 3 3 97.07eY 4

MODIFICADD 4 3_97.0760 4

MODIFICADO 5 3 90.9744 B

MODIFICADO 6 3 80.4103 C

SIN MODIFICAR 3 3 73.7436 D

5IN MODIFICAR 4 3 71.6410 D

SIN MODIFICAR 5 3 97.6410 E
SIN MODIFICAR & 3 48.717% F

las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 15 se observa que los mejores tratamientos se
obtuvieron para la cascara de cacao modificado, con los valores de
pH 3y 4; siendo el resultado de 97,076, éstos valores son iguales
debido a que el instrumento de medicion no registra valores
inferiores a 0,02; mientras que los porcentajes menores de
adsorcion se obtuvieron con la cascara de cacao sin modificar; para

el pH 5, el valor es de 57,641 y para el pH 6 fue de 48,71,
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constatando asi que el mejor tratamiento se da para la cascara de
cacao modificado con un pH de 3.

Figura 16: Gréfica de interaccion para el porcentaje
de remocion de Pb (II)
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Fuente: Elaboracion Propia.

En lafigura 16 se observa la interaccién del pH 3y 4 para la cascara
de cacao modificado, teniendo los mejores resultados de adsorcion
de Pb (ll), mientras que para la cascara de cacao sin modificar
también se obtiene un resultado favorable cuando se hace uso de
los pH 3 y 4 para la adsorcion de Pb (lI).
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Figura 17: Diferencias de las medias para el
porcentaje de remocién de Pb (1)

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para % REM Pb
(MODIFICADO 4) - (MODIFICADO 3) '—?—
(MODIFICADO 5) - (MODIFICADO 3) ——
(MODIFICADO 6) - (MODIFICADO 3) — :
(SIN MODIFICAR 3) - (MODIFICADO 3) —— H
(SIN MODIFICAR 4) - (MODIFICADO 3) —— 1
(SIN MODIFICAR 5) - (MODIFICADO 3) —— 1
== (SIN MODIFICAR 5) - (MODIFICADO 3) —— 1
. [ - (MODIFICADO 4) ——1
= (MODIFICADO 5) - (MODIFICADO 4) —— H
<C  (SINMODIFICAR 3) - (MODIFICADO 4) —— !
o (SIN MODIFICAR 4) - (MODIFICADO 4) — :
s (SIN MODIFICAR 5) - (MODIFICADO 4) —— H
(SIN MODIFICAR 5) - (MODIFICADO 4) — 1
v (M - (MODIFICADO 5) —— 1
<L (sIN IODIFICAR 3) - (MODIFICADO 5) —— 1
o (SIN MODIFICAR 4) - (MODIFICADO 5) —_— 1
[ (SINMODIFICAR 5) - (MODIFICADO 5) — 1
(SIN MODIFICAR 6) - (MODIFICADO 5) —— !
< (SIN MODIFICAR 3) - (MODIFICADO 6) —— !
& (SINMODIFICAR 4) - (MODIFICADO 6) ——
S (SIN MODIFICAR 5) - (MODIFICADO 5) —— 1
(SIN MODIFICAR 6) - (MODIFICADO 6) — 1
(SIN MODIFICAR 4) - (SIN MODIFICAR 3) ——
(SIN MODIFICAR 5) - (SIN MODIFICAR 3) — 1
(SIN MODIFICAR 5)* (SIN MODIFICAR 3) —— B
(SIN MODIFICAR 5) - (SIN MODIFICAR 4) —— H
(SIN MODIFICAR 5)* (SIN MODIFICAR 4) — 1
(SIN MODIFICAR 6) - (SIN MODIFICAR 5) —
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Fuente: Elaboracion Propia.

La figura 17 nos muestra los tratamientos no significativos por su
nivel de repeticion y obtencién de resultados iguales: la cascara de
cacao modificado con un pH 3 y pH 4 tienen similiares resultados
con los resultados de la cascara de cacao sin modificar para un pH

3y pH 4 los cuales son favorables para la adsorcién de Pb (11).
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CONCLUSIONES

1. Se determind la adsorcion de plomo (I1) utilizando filtros de cascara de cacao
“Theobroma cacao”en aguas de relave minero el cual fue: 76,769% para la
cascara de cacao sin modificar y un 97,076% para la cdscara de cacao

modificado.

2. Se determiné cual de los filtros de cascara de cacao “Theobroma cacao”
tiene la mayor adsorcion de Pb (ll) de las aguas de relaves mineros, en el
analisis de comparaciones por parejas de Tukey Se concluy6 que el filtro de
cascara de cacao modificado para un pH 3 es el que tiene mayor adsorcion
de Pb (11).

3. Se caracterizé los metales pesados presentes en las aguas de relave minero,
el cual presentd6 Fe, Mg, Mn, K, Na, Cu, As, Al, Zn, Sr, Pb y Cd a
concentraciones de 123,54 ppm; 42,34 ppm; 38,98 ppm; 16,38 ppm; 5,21
ppm; 2,06 ppm; 1,51 ppm; 1,23 ppm; 1,23 ppm; 0,92 ppm; 0,65 ppm y 0,01
ppm respectivamente, para la investigacion soélo se estudi6 la adsorcion de
Pb (Il) el cual sobrepas6 el 0,02 ppm establecido como limite maximo

permisible para efluentes mineros.

4. Se determind el pH 6ptimo utilizando filtros de cascara de cacao de las aguas
de relave minero para la adsorcion de Pb (Il); cuando se utilizdé cascara de
cacao sin modificar la concentracién de Pb (1) se redujo hasta un 0,151 ppm
aun pHde 3; 0,178 ppm a un pH de 4; 0,259 ppm a un pH de 5y 0,323 ppm
a un pH de 6 notandose que la menor concentracion de Pb (ll) se logro a un
pH de 3; en el proceso de adsorcion con cascara de cacao modificado la
concentracion de Pb (ll) se redujo a valores menores de 0,02 ppm cuando
los pH fueron 3 y 4, cuando los pH fueron 5y 6 la concentracion de Pb (II)
se redujo hasta 0,049 ppm y 0,118 ppm respectivamente, analizando éstos

valores se concluye que el pH de 3 es el valor 6ptimo para este estudio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar la adsorcion de la cascara de cacao modificado
en la adsorcion de metales pesados como: cromo, niquel, cadmio, cobre,

entre otros.

Comparar la capacidad de adsorcion de la cascara de cacao modificado
con hidroxido de sodio, acido fosforico y acido citrico para determinar
qgue adsorbente logra mejores resultados en la adsorciéon de metales

pesados.

Evaluar el uso de la cascara de cacao para adsorber metales pesados

presentes en aguas residuales domésticas y municipales.

Es recomendable realizar un ICP-MS a la cascaras de cacao modificado
y sin modificar después del proceso de adsorcion para determinar la

presencia del metal pesado en su estructura.

Evaluar la influencia del tiempo de contacto, cantidad de céscara de

cacao y concentracién de HCI en la adsorcion de metales pesados.
Comparar la eficiencia de adsorcion de metales pesados de diferentes

biomasas las que pueden ser: cascara de coco, cascara de platanos,

cascara de arroz, cascara de huevo, bagazo de cafia, entre otros.
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ANEXOS:
A
LAGUNA QUIULACOCHA
ANEXO IA 1: Laguna Quiulacocha.

Fuente: Elaboracion Propia

ANEXO IA 2: Vista panoramica de la laguna Quiulacocha.

Fuente: Elaboracién Propia
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TOMA DE MUESTRA Y RECOLECCION DE LA CASCARA DE CACAO

ANEXO IA 3: Muestreo en el afluente de la laguna
Quiulacocha.

Fuente: Elaboracion Propia

ANEXO IA 4: Lugar de la recoleccion de la cidscara de cacao.
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Fuente: Elaboracion Propia

84



ANEXO IA 5: Recoleccion del Cacao “Theobroma cacao”.

Fuente: Elaboracion Propia

ANEXO IA 6: Desvainado del Cacao “Theobroma cacao”

Fuente: Elaboracion Propia
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DESARROLLO DE LA PARTE EXPERIMENTAL EN EL LABORATORIO

ANEXO IA 7: Ingreso y salida de la cascara de cacao “Theobroma cacao” del
horno.

Fuente: Elaboracion Propia

ANEXO I|A 8: Se trituraron las cascaras de cacao en un molino
convencional

Fuente: Elaboracién Propia
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ANEXO IA 9: Tamizado de las cascaras de cacao utilizando mallas #4, #20,
#10, #3/8.

Fuente: Elaboracion Propia

ANEXO IA 10: Tarando la balanza analitica.

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO IA 11: Pesando las cascaras de cacao segun la granulometria

Fuente: Elaboracion Propia

ANEXO IA 12: Activacion quimica de la cascara de cacao con HCL.

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO IA 13: Pesando el NaOH .(Hidroxido de sodio)

Fuente: Elaboracion Propia.

ANEXO IA 14: NaOH utilizado para modificar el pH.

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO IA 15: Modificando el pH de la muestra.

Fuente: Elaboracion Propia.

ANEXO IA 16: Cargar el filtro con las cascaras de cacao.

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO IA 17: Abriendo la valvula para iniciar la corrida.

Fuente: Elaboracion Propia
ANEXO IA 18: Agua de relave minero pasando por las camaras del filtro.

.
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Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO IA 19: Agua de relave minero filtrada.

Fuente: Elaboracion Propia
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R RMUNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU
p LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL

CONSTANCIA DE ANALISIS

Conste por el presente documento que la sefiorita SOTO LLANCO, CANDY
PRISCILA, ha solicitado los servicios del Laboratorio de Analisis Instrumental para el
andlisis de muestras de: Cascara de Cacao Modificado y Cascara de Cacao sin
Modificar; por el método de Espectroscopia de Infrarrojos con Transformadas de
Fourier (Modelo FTIR-8700 de la marca SHIMADZU). Las muestras fueron analizadas
mediante el Método de Bromuro de Potasio-DRS, obteniéndose el espectro, el mismo
que se adjuntan al presente documento.

Se emite la presente para los fines que estime conveniente.

Huancayo, 16 de abril de 2019

s "
Dr. @A?DOR B. aeﬁagzo MON

Director

c.c./Archivo

Ciudad Universitaria Av. Mariscal Castilla N° 3909 - El Tambo — Huancayo
Pabellén “C” segundo piso
Telef. 481062 — Anexo 3768 Fax: (064) 248595
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VB

UNIVERSIDAD NAC12 ALDEL CENTRO DEL PER(

ANALISIS POR ESPECTROFOTOMETRIA DE

ABSORCION ATOMICA

REPORTE DE RESULTADOS N° 39-2019

Interesado . Soto Llanco, Candy Priscila

Responsable de la preparacion . Solicitante.

Tipo de Muestra . Soluciones.

Determinacion . Plomo

Método de Analisis - Flama

Fecha de Recepcion de la Muestra : 25/03/2019

Fecha de Analisis . 26/03/2019

RESULTADOS

CODIGO Pb (ppm) CODIGO Pb (ppm)
PbSM_1 0,175 PbM_1 <0,020
PbSM_2 0,178 PbM_2 <0,020
PbSM_3 0,292 PbM_3 0,049
PbSM_4 0,323 PbM_4 0,118
PbSM _5 0,151 PbM_5 <0,020
PbSM_6 0,192 PbM_6 <0,020
PbSM_7 0,259 PbM_7 0,059
PbSM_8 0,336 PbM_8 0,122
PbSM 9 0,186 PbM_9 <0,020
PbSM_10 0,183 PbM_10 <0,020
PbSM_11 0,275 PbM_11 0,068
PbSM_12 0,341 PbM_12 0,142

* Los resultados obtendos se refleren 5ok 8 la muestrs ensayada.

:‘mummmm.- como una de con normas de © como Se

Dr. R B. BE z}u Mo
Director

¢ c/Archvo

Ciudad Universitaria Av. Mariscal Castilla N° 3909 - El Tambo - Huancayo
Pabellén “C” segundo piso
Telef. 481062 - Anexo 3768 Fax: (064) 248595
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