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RESUMEN

La industria minera deja en el ambiente residuos mineros en estado de abandono que
ocasionan impactos ambientales sobre los diferentes ecosistemas terrestres dentro de los
cuales se encuentran los drenajes acidos de mina. El objetivo principal de la presente
investigacion fue optimizar el uso del sulfuro de sodio con el biosorbente de la cascara de
maracuyd Passiflora edulis para la remocién de Cadmio y Cobre en drenajes 4cidos de la
laguna Quiulacocha en Cerro de Pasco, dentro de la metodologia del trabajo de investigacion
se empled la técnica del Jar Test para el desarrollo de las pruebas experimentales. Dentro de
los resultados finales se obtuvo que la remocion de Cobre en el drenaje acido de mina tratado
con Sulfuro de Sodio a una concentracién de 10 g/l y dosis de 30, 40 y 50 ml alcanzaron
eficiencias promedio del 87%, mientras que, para el Cadmio con dosis de 20, 30, 40 y 50 ml
se obtuvieron eficiencias promedio del 91.6 %. En cuanto al resultado final utilizando el
biosorbente de cascara de maracuyd se concluye que la remocién de Cobre en el drenaje acido
de mina, tratado con una concentracion del 25 % y dosis de 30, 40 y 50 ml alcanzaron
eficiencias del 94.79, 96.25 y 98.75 % respectivamente, mientras que para el Cadmio con
dosis de 40 y 50 ml se obtuvieron eficiencias del 76.19 y 85.71 % respectivamente.

Palabras Clave: Drenaje Acido de Mina, Metal pesado, Biosorbente, Jar Test.



ABSTRACT

The mining industry leaves mining residues in the environment in a state of abandonment
that cause environmental impacts on the different terrestrial ecosystems within which are the
acid mine drainages. The main objective of the present investigationwas to optimize the use
of sodium sulfide with the biosorbent of the passion fruit shell Passiflora edulis for the
removal of Cadmium and Copper in acid drainages of the Quiulacochalagoon in Cerro de
Pasco, within the work methodology The Jar Test technique was used for the development
of the experimental. Among the final results, it was obtained biosorbent that the removal of
copper in theacid mine drainage treated with Sodium Sulfide at a concentration of 10 g/l and
doses of 20, 30, 40 and 50 ml reached average efficiencies of 87%, while, for Cadmium with
doses of 30, 40 and 50 ml, average efficiencies of 91.6% were obtained. Regarding the result
using the passion fruit peel biosorbent, it is concluded that the removal of copper in the acid
mine drainage, treated with a concentration of 25% and doses of 30, 40 and 50 ml, reached
efficiencies of 94.79, 96.25 and 98.75. % respectively, while for Cadmium with doses of 40-
and 50-ml efficiencies of 76.19 and 85.71% respectively were obtained.

Keywords: Acid Mine Drainage, Heavy Metal, Biosorbent, Jar Test.
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I. INTRODUCCION

Como resultado del mismo proceso productivo, la industria minera deja en el
ambienteresiduos mineros en estado de abandono que ocasionan impactos ambientales sobre
losdiferentes ecosistemas terrestres que significan un riesgo permanente de real importancia
parala salud de las personas, la biodiversidad circundante y la propiedad (Kefeni et al., 2017).

El drenaje 4cido de mina se presenta como una poderosa fuente de contaminacion de
aguas subterrdneas y superficiales, el cual requiere ser tratado mediante el uso de métodos
activos y pasivos, de los cuales este ultimo viene siendo usado en paises desarrollados, quienes
han obtenidos resultados dignos de resaltar (Denegri-Mufioz y lannacone, 2020).

Los drenajes 4dcidos de mina ademds de presentar un pH bajo contienen una elevada
concentracion de s6lidos suspendidos con un elevado contenido en sulfato y metales pesados
como Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, Hg, Cd y Ni, en el orden de varios cientos de miligramos por
litro, quienes se sabe que en altas concentraciones son toxicos para la actividad bioldgica,
impactan negativamente sobre los cursos de aguas y pueden llegar a causar dafios a los
diferentes tipos de infraestructuras construidas por el hombre (Aduvire, 2006).

Dentro de los métodos de tratamiento activos tenemos el uso de agentes quimicos que
han demostrado poseer altas eficiencias en la remocion de metales, asi por ejemplo tenemos
la precipitaciéon por sulfuros, con solubilidades relativamente bajas y precipitados no
anféteros, por lo cual se pueden obtener elevados rendimientos. Asimismo, se han utilizado
diversas sustancias quelantes, pero se ha demostrado que presentan desventajas importantes
como la falta de uniones necesarias y excesivos impactos perjudiciales en el ambiente (Chen,
et al; 2009).

Debido al alto costo que representa muchas veces el tratamiento a nivel industrial, es
necesario buscar una solucién a este problema por lo que en el presente trabajo de investigacion

se presenta una alternativa de tratamiento que combina un método activo con Sulfuro de sodio



11

con un método pasivo con un biosorbente a partir de la cascara de maracuya a fin de optimizar
laeficiencia en la remocion de Cobre y Cadmio presente en los DAM de la laguna Quiulacocha.
1.1 Descripcion y formulacion del problema

1.1.1 Descripcion del problema

El drenaje acido de mina (DAM), se muestra como un proceso de formacién natural
cuando las rocas que tienen azufre, en forma de sulfuros principalmente, quedan expuestas a
laal contacto con el agua, el oxigeno atmosférico y bacterias acidéfilas oxidantes de hierro,
obteniéndose como resultado formacién de 4cido sulfirico, hierro soluble inicialmente y
posterior precipitacion como hidréxido de hierro III. El 4cido sulfirico formado tiende a
disolver los metales pesados que han sido expuestos en el proceso de extraccién de los
minerales, con un grado de acidez fuerte que permite obtener concentraciones altas de
metalescomo plomo, cadmio, zinc, arsénico, cobre, etc. Los elementos solubilizados con pH
acido presentan una mayor facilidad para infiltrarse en el suelo, motivo por el cual el drenaje
dcido de mina sea considerado como uno de los principales contaminantes de las aguas
superficialesy subterrdneas, con impactos negativos en el ambiente (Skousen et al., 2018).

Los volimenes de drenaje acido expuesto al ambiente pueden variar segin las
cantidades y tamaios de rocas extraidas, el tipo de sulfuros que contiene, su concentracion y
el drea de superficie expuesta, esta generacion de drenaje dcido de mina va a continuar
descargdndose y ocurriendo inclusive cuando la mina ha dejado de operar, lo que implica una
grave amenaza a los diferentes ecosistemas. La cantidad mds importante de DAM proviene
por lo general de muchas minas abandonadas que quedaron sin ser manejadas y recuperadas,
el proceso de oxidacion de los minerales sulfurosos se acelera mds alld de la capacidad de
amortiguacion natural de la roca que lo puede albergar y los recursos hidricos (Jennings et al.,
2008).

Los drenajes acidos que se generan a partir de residuos mineros con una acidez muy
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significativa, con concentraciones elevadas de sulfatos y metales pesados generan estragos en
el entorno ambiental, en especial en la calidad de las aguas superficiales y subterrdneas, asi por
ejemplo las minas de lignito pueden llegar a disminuir los niveles de pH hasta alcanzar valores
cercanos a 1, el cambio climético también puede influenciar en el comportamiento del DAM,
a través de las reacciones geoquimicas en los residuos mineros, la calidad de agua superficial
afectada por el DAM y los procesos de transporte involucrados han sido muy poco estudiados
(Pandey et al., 2007; Dutta et al., 2017; Kapil y Bhattacharyya, 2017).

Las tecnologias de tratamiento del DAM, se clasifican por lo general como activas y
pasivas, y en ambos caso combinan fuertemente enfoques fisicoquimicos y biolégicos (Favas
et al., 2016 y Macias et al., 2017); sin embargo, autores como Jhonson y Hallberg (2005)
consideran dos categorias basadas en estrategias bioldgicas y estrategias abidticas, sin
embargo, dentro de estos grupos algunos procesos podrian describirse como activos y pasivos,
considerando que el enfoque principal para ambos casos el objetivo principal estd en la
reduccion de la acidez y la concentracién de metales pesados, elevar los niveles de pH y en
parte reducir las concentraciones de sulfatos y la salinidad (Taylor et al., 2005).

La neutralizaciéon del drenaje 4cido o control de la acidez es el tratamiento mads
utilizado por los métodos pasivos y activos, basdndose en crear condiciones alcalinas con pH
mayores a 9 por ejemplo, logrando con ello un aumento del pH y generando condiciones poco
solubles y precipitar la mayoria de los metales. Uno de los lugares que presenta esta
problemdtica de contaminacién por drenajes dcidos de mina es la laguna Quiulacocha,
ubicado en el centro poblado del mismo nombre, en Cerro de Pasco, perteneciente a la region
Pasco. Cerro de Pasco fue calificado por muchos afios, como la ciudad minera mas importante
de la region Pasco; sin embargo, en la actualidad es conocido a nivel nacional, por sus graves
problemas de contaminaciéon ambiental y de salud publica, debido principalmente a los

impactos negativos de la actividad extractiva minera (Asociacién Civil Centro de Cultura
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Popular Labor, 2018).
1.1.2 Formulacion del Problema
1.1.2.1 Problema general
(Coémo serd la optimizacion del sulfuro de sodio con el biosorbente de la cascara de
maracuyd Passiflora edulis para la remociéon de Cadmio y Cobre en drenajes dcidos de la
laguna Quiulacocha, Cerro de Pasco, 20227
1.1.2.2 Problemas especificos
- (Cudles seran los niveles de los parametros fisicoquimicos de los drenajes acidos dela
laguna Quiulacocha en Cerro de Pasco?
- ¢ Cudnto es la eficiencia del sulfuro de sodio para remover concentraciones elevadasde
Cadmio y Cobre en drenajes dcidos de la laguna Quiulacocha en Cerro de Pasco?
- ¢(Cudnto es la eficiencia del tratamiento complementario con el biosorbente de
maracuyd Passiflora edulis para la remocién de Cadmio y Cobre en drenajes dcidos
de la laguna Quiulacocha en Cerro de Pasco?
1.2 Antecedentes
1.2.1 Antecedentes Internacionales

Zhang et. al (2020) en su investigacién denominada “Preparation of biochar by
mangopeel and its adsorption characteristics of Cd(Il) in solution’ plantearon como objetivo
principal probar la posibilidad de adsorcién de la cdscara de mango y asi posicionarse como
unestudio que sirva de referencia para investigaciones futuras sobre el uso de esta técnica en
el tratamiento de aguas residuales. Siguiendo esta linea, para el método primero se considerd
el uso de reactivos analiticos (ej. NaOH, NaNO3, HCI, CaNOs, etc.), muestras de cdscaras
de mango y una preparacién de biocarbon, esta fue obtenida al ubicar muestras de cdscaras de
mango en un horno eléctrico con tubos de cuarzo durante 2 horas para luego ser trituradas

hasta convertirlas en polvo. Después de esto, se hizo una caracterizaciéon del biocarbdn,
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seguido de experimentos de adsorcion de Batch en los cuales se utilizé la solucién de
Ca(NO3)2 como electrolito de fondo y una solucién madre de Cd (1000mgL') con un
movimiento constante de150 rpm a 25°C (se considerd la cinética de adsorcidn, los efectos de
la dosis y el Ph de la solucién inicial sobre la adsorcion de Cd, y el mecanismo de adsorcién),
y se concluyé con un andlisis estadistico. Como resultados principales, se tuvieron los
siguientes: con relacién a la caracterizacion fisicoquimica se puede observar que para
elementos como el porcentaje de rendimiento, cenizas, pH y C disminuyen con la exposicién
a la pirdlisis, mientras que elementos como el H, N y O aumentan de acuerdo al grado de
exposiciéon a la misma. Asimismo, se obtuvo que los modelos de isoterma Langmuir y
cinética de pseudo segundo orden fueron los que lograron ajustarse mejor, cuestion que sugiere
que se realiza una adsorciénen monocapa. De igual manera, se encontré que el biocarbén a
500°C fue el que mejor rendimiento tuvo; ya que, logré una adsorcion del 67,7%. Como
conclusion, los investigadoresmencionan que el biocarbén de cascara de mango resulta ser una
alternativa econdmica y viablepara la eliminacién de Cd en las aguas residuales.

Pavithra et. al (2021) en su estudio titulado “Batch adsorption studies on surface
tailored chitosan/orange peel hydrogel composite for the removal of Cr(VI) and Cu(lIl) ions
from synthetic wastewater” tuvieron como objetivo principal examinar la capacidad de
adsorcidn de la cdscara de naranja para la eliminacién de iones Cr y Cu en aguas residuales
sintéticas. Es asi como, para el método se emplearon cdscaras de naranja y quitosano obtenidos
de una tienda local en India, también se recolectaron reactivos como nitrato cérico y amoénico,
acido acético, hidréxido de sodio, entre otros productos quimicos. Luego, se llevé a cabo la
preparacion del compuesto de adsorcion de hidrogel empleando las cdscaras de naranja, para
después realizar los estudios de adsorcioén (la solucién se preparé al disolver 0,283g de
potasio y 0,3929g de sulfato de cobre en 1000ml de agua desionizada), un anélisis

instrumental y estudios con un espectroscopio FTIR. Algunos de los hallazgos principales
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fueron los siguientes: el compuesto de hidrogel pudo ser preparado de manera exitosa
mediante métodos como la mezcla, la reticulacién y el injerto, el tiempo de contacto dptimo
fue de 240 min con una dosis de adsorbente de 5g, el pH 6ptimo para los iones de Cr fue de 4
mientras que para los iones de Cu fue de 5, la capacidad de adsorcion fue de 80.43% para Cr
y 82.47% para Cu. Por todo lo anterior, los autores establecieron que el compuesto de
hidrogel derivado de la cédscara de naranja debe ser considerado como una opcién que destaca
por su costo y efectividadal eliminar metales pesados.

Ansaria et. al (2019) en su estudio titulado “Litchi chinensis peel biomass as green
adsorbent for cadmium (Cd) ions removal from aqueous solutions”; por lo cual, establecieron
como finalidad de la investigacion evaluar la capacidad de adsorcion de la biomasa del Litchi
para asi poder crear un método 6ptimo en costo y efectividad para remover el Cd(Il) de los
efluentes. En ese sentido, se comenzd la preparacion de la biomasa de Litchi recogido de un
mercado local cuyas cascaras pasaron por secado en un horno eléctrico a una temperatura de
60°C (con muestras de particulas de 43, 104 y 175um). Luego se llevd a cabo la preparacion
de la solucién de cadmio y su estdndar (entre 0.2-10mg/L), seguido a ello se llevaron los
estudios de biosorcioén de Batch (considerando efectos de tamafio de particula, de dosaje y de
pH). Con relacioén a los resultados encontrados, se obtuvieron los siguientes. En primer lugar,
la biosorcién de cascaras de Litchi fue de 44% a un pH3, 71.87% a un pH de 4 y 76.64% a un
pH de 5; es decir, cuando hay menos pH hay una gran concentracién y movilidad de iones de
hidrégeno. En segundo lugar, con relacion al tamafio de las particulas, la remocién fue de
92.66% a un tamafo de 43 um, de 80.22% a un tamafio de 104 um, de 65.78% a un tamafo
de 175 pm, y 60.66% a un tamaio de 246 um. En tercer lugar, los estudios espectrales

demostraron que la intensidad de las bandas disminuyé en la regién de 1.200 a 900 cm™!

yla
forma de estasvari6 entre 1.650 y 1.350 cm™!. Como conclusién se obtuvo que la biomasa de

Litchi demuestraser efectiva para la remocién de cadmio y, que puede ser afectada de manera
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considerable por variables operacionales como las desarrolladas anteriormente.

Akpomie y Conradie (2020) en su investigacion denominada “Banana peel as a
biosorbent for the decontamination of water pollutants. A review” decidieron realizar una
resefia sobre los factores, el equilibrio de mecanismo y la reutilizacion de la cascara de
banana para reducir la contaminacién. Para ello llevaron a cabo una extensa revision
bibliogréifica para poder evaluar la efectividad de la cdscara de banana en la remocién de
contaminantes de las aguas residuales. Es asi como; en primer lugar, se establece que al igual
que para otros bioadsorbentes y sus derivados, elementos tales como el pH en los efluentes, la
temperatura, el tiempo de contacto, el dosaje del biosorbente y la concentracién del
contaminante deben ser considerados al momento de evaluar la efectividad de remocién de
metales pesados. En segundo lugar, el hecho de que se considere el pH como un compuesto
importante se debe a larelacion con la hidroélisis, los potenciales redox y la complejacion de
ligandos de los contaminantes determinados. Por ejemplo, para metales como el uranio y torio
la biosorcion demetales incrementa con un pH cada vez mayor. En segundo lugar, el dosaje
influye en tanto, diversos estudios han demostrado que la conglomeracién de particulas de la
cascara de platano disminuye los sitios de adsorcién para lograr una eliminacién alta de
contaminantes. Finalmente, existe una necesidad de poder tener un equilibrio para poder
indagar la capacidad de absorcion de biosorbente lo cual radica en la obligacion de investigar
los contaminantes en los efluentes a los cuales se les aplicard el tratamiento.

1.2.2 Antecedentes Nacionales

Paytan (2021) en su investigacion denominada “Adsorcion de Plomo (1)
usandousando cdscara de platano (Musa Pradisiaca) en aguas contaminadas” tuvo como
objetivo principal determinar la capacidad de adsorcién de la cdscara de platano para remover
plomo en aguas contaminadas; asimismo, sus objetivos especificos fueron: describir la

variacién de didmetro del adsorbente y el Ph de solucién, calcular el tiempo que emplea la
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biomasa para adsorber la mayor cantidad de iones de este elemento y comparar el modelo
estadistico cuyo ajuste logre una mayor remocién del plomo. Para el método de la
investigacion, se emplearon las bases de los estudios experimentales y cuantitativos. Asi,
primero se realiz6 la produccion del biosorbente derivado de biomasa residual (por medio de
la recoleccion de Skg de plitanos del mercado mayorista de Huancayo) que fue creado en el
laboratorio de tecnologia de la Facultadde Ciencias Forestales y del Ambiente. La poblacién
estuvo compuesta por una solucién madrede 1000 ppm de nitrato de plomo con unas muestras
de 50, 100,150, 200 y 250 ppm. Asimismo, se realizé la caracterizacién de la biomasa por
medio de la espectroscopia infrarroja con trasformada de Fourier y un disefio experimental
para determinar la capacidad de remocidn.Es asi como, los resultados encontrados fueron los
siguientes: el tiempo de equilibrio y la isoterma de adsorcién que resultaron ttiles para tener
los resultados 6ptimos fueron 50 minutos y la ecuacién de Freundlich, el didmetro de la
particula influye en el porcentaje de remocion siendo asi que los mejores didmetros fueron
212 um (97.50%) y 150 um (88.5%).

Paredes y Valle (2020) en su estudio titulado “Evaluacion de la capacidad de adsorcion
de la cdscara de limon (citrus limon (l.) Burm. F.) Para la remocion de cromo (VI) de aguas
residuales de la empresa textilera Hualhuas” plantearon como objetivo principal determinar
la capacidad de adsorcion de la cdscara de limén para erradicar el cromo; de igual manera, se
tuvieron dos objetivos secundarios: determinar la cantidad de adsorbente y el tiempo de
contacto necesarios para remover el cromo. Es asi como, la investigaciéon fue de tipo
experimental, constituida por cuatro etapas: realizar el tratamiento del adsorbente, caracterizar
el adsorbente, obtener los resultados experimentales, y discutir los hallazgos. Siguiendo esta
linea, se encontraron los siguientes hallazgos: 1. de las cantidades de 20, 40 y 60g de cdscara
de lim6n la dltima obtuvo el porcentaje optimo de remocién siendo este 96%, 2. de los

tiempos de contacto de 8h, 10h y 12 h fue el segundo el cual obtuvo la mejor cantidad de
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erradicacion siendo este de 96%, 3. el modelo matematico que logré explicar mejor estos
resultados fue el de la isoterma de Langmuir y 4. la mejor reduccion de plomo fue de 2ppm
con un dosaje de 60g de adsorbente y 10 h de exposicion.

Murrieta (2019) en su investigaciéon denominada “Evaluacion de la capacidad de
adsorcion del carbon activado mediante cdscara de naranja (Citrus Cinensis) para la
remocion de iones de Arsénico en aguas residuales industriales” plante6 como objetivo
general evaluar el uso de la cdscara de naranja para remover el arsénico de aguas
contaminadas.Para ello, se realiz6 un estudio bibliogréfico en el cual se recolectaron una gran
cantidad de investigaciones que pasaron por un filtro acorde a lo requerido para evaluar que
sus resultadosy la informacién provista por los mismos sea derivada de lo encontrado en sus
resultados, exista coherencia entre los mismos y contengan datos actualizados sobre la
problematica. Es asi como,algunos resultados fueron los siguientes. Para Cadmio el porcentaje
de remocion suele ser entre 75% a 81% siendo las mejores condiciones una temperatura de
25°C con un pH de 5, 200rpm, un tiempo de contacto de lh y una concentraciéon de
adsorbente de 0.8 g/L, para Cobre fue de entre 30-40% a 90% siendo las mejores condiciones
25°C con un pH de 5, 200rpm , un tiempo de contacto de lh y una concentraciéon de
adsorbente de 0.5 g/L, Plomo de 30-40% a 100% siendo las mejores condiciones 25°C con un
pH de 5, 200rpm, un tiempo de contacto de 1h y una concentracién de adsorbente de 0.1 g/L,
y, para Arsénico de 30-20% a 96% siendo las mejores condiciones de °C25-35 con un pH de
6,7-8, un tiempo de contacto de 1h y una concentracién de adsorbente de 0.106 g/L.

Barazorda y Lima (2019) en su estudio titulado “Evaluacion de la capacidad de
adsorcion de oro con carbon activado obtenido a partir de la cdscara de castaria’; por lo
cual, su objetivo general fue determinar la capacidad de este biosorbente mientras que sus
objetivosespecificos fueron encontrar el modelo de equilibrio, encontrar los pardmetros que

permitan adsorber la mayor cantidad de oro y determinar la eficacia del carbén de cdscara de
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castafia. Para cumplir con estos objetivos se planteé una metodologia tuvo como muestras el
carbon activado a partir de la cdscara de castaiia, reactivos (gas nitrogeno, hidréxido de sodio,
agua destilada, nitrato de plata, alcohol, carbonato de calcio, yoduro de potasio, etc.). Para el
procedimiento primero se hizo la caracterizacion de la muestra (se determiné la humedad, la
materia volétil, y el carbén fijo), luego se llevé a cabo la preparacion del carbén activado (con
fases de impregnacion, secado, carbonizacidn y activacion, lavado y secado), después se llevod
a cabo el ensayo de adsorcion del oro y finalmente se llevé a cabo el andlisis estadistico. Es asi
como se obtuvieron los siguientes hallazgos. En primer lugar, la caracterizacion de la muestra
de castafia mostr6 un contenido de ceniza de 0.84%, de carbon fijo de 5.03%, de humedad de
9.92%, la materia volétil de 79.2% mientras el carbén activado con castafia mostré un 3.71%
de humedad, de 23.4% de cenizas, y de 9 de pH. En segundo lugar, las condiciones de
adsorciéndptima fueron de 11.5 de pH, 6 g/L. de dosaje y el tiempo de contacto favorable de
3h para la adsorcién de oro. En tercer lugar, la maxima cantidad de oro adsorbida fue de 0.74
mgAu/g locual fue igual a una eficacia de adsorcién de 64.76%.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Optimizar el uso del sulfuro de sodio con el biosorbente de la cascara de maracuya
Fassiflora edulis para la remocién de Cadmio y Cobre en drenajes dcidos de la laguna
Quiulacocha, Cerro de Pasco, 2022.
1.3.2 Objetivos Especificos
- Determinar los niveles de los parametros fisicoquimicos de los drenajes acidos de la
laguna Quiulacocha en Cerro de Pasco.
- Determinar la eficiencia del sulfuro de sodio para remover concentraciones de Cadmio
y Cobre en drenajes dcidos de la laguna Quiulacocha en Cerro de Pasco.

- Determinar la eficiencia de manera complementaria con el biosorbente de maracuya
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Passiflora edulis para la remocién de Cadmio y Cobre en drenajes dcidos de la laguna
Quiulacocha en Cerro de Pasco.
1.4 Justificacion

Actualmente las diversas actividades del hombre se traducen muchas veces en efectos
negativos sobre el medio ambiente. Las actividades a nivel industrial minero generan una serie
de compuestos y elementos téxicos como producto de su procesamiento, los cuales en muchos
casos quedan expuestos al ambiente como es el caso de los relaves y drenajes acidos, quienes
requieren ser tratados para reducir el impacto en los diferentes ecosistemas, en tal sentido,
existe una preocupacion por los elementos metdlicos que presentan elevados niveles de
toxicidad como es el caso del Cadmio y el Cobre, que al estar en estado soluble y en medio
acido pueden llegar a contaminar los diferentes compartimientos ambientales como lagos, rios,
aguas subterrdneas, etc.

Desde el punto de vista social la investigacién nos permitird proponer una alternativa
para el tratamiento de metales pesados, de manera que ya no queden expuestos al medio
ambiente, y donde los pobladores cercanos a dicha laguna Quiulacocha en Cerro de Pasco, no
corran riesgos de intoxicaciones por posibles infiltraciones hacia las aguas subterraneas. Los
drenajes dcidos sin previo tratamiento por lo general exceden los Limites MaximosPermitidos
establecidos en la norma del sector minero, motivo por el cual se requiere realizar un
tratamiento que asegure dicho cumplimiento, en tal sentido se propone un método dede
optimizacién del sulfuro de sodio con cascara de naranja como biosorbente de Cadmio y Cobre
a fin de alcanzar las mayores eficiencias combinando el uso de un compuesto inorganico y
organico.

Por lo tanto, resulta de gran interés desarrollar métodos de tratamiento de drenajes
dcidos con presencia de metales pesados para su eficaz remocion, que muestren ventajas

comparativas con relacion a las técnicas convencionales que actualmente se emplean, y que
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incrementan los costos operativos, en este sentido el uso combinado de un compuesto
inorgdnico con un orgdnico permitird mejorar la biodegradacién, no dejando sustancias
residuales en el ambiente, asi como su reduccion de costos en general.

Desde el punto de vista metodoldgico, la presente investigacion desarrollard una
metodologia basada en la prueba de jarras o Jar Test de tipo experimental, donde se aplicaran
diferentes dosis de reactivos inorgdnicos a base de sulfuro de sodio en primer lugar; y dosis
debiosorbente de naturaleza biodegradable en segundo lugar, a fin de encontrar las mayores
eficiencias de remocion de manera combinada.

1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipdotesis General

La optimizacién del sulfuro de sodio con biosorbente de maracuya Passiflora edulis
permitird mejorar la remocién de Cadmio y Cobre en drenajes dcidos de la laguna Quiulacocha,
Cerro de Pasco, 2022.

1.5.2 Hipotesis Especificas
- Los niveles de los pardmetros fisicoquimicos se encuentran fuera de los Limites
Miéximos Permisibles en los drenajes dcidos de la laguna Quiulacocha en Cerro de
Pasco.

- El Sulfuro de Sodio permite remover parcialmente los niveles de Cadmio y Cobre

en drenajes 4cidos de la laguna Quiulacocha en Cerro de Pasco.

- El biosorbente de Maracuyd Passiflora edulis como complemento mejora la

eficienciade remocién en concentraciones elevadas de Cadmio y Cobre en drenajes

acidos de lalaguna Quiulacocha en Cerro de Pasco.
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I. MARCO TEORICO

2.1 Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.1.1 Pardmetros de la Calidad del Agua

Son considerados como los limites o aquellas medidas representativas que pueden ser
admitidos en relacién a la calidad del agua que permiten que no se encuentre en niveles que
puedan llegar a ser perjudiciales para el medio ambientes, en los usos del mismo recurso o para
los organismos vivos; ademds, estos deben ser establecidos de acuerdo al reglamento o
condiciones ambientales presentes en el territorio (Rodriguez, 2019). Ademas, de acuerdo al
MINAM (2010) estos son distribuidos de la siguiente manera: microbioldgicos y otros
organismos (bacterias, virus, huecos y larvas, organismos de vida libre), de control
obligatorio(coliformes totales, coliformes termotolerantes, color, turbiedad, pH y residual de
desinfectante), adicionales de control obligatorio (microbiolégicos, organolépticos,
inorgdnicos y radioactivos). Otra clasificacion es la siguiente:
Figura 1

Clasificacion de los Pardmetros Indicadores de la Calidad de Agua

Clasificacion Pardmetros
Quimicos = No - Alcalinidad
especificos - pH

conductividad
Dureza
- Owxigeno disuelto (O0)

* Especificos - Nitrogeno (NH., NOs)
Cloruros
- Detergentes
Fenoles
- Pesticidas
. Material orgénico oxidabie
Fisicos *  Color
*  Temperatura
= Turbiedad
= Olor
=  Sahor
Hidrolégicos = Caudal
= Velocidad
= Mezcla
Bioldgicos = Patdgenos - Coliformes fecaies
Virus
Vibro célera
= MNopatégenos - Poblacién mesafila
- Zooplancton
- Algas

Nota. Rodriguez, 2019.
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2.1.2 Aguas Residuales

Son aquellas aguas en la cual su calidad se encuentra alterada por el contacto con
residuos (sobrantes) de las diversas actividades que se realizan, desde las aguas que son
utilizadas a nivel doméstico, como aquellas que se usan en otro tipo de tareas como el caso de
la ganaderia o hasta de la agricultura, todo eso que se mezcla con el agua se le denomina
aguasresiduales.

Las aguas residuales son de color negro y se denominan aguas negras, aguas servidas
y son una mezcla compleja de agua combinada con impurezas orgdnicas e inorgdnicas
suspendidas y diluidas; existen autores que diferencian aguas residuales y aguas servidas,
mencionando que las aguas residuales son la mezcla de aguas domésticas e industriales,
mientras que las aguas servidas, son exclusivamente del uso doméstico. El concentrado del
contaminante es minimo y se expresa en mg/l, lo que indica miligramos de contaminante por
litro de mezcla ya que es una relacién de peso/volumen que se aplica para mostrar concentrados
de componentes en agua, aguas residuales, desperdicios industriales y otras soluciones diluidas,
de forma que las densidades relativas DR de las soluciones disueltas sea equivalente a la del
agua (Janampa y Quiroz, 2021).
2.1.3 Aguas Residuales de Mineria

De acuerdo a Hernandez et. al (2014), estas son aquellas producidas por las actividades
provenientes de la mineria y metalurgia, su contaminacién o la presencia de determinados
contaminantes depende de elementos tales como: tipo de operacion minera, hidrologia de la
mina, la naturaleza del mineral, los procesos de costo/beneficio, los procedimientos mediante
los cuales los depdsitos de relaves, localizacion de los relaves, entre otras caracteristicas. Seguin
estos mismos autores aquellos tipos de agua que son usualmente el origen de estas aguas
residuales son las siguientes:

v’ Aguas provenientes de minas
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v' Drenajes Acidos de minas y de Relaves

v Relaves mineros

v Aguasresiduales domésticas y aquellas provenientes de plantas de fundiciones
v' Aguas Acidas de depésitos de desmontes

De igual manera, estas solo son consideradas como origen de aguas residuales si
comparten las siguientes caracteristicas: presencia de soélidos suspendidas que sobrepasen el
Limite Médximo Permisible, pH que se encuentre debajo de la normativa y concentraciones
exponenciales de metales disueltos (Pb, Cu, Zn, Fe, Mg, As, Mg, Ag, Ni y Cd) en tanto sean
perjudiciales para el medio ambiente (Rodriguez, 2019).

2.1.4 Metales Pesados

Son un grupo de compuestos quimicos que se encuentran en el medio ambiento y se
caracterizan por un peso molecular alto y que pueden ser empleados a favor de la poblacién
humano; de igual manera, su mal manejo puede lograr alterar el ambiente, perjudicando la
salud, la flora y la fauna (Lazarte et. al, 2019). Siguiendo esta linea, estos no suelen ser
degradables ni destruibles; por lo cual, la poblacién tiende a estar expuesta debido a su gran
difusiéon en el medio ambiente (aire, tierra, agua, flora, fauna) y a través de diversas
actividades cotidianas (ducha, bafio, ingesta de agua y/o alimentos) (Cabrera, 2017).

Algunos pueden presentar una elevada toxicidad que termina siendo perjudicial en la
salud, aunque se encuentren en concentraciones minimas, tienen propiedades como la
bioacumulacién, persistencia, toxicidad y biotransformacion lo cual lleva a que se encuentren
de manera consistente en diversos entornos pese a que pase una cantidad de afos elevada, en
la actualidad la actividad del ser humano ha logrado que su presencia crezca de manera

exponencial y riesgosa (Garcia, 2021).
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2.1.5 Clasificacion de los Metales Pesados

Segtin Rodriguez (2019) los metales pesados pueden ser categorizados en los siguientes
grupos:

v" Oligoelementos o micronutrientes
v Los que no poseen funcién biolégica

Es asi como, por un lado, el primer grupo se destaca por estar compuesto por elementos
que los organismos vivos que necesitan o emplean en cantidades minimas para llevar a cabo
funciones obligatorias para que el organismo funcione con normalidad. Dentro de ellos se
encuentran elementos como el Arsénico, Boro, Cobalto, Cromo, Cobre, Hierro, Molibdeno,
Manganeso, Niquel, Selenio y Zinc. Por otro lado, el segundo grupo se destaca por estar
compuesto por aquellos que no son de utilidad para los organismos vivos, y que, en
concentraciones elevadas resultan perjudiciales, cabe resaltar que esto dltimo depende de su
reactividad.
2.1.6 Cadmio Cd

Es un metal cuyas siglas son Cd, se encuentra dentro de la categoria de metales
pesados cuya densidad es de 8,65 g.cm y se halla usualmente en la corteza terrestre
destacando por ser encontrado combinado con el Zinc por la compatibilidad de sus
propiedades quimicas mientrasque sus propiedades fisicas son su maleabilidad, ductilidad y
flexibilidad; ademds, sus caracteristicas principales abarcan desde la resistencia a la
corrosion, una excelente conductividad con relacién a la electricidad, tener un punto de
ebullicion considerado como bajo, hasta la resistencia a componentes quimicos y
temperaturas altas (Dionisio, 2020).

De acuerdo a Huaraca et. al (2020) algunos factores que podrian afectar el movimiento
y disponibilidad del cadmio en el medio ambiente son: la temperatura del suelo; al

incremento de la temperatura las interacciones se aceleran lo cual incita una adsorcién
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mayor, la textura del suelo; puede crear una variacion en la acumulacién y fijacién de metales
pesados, la acidezdel suelo; el pH puede cambiar la solubilidad e intercambiabilidad del Cd,
potencial redox del suelo; dependiendo de si ex oxidativo o reductivo puede existir la
biodisponibilidad, conductividad eléctrica; también influyen en la biodisponibilidad, y la
capacidad de intercambio catidnico.

2.1.7 Cobre (Cu)

Es considerado como un metal de transicién, cuyo simbolo se representa con Cu
mientras que su nimero atémico es el 29, a su vez, se puede reconocer por el color que varia
entre rojo y anaranjado, asi como el brillo metdlico que este posee. Ademads, segin Urcon
(2021)este metal se produce en estados de oxidacioén +1; las sales provenientes de esta son
poco solubles y caracterizadas por su diamagnetismo y blandura, +2; sus sales son mads
solubles y paramagnéticas, y +3, se produce generalmente cuando los oxidantes son fuertes.
Existe la posibilidad de encontrarlo de manera natural en elementos tales como la calcocita,
calcopirita y la malaquita, aunque también se puede producir por procedimientos
hidrometalirgicos y pirometalirgicos. Una caracteristica importante es que logra ser
purificado mediante el procesode electrolisis pues esta reduce la conductividad del metal.
2.1.8 Contaminacion por Metales Pesados

Algunos metales toxicos como el Plomo, Mercurio, Cadmio, Arsénico y Cromo son
perjudiciales en tanto se detecta su presencia en altas concentraciones para distintos
organismos, causando dafios permanentes en su salud y bienestar; es por ello por lo que, estas
se deberia tener prioridad con el tratamiento de las aguas contaminadas pues, muchas veces
estas no son purificadas y lo cual termina teniendo consecuencias negativas en las aguas
subterrdneas (Rodriguez, 2019). Es asi como los efectos que puede tener la contaminacién
por metales pesados abarcan cuestiones que van desde la acumulacién de estos en plantas y

tejidos orgdnicos hasta la permanencia por un largo tiempo en el medio ambiente (por su
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dificultad de degradacién) y la ingesta de plantas, animales o seres humanos (ocasiona
presencia de sintomasde intoxicacion).

La introduccién de metales pesados a cuerpos de agua se lleva a cabo por los residuos
industriales que se depositan sin pasar por tratamiento alguno de depuracién previo en los
diversos sistemas (tradicionales y modernos) de recoleccion de agua que luego son evacuados
en efluentes como los rios, lagos, diversos medios acuiferos, cabe resaltar que, cuando su
presencia se encuentra en concentraciones minimas se les denomina elementos traza (Garcia,
2021).

2.1.9 Aguas Acidas de Mina

Son aquellas aguas que poseen un pH encontrado entre 2 y 4, presentan una cantidad
alta en cuanto a contenido de metales disueltos y suelen ser faciles de encontrar debido al color
ocre-amarillento y el aumento de turbiedad de las aguas. Con relacién a los drenajes dcidos de
mina, diversos estudios empiricos han mostrados evidencias sobre los efectos negativos que
puede tener la presencia de estas en el ecosistema tales como: la muerte de peces y
crustdceos, dafios al ganado y destruccién de cultivos y distintos cuerpos de agua (Urcon,
2021).

2.1.10 Drenaje Acido de Mina (DAM)

También denominado como drenaje de roca dcida, es conocido a lo largo de la historia
como uno de los mayores contaminantes del agua en una gran cantidad de paises que
proviene de las actividades mineras, surgiendo asi de una combinacién de factores fisicos,
quimicos y bioldgicos; asimismo, este suele ser producido por la disolucién oxidativa de
minerales sulfurados (Simate y Ndlovu, 2014). Segin Urcén (2021), sus caracteristicas
abarcan desde unpH 4cido hasta niveles altos de sulfatos y metales pesados (Fe, Al, Mn, Cu,
Zn, Pb, As, etc.).

La formacién de drenaje 4cido de mina ha sido considerablemente reconocida como
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uno de los principales problemas ambientales causados por la actividad minera a nivel mundial,
como lo manifiestan diferentes estudios. Los minerales responsables de la generacion de
drenaje en minas son los sulfuros de hierro (pirita, FeS» y pirrotita, Fe(1-x)S), que son estables e
insolubles cuando no entran en contacto con el agua y el oxigeno atmosférico. La
contaminacion se produce cuando estas aguas 4cidas alcanzan a los sistemas de aguas
superficiales o subterrdneas que se utilizan para el consumo humano o industrias, y como
consecuencia numerosos cursos de rios en todo el mundo presentan contaminacion por metales
debido a procesos de oxidacién de sulfuros que tiene lugar en la mineria a tajo abierto. La
mayoria de los procesos de oxidacién que suceden en ambientes naturales originan una
transformacion simultanea de las propiedades acido-base del sistema, generalmente
aumentando la acidez (Santiago, 2014).
2.1.11 Remocion de Metales Pesados

Metales pesados que incluyen elementos tales como el Cd, Cr, Cu y Pb se hallan en
lasaguas residuales debido a diversas actividades y procedimientos llevadas a cabo desde el
ambito industrial; por lo cual, su presencia incrementa (asi como sus concentraciones se
elevan) y termina siendo riesgosa debido a su caracteristica de toxicidad que puede causar
dafio a los organismos a su alrededor (Simate y Ndlovu, 2014). En ese sentido, la mayoria de
los tratamientos de agua remueven grandes cantidades de metales pesados, los cuales no se
degradan, sino que se transforman o se remueven del medio. Es por ello que se han
estructuradouna gran variedad de métodos para lograr erradicar los metales pesados en los
cuerpos de agua, algunos de ellos son: biosorcidn, electrodidlisis, intercambio i6nico y
ultrafiltracion, cabe resaltar que estos son solo unos cuantos de la cantidad tan amplia que
existen de procedimientostradicionales y modernos para disminuir las concentraciones de los

metales pesados, aunque muchos pueden ser econémicamente elevados (Kuyucak, 1990).
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2.1.12 Métodos convencionales usados en el Tratamiento de Aguas

Las metodologias convencionales para la purificacion de aguas se originan al emplear
procedimientos fisicos, quimicos o en combinacidn a través instrumentos y reactivos. Entro de
los principales métodos se tienen los siguientes (Caviedes et. al, 2015):

v Intercambio Iénico: es un procedimiento mediante el cual los iones en la solucién son
transferidos a una matriz sélida que se encarga de liberar iones que contienen la
misma carga, pero son de un patrén diferente; es decir, este método se basa en la
separacion fisica de iones que no deben ser modificados a nivel quimico. Las ventajas
principales son: se recupera el valor del metal, es selectivo, reduce la cantidad de los
lodos producidos y la interaccién de descarga.

v' Precipitacion Quimica: es un método mds utilizado con relacién a las actividades
industriales que se basa en la disminucion de los iones metélicos presentes en soluciones
acuosas, algunos estudios demuestran que puede obtener una eficacia de hasta 80%, por
ello, es importante considerar elementos tales como tipo y cantidad de concentracion
del metal, solubilidad del metal, temperatura, velocidad de precipitacién, agente de
precipitacion y pH (que se encuentre entre 9 y 12). En resumen, esta técnica se basa
enla separacion de iones de metal para asi producir hidréxidos o sulfuros metalicos
mediante la adicién de sustancias que son denominados precipitantes. Sus principales
ventajas son: sencillez operacional, coste econdmico y selectiva; sin embargo, el costo
pude elevarse por la produccién de lodos.

v Filtracion por Membrana: es una tecnologia considerada como una metodologia
activa que permite sustraer elementos orgdnicos e inorgdnicos que son generados en
procedimientos de galvanoplastia y permite recuperar las salas metdlicas de estos; es
asi como, este se lleva a cabo mediante la retencion o separacion de compuestos de una

matriz liquida para que luego esta atraviese una membra de espesor y tamaiio especifico
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de acuerdo al sustrato a retener y diversos tipos de iones. Sus principales ventajes
son: eficiencias elevadas, necesita un espacio limitado, no es selectiva y presenta
una facilidad con relacién a su operacion; sin embargo, produce una cantidad
elevada de lodos que contienen metales. La filtracién por membranas se divide en 3
procedimientos de acuerdo al tamafio de particula que se desea retener y de la
presion empleada, las cuales son:

Microfiltracion: método bdsico de la filtracién con membranas, este tiene como
objetivo principal separar los s6lidos de sustratos liquidos con un funcionamiento a
bajas presiones.

Ultrafiltracion: es un método que se basa en un procedimiento de fraccionamiento
especifico que emplea presiones que pueden llegar hasta 10 bar al conglomerar
sOlidosen suspension y solutos de peso molecular (<1000umas), generalmente su
uso se encuentra en el fraccionamiento proteico, de leche y de suero. Su
funcionamiento se encuentra en la utilizacion de fuerza de presion hidrostatica para
impulsar un soluto, usualmente agua, hacia una membrana semipermeable que
logra brindar el paso del agua y solutos de bajo peso molecular. Sus ventajas son las
siguientes: logran funcionar de manera Optima a elevadas temperaturas y bajas
presiones, no requieren de una gran cantidad de energia para su funcionamiento, se
emplean usualmente en la remocién demetales pesados a aguas residuales, aunque
los compuestos orgdnicos también pueden ser erradicados.

Nanofiltracion: es un procedimiento de purificacion que emplea membranas
cuyos poros son diminutos (<1nm) y hace uso de presiones de funcionamientos
entre 10-50 bar; es asi como, esta tecnologia se basa en la retencién de iones o
moléculas neutras que tengan un peso molecular entre <200-300 m/mol y se

encargan de rechazar iones inorgdnicos. Sus principales ventajas son la facilidad
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de operacion del método, confiabilidad, uso bajo de energia y permite la retencién
de particulas entre 0.001-0.01 mm, asi como logra recuperar compuestos de gran
valor comercial y elevada pureza.

- Osmosis Inversa: es una técnica de permeabilidad mediante una membrana densa
quepermite separar a través de la difusion controlada o cribado (se encuentra entre
2070 a 10350 Kpa), logra seleccionar compuestos de hasta 0.0001mm, y puedan
retener compuestos contaminantes. La ventaja principal se encuentra en la
capacidad de poder seleccionar elementos diminutos; sin embargo, existen
desventajas que se encuentran desde el costo alto para emplear este método, el
consumo elevado de energia en el bombeo de efluentes, obstruccién de membranas
y mantenimiento periddico.

- Electrodialisis: proceso de separacién de membranas que tiene como objetivo
diluir disoluciones de electrolitos mediante el uso de membranas de intercambio
i6nico y la aplicacién de un potencial eléctrico como fuerza motriz. Es parecida a
la osmosis inversa en cuanto a la eficiencia y consumo energético, se emplea para
recuperar metales valiosos. Presenta permeabilidad selectiva y dependiendo del ion
a remover se clasifica en membranas de intercambio catiénico y membranas de
intercambio anidnico las cuales pueden eliminar iones cargados de hasta 0.0001
um (Cabrera, 2017).

v" Oxidacion — Reduccion: se utiliza primordialmente en la erradicacion de iones
metélicos, este procedimiento se basa en el afiadimiento de ciertas sustancias
(oxidativas o reductivas) en los efluentes que logren la transformacién o cambio en el
estado de oxidacién de un elemento contaminante o téxico a otro estado que sea
menosperjudicial y se caracterice por su facilidad de suprimir a través procesos fisicos

de purificacion de aguas. Este tratamiento es el mds empleado cuando se trata de
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erradicar cromo en las aguas residuales; puesto que, el cromo usualmente suele ser
encontrado en un estado alto de oxidacién; por lo cual, necesita de agentes
reductores como por ejemplo el diéxido de azufre o el biosulfuro sédico para llegar
a degradar el cromo hexavalente a cromo trivalente.
v" Coagulacion y floculacion: es una técnica por la cual se logra que el coloide se
desestabilice y se aglomere después. Estd compuesto por dos facetas: la coagulacion,
en esta se elimina o neutraliza la capa eléctrica de los coloides por medio de la anadidura
de coagulantes (sustancias quimicas), y la floculacién, en esta fase los coloides con
conglomerados a través de la atraccion de particulas por los floculantes. Las
condiciones mds importantes para que este procedimiento se de manera efectiva son: la
dosis quimica (suele ser alumbre, cloruro férrico, sulfato férrico, sulfato ferroso y cal),
el efecto energético de la mezcla y el tiempo de esta.
2.1.13 Proceso de Biosorcion

La biosorcion es un método fisicoquimico biolégico en el que un material biolégico,
como la biomasa vegetal o los microorganismos, se aprovecha para absorber o adsorber una
especie objetivo, como iones metdlicos o colorantes. En el proceso de biosorcidn, se tienen dos
fases, la fase s6lida a la que se llama sorbente o biosorbente (p. ej., plantas, bacterias y hongos)
y la fase liquida que suele ser acuosa y presentar iones metalicos que se les llama sorbato. El
lugar principal de biosorcion de los adsorbentes bioldgicos es su pared celular, que contienen
una variedad de diferentes grupos funcionales que favorecen en el proceso de biosorcion, entre
los posibles grupos funcionales son el hidroxilo (que se localizan en alcoholes y carbohidratos),
carboxilo (que se hallan en 4cidos grasos, proteinas y organicos), amino (que se hallan en
proteinas y 4cidos nucleicos), éster (que se hallan en lipidos), sulfhidrilo (que se hallan en
cisteinas), carbonilo (aldehidos y polisacaridos) y grupos fosfatos (que se hallan en el ADN,

el ARN y el activador tisular del plasminégeno) (Redha, 2020).
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2.1.14 Tipos de Adsorcion

La adsorcidn es un proceso mediante el cual se une una sustancia sobre la superficie de
otra fase sélida o liquida. Por consiguiente, es calificado un fenémeno superficial. La sustancia
que se agrupa en la superficie recibe el nombre de adsorbato y la fase que la retiene es llamado
adsorbente. Es un fendmeno muy general, sin embargo, solo ciertos sélidos tienen suficientes
caracteristicas especificas y capacidad de adsorcidn (Garcia, 2012).

A. Adsorcion Fisica

Sucede cuando un 4tomo o molécula se adsorbe a una superficie sin la formacién de un
enlace quimico. Esta interaccion es generalmente la consecuencia de una interaccion de Van
der Waals entre el adsorbato y el adsorbente. Debido a que las interacciones de Van de Waals
son mas débiles que los enlaces quimicos, las moléculas fisosorbidas se adhieren al adsorbente
mds débilmente que las moléculas quimisosorbidas. Debido a su dependencia de
interacciones débiles de Van de Waals, la adsorcion fisica a un atomo es adsorbida a una
superficie formando un enlace quimico.

Este proceso puede implicar la formacién de diversos enlaces en los que el adsorbato
interacciona con multiples 4&tomos o moléculas del adsorbente. Este proceso de adsorcién
quimica puede implicar la formacién de un enlace simple entre al adsorbato y adsorbente.

Debido que la quimisorcion necesita la formacién de enlaces entre el adsorbato y el
adsorbente, el nimero de sitios en los que la adsorcién puede suceder es limitada. Por ello, la
quimisorcion se limita a cobertura monocapa.

La entalpia (calor de reaccién) de quimisorcion es frecuentemente mucho mayor que el
de la adsorcion fisica; la distancia entre el adsorbato y el adsorbente es a menudo mas corto
para las moléculas adsorbidas fisicamente (Forrest, 2012). En la Tabla 1, se muestran las

diferencias entre fisisorcion y quimisorcion.
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Diferencias entre la adsorcion fisica (fisisorcion) y quimica (quimisorcion)

Fisisorcion

Quimisorcion

Se genera una monocapa o multicapa.
Muestra enlaces débiles.

Interacciones de Van der Waals y
fuerzas electrostaticas.

Presenta calor de adsorcién bajo.
AH=20-40 kJ/mol

Se realiza a temperaturas bajas.

Es reversible y las especies que
interaccionan conservan su estructura.
No existe transferencia de electrones,
pero puede producirse la polarizacién
del adsorbato.

No presenta especificidad en cuanto a

los sitios de adsorcidn.

Se genera una monocapa.

Muestra enlaces fuertes (enlacequimico).
Presenta calor de adsorcién alto.
AH=200-400 kJ/mol

Se realiza en intervalo amplio de
temperatura. Es irreversible yespecifico,
en donde las especies que interaccionan
cambian su estructura.

Existe transferencia de electrones, con
formacion de enlace entre el adsorbatoy
el adsorbente.

Se lleva a cabo en puntos especificos dela

superficie del adsorbente.

Nota. Aylas, 2018.
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2.1.15 Espectrofotometria de Absorcion Atomica EAA

Es una técnica de medida de la que permite describir la cantidad de metales en una
muestra, en esta el pardmetro que se emplea para caracterizar la absorcidon de energia en este
instrumento es la absorbencia, y se lleva a cabo cuando los electrones de los dtomos de la
muestra son producidos de una cantidad de energia especifica lo cual ocasiona que se
incremente el radio de giro de electrones (Cabrera, 2017). Los compuestos esenciales son:
fuente de energia radiante; cuya funcién es emitir la longitud de onda, sistema de
atomizacion; cuya funcién es suministrar la energia calorifica necesaria y se formen los
atomos libres, monocromador; que se utiliza para aislar las radiaciones, y el detector
(Martinez, 2020). Ademads, existen dos equipos dentro de la EAA: llama y horno de grafito,
para poder establecer cudl de adapta mejor a las necesitades analiticas e la investigacion se
debe tener en consideracion elementos tales como los limites de deteccion, rango de trabajo
analitico, calidadde datos, interferencias, costo, facilidad de uso, etc.
2.1.16 Método de Jarras

Es la técnica mds empleada para poder calcular la dosis 6ptima de quimicos, entre
otrospardmetros, para asi poder potabilizar el agua, en esta se suelen simular procedimientos
que varian desde la coagulacion, floculacién y sedimentaciéon en un entorno de laboratorio.
Asimismo, existe una gran cantidad y tipo de equipos para poder realizar esta prueba; sin
embargo, dentro de su procedimiento lo esencial es emplear una serie de jarras de manera
simultdnea y reproducir la probabilidad de variacién de velocidad de agitacion (rpm);
ademds,usualmente se utiliza un pH entre 7,3 a 7,6 (Fiquene y Yate, 2018). Para poder llevar
a cabo este ensayo de jarras se deben tener como datos previos elementos como el pH,
turbiedad, colory alcalinidad del agua. Asimismo, segiin Romero (2004) se deben considerar

las siguientes pautas:
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v’ Caracteristicas del agua cruda.
v’ Calidad requerida del efluente.
v" Disponibilidad del terreno.
v Costos de construccién y operacién del sistema de tratamiento.
v Confiabilidad del sistema de tratamiento
v" Facilidad de optimizaci6n del proceso.
2.1.17 Maracuyad (Passiflora edulis)

Se origina en las especies de las Passifloras, en este grupo existen alrededor de 400
variedades. Esta fruta también se encuentra en el territorio peruano, y, a su vez, se encuentran
dos variedades: la purpura/morada; suele desarrollarse en climas cdlidos y con una mayor
altitud que puede ser consumida, y la amarilla; suele desarrollarse también en climas cdlidos,
pero a una altitud de 1000m aproximadamente que suele ser empleada para erradicar metales
como el Cu con 82% de remocién, Pb con 93% de remocién y Zn con 96% de remocién en
aguas residuales (Lazarte et. al, 2019).

El maracuyd (Pasiflora edulis) es una fruta semidcida trepadora originaria de la
Amazonia de Brasil y es conocida como “fruta de la pasion” en paises angloparlantes
perteneciente a la familia de la Passifloras (Garcia, 2021).

v" Clasificacion Taxonémica
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Tabla 2
Clasificacion Taxonomica del Maracuyd
Division: Espermatofita
Subdivision: Angiosperma
Clase: Dicotiledénea
Orden: Arquiclamidea
Subclase: Passiflorales
Suborden: Flacourtinae
Familia: Passsifloraceae
Género: Pasiflora
Especie: Edulis

Nota. Garcia, 2021.

v’ Caracteristicas morfolégicas

La maracuya es una planta que posee ramas que pueden llegar hasta los 20m de largo,
sus hojas son lisas caracterizadas por un color verde brillante, su fruto es una baya ovoide con

corteza de color amarillezco y sus flores son hermafroditas con estilo curvado que se abren en

la tarde y se cierran cuando llega el anochecer (Garcia, 2021).
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Tabla 3

Caracterizacion morfologica de la maracuyd

Descripcion Datos morfolégicos
Hébito de crecimiento Trepador
Tipo de flor Hermafrodita
Color del follaje Verde intenso
Dia del inicio de floracién 155
Forma del fruto Ovalado
Dia de cosecha 215
Longitud del fruto (cm) 7.74
Diametro del fruto (cm) 7.2
Color de la pulpa Amarillo
Color de la corteza del fruto Amarillo
Numero de semillas por fruto 250

Nota. Garcia, 2021.
2.1.18 Relave Quiulacocha

El depésito de relaves de Quiulacocha se ubica en la microcuenca Quiulacocha, en la
sierra central del Perd, a una altura aprox. de 4 265 msnm, en el departamento de Pasco,
provincia de Pasco y Distrito de Simén Bolivar, entre las coordenadas Latitud 8 820 000 N y
Longitud 362 000 E. El depésito de relaves Quiulacocha se orienta de suroeste a noreste y se
encuentra limitado por el noreste con el depdsito de desmonte (DDM) Excélsior, por el
noroeste (NO) con cerro Shuco (4 400 msnm) y por el sureste por la pampa Jogoj (4 370
msnm).

La temperatura maxima media anual es de 12,1 °C y la minima media anual es de 2,5

°C. Las mayores temperaturas corresponden al mes de noviembre y las menores al mes de
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julio. La precipitacion media anual es de 1 153,9 mm. Las mayores precipitaciones ocurren
entre los meses de octubre-abril y las menores se presentan entre mayo-setiembre. La
precipitacion maxima en 24 horas es de 72,4 mm (para un periodo de retorno de 500 afios) y
la estimacion de la precipitacién méxima probable (PMP) es de 178,4 mm.

La humedad promedio mensual varia entre 80,2% y 84,3% y la estacién local varia
entre los 63,5% y 80,3%. La presencia del mayor valor promedio mensual de humedad se daen
el mes de marzo y la de menor valor en el mes de julio (Robles, 2019).

Figura 2

Ubicacion de la Relavera Quiulacocha

Google Eart

Nota. Tomado de Google Earth.
2.2 Marco Conceptual
2.2.1 Definicion de Términos
» Adsorcion. Es considerado como un procedimiento que ocurre simultineamente con
la absorcién cuando las concentraciones de contaminantes orgdnicos en el medio
ambiente es bajo; es decir, es un proceso que se lleva a cabo debido a las interacciones
fuertes entre fuerzas de la superficie de los microplasticos (Fu et. al, 2021).
» Adsorbente. Es un compuesto de estado sdlido que contiene sobre su superficie un
elemento usualmente presente en flujos acuosos o gaseosos, este suele destacar por su

inercia quimica en el entorno en cual se empleard (Castafieda, 2021).
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Bioadsorcién. Es un procedimiento fisicoquimico en el cual la concentracion de
sorbatos (metales pesados) es adsorbida por una bio-superficie (la cual usualmente no
es una biomasa viva); es decir, es un mecanismo rapido, pasivo y reversible uniendo
iones metdlicos de efluentes a grupos funcionales (Gonzalez et. al, 2017).
Bioadsorbente. Es un elemento cuya funcién principal es la obtencién de una gran
cantidad de especies quimicas por medio de una biomasa, alfas, plantas, productos
agroindustriales, entre otros; ademads, demuestran tener la capacidad de absorber de
manera directa el metal (Castafieda, 2021).

Metales pesados. Son un tipo de metales (densidad > 5g cm™) que son necesarios
paratodo ser viviente debido a una gran cantidad de procesos metabdlicos, destacan
que, al ser encontrados en grandes concentraciones pueden llegar a ser toxicos y/o
perjudicialespara diversos organismos (Rai et. al, 1981).

Maracuya. Es una especie nativa de Brasil perteneciente a la familia Passifloraceae,
que suele crecer generalmente en zonas tropicales y subtropicales en continentes
comoAmérica del Sur, Asia y Africa; ademds, contiene una composicién aproximada
de Ca de 3.6 mg, P de 12.5 mg, Fe 0.2 mg, Riboflavina 0.1 mg, Niacina 1.5 y Acido
ascorbico30 mg (Tripathi, 2018).

Contaminacion. Distribucién de una sustancia quimica o una mezcla de sustancias en
un lugar no deseable (aire, agua, suelo), donde puede producir efectos adversos al
ambiente o sobre la salud (MINAM, 2010).

Drenaje Acido de Mina (DAM). Es un agua residual metdlica 4cida, con alta
concentracion de azufre, que tiene como origen en la descarga de minas en operacion o
abandonadas. Usualmente, el DAM se caracteriza por presentar alta acidez (2 a 4 pH)
y concentraciones elevadas de metales pesados como el hierro, manganeso, cobre,

plomo, magnesio y niquel (Lazarte et. al, 2019)
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Marco Legal Ambiental

La Constitucion Politica del Peri — Titulo III, Capitulo II: Del Ambiente y los Recursos
Naturales. La Constitucion Politica del Peru de 1993, establece que, asi como el Estado
es soberano en el aprovechamiento de los recursos naturales, renovables y no
renovables (patrimonio de la Nacién), y de promover el uso sostenible de éstos, todo
peruano tiene derecho de vivir en un entorno que se encuentre equilibrado
ambientalmente y, a su vez, le permita desarrollarse de manera 6ptima.

Decreto Legislativo N°635, Codigo Penal del aiio 1991; En el titulo XIII sobre delitos
ambientales, esta normativa muestra las condiciones y la cantidad de afios
correspondientes a las sanciones que se llevardn a cabo en tanto una persona o entidad
incumpla con los decretos ambientales establecidos en el territorio.

Ley General de Salud N° 26842, del aiio 1997. En esta se vuelve a reconocer la
responsabilidad del Estado peruano con el medio ambiente, determinando como este
serd el encargado de la prevencion y atencidén ante problemdticas ambientales para
evitar perjudicar el bienestar de los seres humanos, animales, y otras especies.

La Ley General del Ambiente, Ley N° 28611. En esta ley se incluyen y reivindican
disposiciones establecidas anteriormente tales como: el derecho de todo peruano a
disfrutar de un ambiente saludable y la responsabilidad de colaborar con el
mantenimiento de este, la Politica Nacional del Ambiente debe siempre tener como
finalidad intervenir antes, durante o después de problemadticas ambientales para plantear
soluciones e intervenciones que puedan reducir la presencia de estas y ayudar a
preservar ecosistemas, el Estdndar de Calidad Ambiental es la medida que establece el
nivel de concentracién o del grado de elementos contaminantes que pueden ser

considerados peligrosos si sobrepasan este estandar, entre otros.

» Ley N° 29338. Ley de Recursos Hidricos, del 31 de marzo de 2009, Esta ley resalta la
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responsabilidad especifica que tiene el Estado peruano con relacion al uso, gestion y
mantenimiento del agua. En ese sentido, incluye el hecho de que tantas entidades los
principios de valoracién y priorizacion del acceso al agua, la participaciéon de los
ciudadanos y cultura del agua, seguridad juridica, el respeto de los usos de agua por las
comunidades campesinas y nativas, sustentabilidad, descentralizacién, prevencion,
eficiencia, gestion integrada y tutela juridica. Asimismo, establece las entidades y
autoridades que deben regir y brindar la normativa ambiental con relacion al uso de
agua.

D.L N° 1083-2008-ANA. El presente decreto legislativo establece el marco normativo
para promover el aprovechamiento eficaz y la conservacion de los recursos hidricos,
impulsando el desarrollo de una cultura de uso responsable entre todos los usuarios y
operadores de infraestructura hidrdulica, publica o privada. La Autoridad Nacional del
Agua, establece los pardmetros de eficiencia para el aprovechamiento de los recursos
hidricos, los cuales establecen obligaciones maximas y minimos aplicables a cada tipo
y forma de uso del recurso. Los incentivos institucionales que promueve la Autoridad
Nacional del Agua son cursos de buenas practicas, pasantias, premios, divulgacién de
experiencias exitosas e impulso del uso de equipos y tecnologias innovadoras. Para
los usuarios y operadores que vulneren con los pardmetros de eficiencia tendrdn
que presentar un Plan de Adecuacion para el uso eficiente de los recursos hidricos
hasta cumplir en un tiempo no mayor de 5 afios con los pardmetros solicitados.
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban Estdndares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y constituyen Disposiciones Complementarias. Recopila las
disposiciones del Decreto Supremo N°002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N°023-
2009-MINAM vy el Decreto Supremo N°015-2015-MINAM,los cuales los Estdndares

de Calidad Ambiental (ECA) para agua. Siendo asi que las categorias determinadas
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para los estdndares de calidad ambiental para agua son:

Categoria 1: Poblacional y Recreacional.

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino-costeras y continentales.
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico.

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM. Aprueba los Limites Médximos Permisibles
para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero-Metaltrgicas. En el
Articulo 3°, define al Limite Maximo Permisible como la medida de la concentracién
o grado de elementos que suelen caracterizar al efluente liquido de actividades de origen
minero-metalirgicas, y, que al sobrepasar puede causar dafios a la salud humana y al

medio ambiente.
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. METODO
3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, debido a que se tomaran en
cuenta datos numéricos para la contrastacion de la hipétesis formulada previamente.

La investigacion fue de tipo aplicada; puesto que, se plante6 una solucién al problema
enunciado apoydndose sobre una investigacion bdésica. Nuestro planteamiento pretendid
remover metales pesados como Cadmio y Cobre mediante la aplicacién del método de Jar Test
por coagulacién quimica y biosorcion de la cdscara de maracuya Passiflora edulis en muestras
de agua de la relavera Quiulacocha.

En cuanto al disefio de la investigacién es experimental-puro; debido a que, se llevé a
cabo la manipulacién de variable independiente: sulfuro de sodio y cdscara de naranja; a fin de
producir un efecto sobre la variable dependiente: remocién de Cadmio y Cobre, el cual permitié
medir el efecto antes y después de la dosificacion.

3.2 Ambito temporal y espacial
3.2.1 Ambito temporal

La investigacion fue desarrollada de acuerdo con un orden cronoldgico establecido en
tres etapas secuenciales: la primera etapa serd la buisqueda de informacién, luego se continud
con la etapa experimental y finalmente con la redaccion del informe final. El desarrollo del plan
de tesis se inicid con la busqueda de informacion bibliografica en abril del 2022, para lo cual
se considerd tomar tinicamente revisiones empiricas entre los afios 2004 y 2021; y para la etapa
experimental, esta se llevd a cabo entre julio y agosto del 2022; y la redaccién del informe final
se realiz6 en setiembre del 2022.

3.2.2 Ambito espacial
El trabajo de investigacion fue desarrollado en dos dmbitos espaciales, el primero es el

lugar donde se tom6 la muestra de drenaje dcido en referencia a la laguna Quiulacocha ubicada
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en la provincia de Pasco cuyas coordenadas geogréificas son: 359778 E y 8816635 N,
correspondiente al lugar de descarga de relaves y acumulacién de drenajes dcidos de la Unidad
Minera Cerro S.A.C en Cerro de Pasco. En relacion con la etapa experimental, todas las pruebas
se realizaron en el laboratorio de Geografia y Medio Ambiente de la FIGAE-UNFV, con
coordenadas geograficas: 277 097 E y 8 667 468 N.

3.3 Variables

3.3.1 Variable Independiente

Sulfuro de sodio y biosorbente de cdscara de maracuya.
3.3.2 Variable Dependiente

Remocién de Cadmio y Cobre.



Tabla 4

Operacionalizacion de Variables de Investigacion

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala
Tiempo Minutos
Proviene de las especies de las Passifloras, Véll}lla‘;iléigg]i - Volumen Litros
es originaria de Perd, se encuentra presente | , maracuyé es conocida como fruta Revoluciones rpm
VI en climas cdlidos y con mayor altitud esta  ge 15 pasién perteneciente a la familia
Sulfurode Sodio la  podemos  consumir. Estudios  ge a Passifloras, y se ha empleado para
y biosorbente de  demuestran que es capaz de erradicar 13 remocién de metales: Cu, Pb, Zn
cascara d}e algunos metales pesados como el Cu, Pby pteniendo grandes porcentajes de Concentracién o
maracuya. Zn de aguas residuales, demuestra tener remocién por lo que se asegura su REACTIVO
una alta capacidad de remocion, llegando a  4fjciencia. Dosis ml
niveles de 82%, 93% y 96% para el cromo,
plomo y cobre (Lazarte, Nonato y
Vallejos, 2019).
La precipitacién quimica, intercambio Temperatura o
V.D i6nico, oxidacién, tratamientos Conductividad C
Remocién de electroquimicos y filtracién son procesos Se realizé en la prueba de jarras, de PARAMETROS Eléctrica uS/cm
Cadmioy Cobre  fisicoquimicos que se utilizan para manera que mediante la coagulacién FISICOS- Potencial de Unidad de
erradicar la presencia de metales pesados quimica y biosorcién de la cdscara de QUIMICOS hidréeenos pH
de las descargas de una gran cantidad de maracuyd Passiflora edulis en cd 5 Cu mg/l
desechos industriales. La precipitacion muestras de agua de la relavera
quimica se utiliza como un prototipo de  Quiulacocha permitieron remover
tratamiento para separar los metales metales pesados como Cadmio y
pesados de efluentes. Otro método Cobre.
tradicional que se utiliza para este mismo
fin es la adsorcién la cual se basa en la
separacion de una sustancia que estd en RENDIMIENTO Eficiencia %

estado liquido encima de la superficie de
un adsorbente sélido (Davila. 2012).
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3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion
La poblaciéon que fue considerada para realizar este estudio corresponde al volumen
total de drenajes dcidos descargados y almacenados en la laguna Quiulacochaen Cerro de
Pasco.
3.4.2 Muestra
La muestra por considerar en la presente investigacion esta en relacion con la cantidad

total de pruebas a realizar, para ello se estd teniendo en cuenta trabajar con 5 dosis de sulfuro
de sodio y biosorbente, y un volumen de muestra de 1 litro por cada dosis. Considerando tres
corridas experimentales y tres replicas por corrida en el floculador programable, tendremos un
volumen total de trabajo de 45 litros por tratamiento, haciendo un total de 90 litros.
3.5 Instrumentos
3.5.1 Técnicas

» Protocolo de monitoreo para aguas residuales.

» Protocolo de seguridad para laboratorios de ensayo UNFV.

» Manual sobre métodos estandarizados para andlisis de agua natural y residual.
3.5.2 Instrumentos

» Formato de la cadena de custodia.

» Fichas de recoleccion de datos.
3.5.3 Equipos y materiales

» Jar Test (Floculador Programable).

» Espectrofotémetro de Absorcién Atémica.

» Equipo Multiparametro.

» Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

>

Cooler, preservantes, frascos plésticos y de vidrio.
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3.6 Procedimientos

El trabajo de campo y experimental de la presente investigacion consistié en realizar:
a) Monitoreo de campo para la recoleccion de muestras del drenaje acido, en la laguna
Quiulacocha, ubicada en Cerro de Pasco, b) Caracterizaciéon fisicoquimica del DAM, c)
Desarrollo experimental en el laboratorio de Geografia y Medio Ambiente de la UNFV; y d)
Determinacion final de los parametros fisicoquimicos una vez terminada la fase experimental.
3.6.1 Monitoreo de campo

Para el desarrollo del trabajo de campo, se planificé viajar a la ciudad de Cerro de Pasco
en una camioneta particular para la toma de 90 litros de drenaje acido de la laguna Quiulacocha,
en seis envases plasticos de aproximadamente 15 litros de capacidad.

La toma de muestra fue puntual y se realizé tomando en cuenta todos los implementos
de seguridad como son los EPP, el cual incluye uso de casco protector, chaleco con cintillos
distintivos, botas reforzadas con punta de acero, lentes de seguridad, guantes de nitrilo y otros
de ser necesario. El procedimiento fue desarrollado siguiendo el Guia Ambiental de Manejo
de Agua en Operaciones Minero-Metalurgicas y como referencia también se consideré Guia
ambiental para el manejo de aguas en actividades minero metaldrgicas/ Bolivia de Cédigo
MA-023.

De acuerdo con lo indicado se tom¢ inicialmente un volumen de muestra en una jarra
o recipiente limpio enjuagado con agua destilada, y se procedié a realizar las mediciones de
campo mediante el uso de un multipardmetro marca HANNA, para pardmetros de Temperatura,
pH y Conductividad Eléctrica, los cuales fueron previamente calibrados con los Buffers 4, 7 y
10 y solucién de KCl de 0.1 N, y se anot6 los hallazgos encontrados en una ficha de recoleccion
de datos de campo.

Posteriormente con la misma jarra y un embudo se procedié a llenar los tres envases

platicos de 15 litros de capacidad cada uno y de ser necesario acidificar con dcido sulfirico
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hasta llegar a un pH de 2 a manera de preservar la muestra, luego se procedi6 a colocar las
etiquetas respectivas a cada uno de los envases pldsticos con su rotulo respectivo y con toda
la informacién que se requiere como lugar y fecha de muestreo, coordenadas UTM,
parametros adeterminar, preservacion, matriz y otro de relevancia que se considerd para su
determinacidny traslado al laboratorio LAGEMA de la FIGAE-UNFV.

Como ya se indicd, toda la informacidén necesaria fue registrada en una ficha de
recoleccion de datos y en tomando en cuenta la cadena de custodia, a fin de que se cumpla con
los minimos detalles y que aseguren unas muestras representativas.

3.6.2 Caracterizacion fisicoquimica

Como ya se indic6 en el monitoreo de campo se realizaron las mediciones inmediatas
de Temperatura, pH y Conductividad Eléctrica en la muestra de drenaje acido, para luego
realizar la determinacién de Cadmio y Cobre en el laboratorio mediante el equipo de Absorcién
Atdémica. La determinacion de Cd y Cu se desarroll6 siguiendo el siguiente procedimiento:

a) Se medi6 un volumen de muestra de 100 ml en una probeta de vidrio y se procedié a
filtrar en un vaso de precipitado.

b) Se procedié a anadir a la muestra 5 ml de HNO3 concentrado y luego fue llevado a
digestion a la plancha de calentamiento a una temperatura aproximada de 90-95°C.

c) Se procedié a retirar la muestra digestada cuando se alcanzé una evaporacion
aproximadamente del 80%.

d) Posteriormente se procedid a llevar la muestra residual a una fiola de 100 ml,
enjuagando repetidas veces el vaso de precipitado hasta alcanzar la marca de aforo en
la fiola.

e) Para la elaboracién de la curva de calibrado se prepard cuatro soluciones estdndar de
100 ml con concentraciones de Cadmio y Cobre de 0.0, 0.5, 1.0 y 2.0 mg/1 a partir de

una solucién patrén de 1000 mg/l de cada metal.
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Una vez obtenida la muestra y los estdndares en un volumen de 100 ml fueron llevados
al equipo de Absorcion Atdmica para su lectura correspondiente y anotar los resultados
obtenidos.
Los resultados de la caracterizacién inicial fueron comparados con los Limites
Miximos Permisibles correspondiente al DS 010-2010-MINAM, para la descarga de
efluentes liquidos de actividades minero metalirgicos.

Desarrollo Experimental
El desarrollo experimental se llevé a cabo de acuerdo con el siguiente procedimiento:
Se preparé 3 soluciones de Sulfuro de Sodio con concentraciones de 2.5, 5.0 y 10 g/l,
de las cuales cada concentracién en particular fue para realizar una corrida con dos
repeticiones adicionales.
En cada una de las cinco jarras del floculador se procedi6 a adicionar un volumen de 1
litro de muestra de drenaje 4cido.
El floculador fue programado para trabajar a una velocidad de 250 RPM, a una
temperatura ambiente y un tiempo de trabajo de 30 minutos.
Se afadieron diferentes dosis de Sulfuro de Sodio correspondiente a 10, 20, 30, 40 y 50
ml para cada una de las concentraciones preparadas de 2.5, 5.0y 10 g/1,
Para la primera corrida se trabajé con la concentracién de Sulfuro de Sodio de 2.5 mg/l
y se adicionaran a cada una de las jarras dosis de 10, 20, 30, 40 y 50 ml
Una vez afiadidas las dosis a cada una de las 5 jarras se procedid a agitarlas por un
tiempo de 30 minutos y a 250 RPM.
Terminado el tiempo de agitacion se procedié a esperar la sedimentacion de la muestra
por un tiempo de 30 minutos finales.
Terminado el tiempo de sedimentacion se tomd todo el volumen del sobrenadante y

procediendo a desechar el sedimento.
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Para obtener un resultado que resulte representativo se llevaron a cabo 2 repeticiones
adicionales a la primera y se trabajé en funcién al promedio.

Una vez desechado el sedimento de todas las jarras, se tomé una muestra de 100 ml del
sobrenadante para proceder a determinar la concentracién de Cd y Cu en el equipo de
absorciéon atomica de acuerdo con el procedimiento indicado en la caracterizacion
fisicoquimica.

Para las concentraciones de 5 y 10 mg/l se trabajé de la misma forma de acuerdo con
los items que van del e a la j.

Para el tratamiento complementario con el biosorbente a partir de la cdscara de

maracuyé se trabaj6 con el sobrenadante de la muestra tratada con sulfuro de sodio.

m) La cdscara de maracuya fue cortada en tamafios manejables y lavada con agua potable

p)

q)

y posteriormente con agua destilada.

Una vez lavada la cdscara de maracuyd fue colocada en bandejas sobre papel aluminio
en la estufa de secado a una temperatura de 80 °C y dejado por 24 horas hasta secado
completo.

Terminado el proceso de secado de la cdscara de maracuya se procedid a triturar en un
mortero la muestra hasta llevar a grano fino y luego proceder a un tamizaje con la maya
N° 80.

Finalmente, el biosorbente de cdscara de maracuya fue empaquetado en bolsas ziploc
con cierre hermético hasta su utilizacién como floculante.

De las muestras de drenaje acido ya tratadas inicialmente con sulfuro de sodio se
verific6 primeramente cual ha sido la dosis 6ptima donde se haya obtenido la
concentracion mas baja de Cadmio y Cobre.

Una vez conocida la dosis 6ptima de sulfuro de sodio en la remocién de Cadmio y

Cobre se procedio a correr 45 litros (incluye repeticiones) y quedarnos con el
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sobrenadante después de la sedimentacion.

El biosorbente fue preparado en concentraciones de 5, 15y 25 % con agua destilada.
Las muestras sobrenadantes pretratadas fueron colocadas en 5 jarras y se procedid a
realizar la primera corrida con la concentracién al 5% del biosorbente, con dosis de 10,
20, 30, 40 y 50 ml por jarra respectivamente.

El tiempo de agitacién fue de 30 minutos a 250 RPM y tiempo de sedimentacion final
de 30 minutos.

Terminado el tiempo de sedimentacion se procedié a tomar 100 ml de las muestras
sobrenadantes de cada jarra trabajada con su dosis particular.

De igual forma fueron trabajadas las concentraciones de 15 y 25% siguiendo los pasos
u, vy w.

Finalmente, todas las muestras ya tratadas fueron determinadas sus concentraciones de
Cadmio y Cobre de acuerdo con el item 3.6.2 (caracterizacion fisicoquimica).
Determinacion final de pardametros fisicoquimicos

Para determinar los niveles de pardmetros de las muestras tratadas al final como la

Temperatura, pH y Conductividad Eléctrica fueron medidos mediante el multipardmetro marca

HANNA previamente calibrados con los Buffers de 4, 7 y 10, y una solucién de KCl a 0.1 N.

Para el caso de la determinacién final de Cadmio y Cobre se realizard mediante el equipo de

Absorcién atdmica, siguiendo el procedimiento del item 3.6.2 (caracterizacion fisicoquimica).

3.7 Analisis de datos

Los resultados encontrados por medio los ensayos experimentales fueron tabulados y

ordenados en un formato Excel 2010, para posteriormente realizar la prueba estadistica en base

a un software como el SPSS, el cual permitié evaluar la variable independiente (sulfuro y

biosorbente) y dependiente (remocién de Cadmio y Cobre) tomadas de manera individual, se

emplearon para reflejar la estadistica descriptiva mediante tablas y graficas de datos y para
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mostrar la distribucién de los datos obtenidos mediante graficas lineales, con el objetivo de
conocer cudl fue la dosis Optima para el pretratamiento con sulfuro de sodio y para el
tratamiento complementario con el biosorbente de cdscara de maracuyd, y conocer finalmente
las eficiencias en la precipitacion de Cadmio y Cobre en el tratamiento del Drenaje Acido, y

contrastar nuestra hipétesis de investigacion.
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IV. RESULTADOS

A continuacién, se muestran los resultados de la caracterizacién del Drenaje Acido
de Mina, y las eficiencias obtenidas a partir del tratamiento con sulfuro de sodio y el
biosorbentede cascara de Maracuya.
4.1 Caracterizacion del Drenaje Acido de Mina

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de las muestras del Drenaje Acido de
Minas se muestran en la tabla 5, las cuales fueron trasladadas al laboratorio de Geografia y
Medio Ambiente de la FIGAE-UNFV para su andlisis respectivo. Los resultados fueron
comparados de acuerdo con la norma D.S N°010-2010-MINAM, donde se establece los
Limites Maximos Permisibles.
Tabla 5

Comparacion de los pardametros fisico — quimicos de la muestra inicial con los LMP

Parametros Niveles de DAM LMP Unidad
pH 3.38 6-9 Unidad de
pH
Temperatura 10.3 - °C
Conductividad 5657 -- uS/cm
Aceites y grasa 8 20 mg/1
SST 117 50 mg/1
Cadmio 2.5 0.05 mg/1
Cobre 75.5 0.5 mg/l

De acuerdo con los resultados obtenidos, el nivel de pH se encuentra por debajo de
lo establecido en los LMP con un valor de 3.38, mientras que los niveles de Solidos
SuspendidosTotales, Cadmio y Cobre exceden las concentraciones admitidas con 117, 2.5 y
75.5 mg/1 respectivamente. La concentracion de aceites y grasa se encuentran dentro de los

rangos permitidos.
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4.2. Eficiencia del Sulfuro de sodio

Para la determinacién de la eficiencia con Sulfuro de Sodio se trabajé con
concentraciones de 2.5, 5 y 10 g/l, a fin de evaluar el nivel de remocién de las
concentraciones iniciales de Cobre y Cadmio presentes en el DAM.
4.2.1 Tratamiento 1 con Sulfuro de Sodio

El tratamiento 1 se trabaj6é con un volumen de muestra de 1 litro, durante un tiempo
de 30 minutos y con una velocidad de 250 RPM, una concentracién de 2.5 g/l de Sulfuro de
Sodio y dosis de 10, 20, 30, 40 y 50 ml para cada jarra en particular. La concentracién inicial
de Cobre y Cadmio fueron de 75.5 y 2.5 mg/I respectivamente.
Tabla 6

Resultados del tratamiento para remocion de Cu, con 2.5 g/l de NazS

Muestra Dosificaciones
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
pH 3.38 3.46 3.53 3.69 3.82
Concentracion
inicial de Cu 75.5mefl
Repeticiones Concentracion de Cu (mg/l)
1 45.12 44.63 43.14 40.83 39.42
2 44.31 46.22 44.05 41.74 40.53
3 46.23 45.61 45.16 42.65 41.34
Promedio 45.22 45.62 44.15 41.64 40.33

% Eficiencia 40.11 39.58 41.52 44.85 46.58




56

Tabla 7

Resultados del tratamiento para remocion de Cd, con 2.5 g/l de Na>S

Muestra Dosificaciones
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
pH 3.39 341 3.57 3.62 3.65
Concentracion
inicial de Cd 25 mg/l
Repeticiones Concentracion de Cd (mg/l)
1 0.93 0.89 0.84 0.76 0.61
2 0.92 0.91 0.86 0.74 0.62
3 0.94 0.90 0.85 0.75 0.63
Promedio 0.93 0.90 0.85 0.75 0.62
% Eficiencia 62.8 64 66 70 75.2
Figura 3

Eficiencia alcanzada con 2.5 g/l de NazS para la remocion de Cuy Cd

DOSIS Vs EFICIENCIA CON SULFURO DE SODIO
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En la figura 3, se aprecia que la mdxima eficiencia alcanzada para la remocién de
Cobre con 2.5 g/l de Sulfuro de Sodio fue de 46.58%, utilizando una dosis de 50 ml,
mientras que para el caso del Cadmio la méaxima eficiencia alcanzada con la misma

concentracion y dosis desulfuro de sodio fue de 75.2%.
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4.2.2 Tratamiento 2 con Sulfuro de Sodio

El tratamiento 2 se trabajé con un volumen de muestra de 1 litro, con un tiempo de
30 minutos y con una velocidad de 250 RPM, una concentracién de 5 g/l de Sulfuro de
Sodio y con dosis de 10, 20, 30, 40 y 50 ml para cada jarra en particular. Las concentraciones
iniciales de Cobre y Cadmio fueron de 75.5 mg/l y 2.5 mg/l respectivamente.
Tabla 8

Resultados del tratamiento para remocion de Cu, con 5 g/l de NazS

Muestra Dosificaciones
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
pH 3.33 341 3.55 3.71 3.75
Concentraci
éninicial 75.5mg/l
de Cu
Repeticiones Concentracion de Cu (mg/l)
1 25.71 24.73 23.16 22.53 21.51
2 23.92 23.64 22.27 21.74 20.62
3 24.83 25.55 24.38 23.65 19.43
Promedio 25.82 24.64 23.27 22.64 20.52
% Eficiencia 65.8 67.36 69.18 70.01 72.82

Tabla 9

Resultados del tratamiento para remocionde Cd, con 5 g/l de NazS

Muestra Dosificaciones
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
pH 3.35 3.51 3.61 3.72 3.79
Concentraci
éninicial 2->mg/l
de Cd
Repeticiones Concentracion de Cd (mg/l)
1 0.67 0.56 0.47 0.36 0.33
2 0.68 0.58 0.46 0.34 0.32
3 0.69 0.57 0.48 0.35 0.31
Promedio 0.68 0.57 0.46 0.35 0.32

% Eficiencia 72.8 77.2 81.6 86.0 87.20
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Figura 4

Eficiencia alcanzada con 5 g/l de NaS para la remocion de Cuy Cd
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En la figura 4, se aprecia que la mdxima eficiencia alcanzada para la remocién de Cobre
con 5 g/l de Sulfuro de Sodio fue de 72.82%, utilizando una dosis de 50 ml, mientras que para
el caso del Cadmio la médxima eficiencia alcanzada con la misma concentracién y dosis de
sulfuro de sodio fue de 87.2%.

4.2.3 Tratamiento 3 con Sulfuro de Sodio

El tratamiento 3 se trabaj6 con un volumen de muestra de 1 litro, con un tiempo de 30
minutos y con una velocidad de 250 RPM, una concentracién de 10 g/l de Sulfuro de Sodio y
con dosis de 10, 20, 30, 40 y 50 ml para cada jarra en particular. Las concentracionesiniciales de

Cobre y Cadmio fueron de 75.5 mg/l y 2.5 mg/I respectivamente.



Tabla 10

Resultados del tratamiento para remocion de Cu, con 10 g/l de Na>S
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Muestra Dosificaciones
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
pH 345 3.55 3.66 3.75 3.85
Concentraci
6ninicial 755 mgfl
de Cu
Repeticiones Concentracion de Cu (mg/l)
1 16.95 11.71 9.84 9.56 9.74
2 15.86 12.52 9.75 9.77 9.65
3 17.77 13.63 9.96 9.68 9.56
Promedio 16.86 12.62 9.75 9.67 9.65
% Eficiencia 77.67 83.28 87.09 87.19 87.22

La concentracion de Sulfuro de sodio de 10 g/l con dosis de 30, 40 y 50 ml, mostraron

una reduccion méxima de Cobre de 9.75, 9.67 y 9.65 mg/I respectivamente, sin embargo, no

se alcanzé a cumplir con el LMP de 0.5 mg/l. Con relacién a las eficiencias finales

alcanzados enla remocion de Cobre con el Sulfuro de sodio, podemos indicar que los tres

mejores valores registrados fueron de 87.09, 87.19 y 87.22 % respectivamente.

Tabla 11

Resultados del tratamiento para remocion de Cd, con 10 g/l de NazS

Muestra Dosificaciones
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
pH 3.51 3.57 3.62 3.73 3.87
Concentracion
inicial de Cd 2->mg/l
Repeticiones Concentracion de Cd (mg/l)
1 0.22 0.22 0.20 0.21 0.22
2 0.21 0.21 0.22 0.20 0.21
3 0.23 0.20 0.21 0.22 0.20
Promedio 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21
% Eficiencia 92.2 91.6 91.6 91.6 91.6
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La concentraciéon de Sulfuro de sodio de 10 g/l con dosis de 20, 30, 40 y 50 ml,
mostraron una reducciéon maxima de Cadmio de 0.21 mg/l para las cuatro ultimas dosis, sin
embargo, no se alcanzé a cumplir con el LMP de 0.05 mg/l. Con relacién a las eficiencias

finales alcanzados en la remocién de Cadmio con Sulfuro de sodio, podemos indicar que los

cuatro mejores valores registrados fueron todos de 91.6 %.

Figura §

Eficiencia alcanzada con 10 g/l de NazS para la remocion de Cuy Cd
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En la figura 5, se aprecia que la maxima eficiencia alcanzada para la remocion de
Cobrecon 10 g/l de Sulfuro de Sodio fue de 87.22%, utilizando una dosis de 50 ml, mientras

que parael caso del Cadmio la maxima eficiencia alcanzada con la misma concentracion y

dosis de sulfuro de sodio fue 91.6%.
4.3. Eficiencia con Biosorbente de Maracuya

Para la determinacion de la eficiencia con biosorbente de Maracuyé se trabajo con la
concentracion y dosis mas eficiente de Sulfuro de Sodio (10 g/l y 50 ml), quienes alcanzaron
87.22% para Cu y 91.6% para Cd, y a partir de ello, complementar la remocion de las

concentraciones residuales de Cobre y Cadmio. Para lo indicado, se consideraron tres



tratamientos con 5, 15 y 25% de biosorbente de Maracuya.

4.3.1 Tratamiento 1 con Biosorbente
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El tratamiento 1 se trabajé con un volumen de muestra de 1 litro, con un tiempo de

30 minutos y con una velocidad de 250 RPM, una concentracién al 5% de biosorbente de

maracuyd y dosis de 10, 20, 30, 40 y 50 ml para cada jarra en particular. La concentracién

inicial de Cobre y Cadmio fueron de 9.6 y 0.21 mg/] respectivamente.

Tabla 12

Resultados del tratamiento para remocion de Cu, al 5 % de Biosorbente

Muestra Dosificaciones
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
pH 3.56 3.75 3.85 3.92 3.99
Concentraci
éninicial 965 mg/l
de Cu
Repeticiones Concentracion de Cu (mg/l)
1 6.75 6.01 5.65 5.23 5.06
2 6.67 6.22 5.56 5.34 5.17
3 6.56 6.13 5.77 5.55 5.28
Promedio 6.66 6.12 5.56 5.34 517
% Eficiencia 30.63 36.25 42.08 44.38 46.15




Tabla 13

Resultados del tratamiento para remocion de Cd, al 5 % de Biosorbente

62

Muestra Dosificaciones
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
pH 3.65 3.75 3.88 3.98 4.12
C,()r.10jcn.trac1 0.21 mg/l
Oninicial
de Cd
Repeticiones Concentracion de Cd (mg/l)
1 0.19 0.18 0.14 0.15 0.13
2 0.18 0.17 0.15 0.14 0.14
3 0.17 0.16 0.16 0.13 0.15
Promedio 0.18 0.17 0.15 0.14 0.14
% Eficiencia 14.29 19.05 28.57 33.33 33.33

Figura 6

Eficiencia alcanzada con 5% de biosorbente para la remocion de Cuy Cd}
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En la figura 6, se aprecia que la maxima eficiencia alcanzada para la remocion de

Cobrecon 5% de biosorbente fue de 46.15%, utilizando una dosis de 50 ml, mientras que para

el casodel Cadmio la maxima eficiencia alcanzada con la misma concentracion y dosis de

sulfuro de sodio fue 33.33%.

4.3.2 Tratamiento 2 con Biosorbente

El tratamiento 2 se trabajé con un volumen de muestra de 1 litro, con un tiempo de

30 minutos y con una velocidad de 250 RPM, una concentracién de al 15% de biosorbente

de maracuyd y dosis de 10, 20, 30, 40 y 50 ml para cada jarra en particular. La concentracion

inicial de Cobre y Cadmio fueron de 9.6 y 0.21 mg/1 respectivamente.

Tabla 14

Resultados del tratamiento para remocion de Cu, al 15 % de Biosorbente

Muestra Dosificaciones
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
pH 3.75 3.95 4.08 4.28 4.32
Concentraci
éninicial 965 mg/l
de Cu
Repeticiones Concentracion de Cu (mg/l)
1 3.52 3.25 2.27 2.16 1.64
2 3.13 3.16 2.38 2.07 1.55
3 3.34 3.07 2.49 1.98 1.46
Promedio 3.33 3.16 2.38 2.07 1.55
% Eficiencia 65.31 67.08 75.21 78.44 83.85




Tabla 15

Resultados del tratamiento para remocion de Cd, al 15 % de Biosorbente
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Muestra Dosificaciones
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
pH 3.95 4.05 4.28 4.49 4.62
Concentraci
6ninicial 0-21mg/
de Cd
Repeticiones Concentracion de Cd (mg/l)
1 0.20 0.19 0.16 0.16 0.14
2 0.19 0.17 0.12 0.15 0.13
3 0.18 0.18 0.14 0.14 0.12
Promedio 0.19 0.18 0.14 0.15 0.13
% Eficiencia 9.52 14.29 33.33 28.57 38.1
Figura 7

Eficiencia alcanzada con 15% de biosorbente para la remocion de Cuy Cd
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En la figura 7, se aprecia que la maxima eficiencia alcanzada para la remocién de

Cobrecon 15% de biosorbente fue de 83.85%, utilizando una dosis de 50 ml, mientras que

para el caso del Cadmio la méaxima eficiencia alcanzada con la misma concentracion y dosis

de biosorbente fue 38.13%.

4.3.3 Tratamiento 3 con Biosorbente
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El tratamiento 3 se trabajé con un volumen de muestra de 1 litro, con un tiempo de

30 minutos y con una velocidad de 250 RPM, una concentracién al 25% de biosorbente de

maracuyd y dosis de 10, 20, 30, 40 y 50 ml para cada jarra en particular. La concentracién

inicial de Cobre y Cadmio fueron de 9.6 y 0.21 mg/l respectivamente.

Tabla 16

Resultados del tratamiento para remocion de Cu, al 25 % de Biosorbente

Muestra Dosificaciones
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
pH 3.95 4.15 4.38 4.59 4.52
Concentraci
éninicial 965 mg/l
de Cu
Repeticiones Concentracion de Cu (mg/l)
1 1.35 0.88 0.49 0.37 0.13
2 1.33 0.86 0.50 0.35 0.11
3 1.32 0.85 0.51 0.36 0.12
Promedio 1.33 0.86 0.50 0.36 0.12
% Eficiencia 86.15 91.04 94.79 96.25 98.75

La concentracién de biosorbente al 25% con dosis de 30, 40 y 50 ml, mostraron una

reducciéon de Cobre hasta 0.50, 0.36 y 0.12 mg/l respectivamente, alcanzando el LMP

normadoen 0.5 mg/l. Con relacion a las eficiencias finales alcanzados en la remocién de

Cobre con el biosorbente, podemos indicar que los tres mejores valores registrados fueron de

94.79, 96.25 y 98.75 % respectivamente.



Tabla 17
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Resultados del tratamiento para remocion de Cd, al 25 % de Biosorbente

Muestra Dosificaciones
Dosis (ml) 10 20 30 40 50
pH 3.95 4.24 4.48 4.63 4.72
Concentraci
éninicial 0-21mg/
de Cd
Repeticiones Concentracion de Cd (mg/l)
1 0.21 0.17 0.09 0.06 0.02
2 0.19 0.18 0.08 0.05 0.04
3 0.20 0.19 0.08 0.04 0.03
Promedio 0.20 0.18 0.08 0.05 0.03
% Eficiencia 4.76 14.29 61.9 76.19 85.71

La concentraciéon de biosorbente al 25% con dosis de 40 y 50 ml, mostraron una

reduccion de Cadmio hasta 0.05 y 0.03 mg/l respectivamente, alcanzando el LMP normado

en 0.05 mg/l. Con relacion a las eficiencias finales alcanzados en la remocién de Cadmio con

el biosorbente, podemos indicar que los mejores valores registrados fueron de 76.19 y 85.71

% respectivamente.
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Figura 8

Eficiencia alcanzada con 25% de biosorbente para la remocion de Cuy Cd
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En la figura 8, se aprecia que la mdxima eficiencia alcanzada para la remocién de
Cobrecon 25% de biosorbente fue de 98.75%, utilizando una dosis de 50 ml, mientras que
para el caso del Cadmio la maxima eficiencia alcanzada con la misma concentracion y dosis
de biosorbente fue 85.71%.

4.4 Analisis Estadistico
Para poder analizar los pardmetros involucrados se tomé en cuenta los pardmetros

fisicoquimicos analizados para lo cual se utilizé el método DCA, el cual se basa en una prueba
ANOVA de un solo factor la misma que se aplicé a los resultados obtenidos de remocion de
Cobre y Cadmio obtenidos del drenaje 4cido de la laguna Quiulacocha, Cerro de Pasco.

Para ello se agrupo de la siguiente manera los resultados obtenidos para procesar la
informacién de manera estadistica.

> Andlisis de concentracion de cobre



Tabla 18
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Data para Aplicacion Estadistica en la remocion de Cobre aplicando dos tratamientos uno con

sulfuro de Sodio y otro con biosorbente potenciado a base de cascara de maracuyd

Tratamientos  Concentraciones Dosis  Repeticiones Eficiencia de
de Cu (mg/l) tratamiento (%)
Tl TICI D1 R1 45.12 40.24
T1 TIC1 D1 R2 4431 41.31
Tl TICI D1 R3 46.23 38.77
T1 TIC1 D2 R1 44.63 40.89
Tl TIC1 D2 R2 46.22 38.78
T1 TIC1 D2 R3 45.61 39.59
Tl TICI D3 R1 43.14 42.86
T1 TI1C1 D3 R2 44.05 41.66
Tl TICI D3 R3 45.16 40.19
T1 TI1C1 D4 R1 40.83 45.92
Tl TICI D4 R2 41.74 44.72
Tl TICI D4 R3 42.65 43.51
T1 TIC1 D5 R1 39.42 47.79
Tl TICI D5 R2 40.53 46.32
T1 TI1C1 D5 R3 41.34 45.25
Tl T1C2 D1 R1 25.71 65.95
Tl T1C2 D1 R2 23.92 68.32
Tl T1C2 D1 R3 24.83 67.11
Tl T1C2 D2 R1 24.73 67.25
T1 T1C2 D2 R2 23.64 68.69
T1 TI1C2 D2 R3 25.55 66.16
T1 T1C2 D3 R1 23.16 69.32
T1 TI1C2 D3 R2 22.27 70.50
T1 T1C2 D3 R3 24.38 67.71
T1 T1C2 D4 R1 22.53 70.16
T1 TI1C2 D4 R2 21.74 71.21
T1 T1C2 D4 R3 23.65 68.68
T1 T1C2 D5 R1 21.51 71.51
T1 TI1C2 D5 R2 20.62 72.69
T1 TI1C2 D5 R3 19.43 74.26
T1 TI1C3 D1 R1 16.95 77.55
T1 TI1C3 D1 R2 15.86 78.99
T1 TI1C3 Dl R3 17.77 76.46
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T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

T2
T2

TIC3
T1C3
TIC3
TIC3
TIC3
TIC3
TI1C3
TIC3
TIC3
TI1C3
TI1C3
TI1C3
T2Cl1
T2Cl1
T2Cl1
T2Cl1
T2Cl1
T2Cl1
T2Cl1
T2Cl1
T2Cl1
T2Cl1
T2Cl1
T2Cl1
T2Cl1
T2Cl1
T2Cl1
T2C2
T2C2
T2C2
T2C2
T2C2
T2C2
T2C2
T2C2
T2C2
T2C2
T2C2
T2C2
T2C2
T2C2
T2C2
T2C3
T2C3
T2C3
T2C3
T2C3

T2C3
T2C3

D2
D2
D2
D3
D3
D3
D4
D4
D4
D5
D5
D5
D1
Dl
Dl
D2
D2
D2
D3
D3
D3
D4
D4
D4
D5
D5
D5
Dl
D1
D1
D2
D2
D2
D3
D3
D3
D4
D4
D4
D5
D5
D5
D1
D1
D1
D2
D2

D2
D3

R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2

R3
R1

11.71
12.52
13.63
9.84
9.75
9.96
9.56
9.77
9.68
9.74
9.65
9.56
6.75
6.67
6.56
6.01
6.22
6.13
5.65
5.56
5.77
5.23
5.34
5.55
5.06
5.17
5.28
3.52
3.13
3.34
3.25
3.16
3.07
2.27
2.38
2.49
2.16
2.07
1.98
1.64
1.55
1.46
1.35
1.33
1.32
0.88
0.86

0.85
0.49

84.49
83.42
81.95
86.97
87.09
86.81
87.34
87.06
87.18
87.10
87.22
87.34
29.69
30.52
31.67
37.40
35.21
36.15
41.15
42.08
39.90
45.52
44.38
42.19
47.29
46.15
45.00
63.33
67.40
65.21
66.15
67.08
68.02
76.35
75.21
74.06
77.50
78.44
79.38
82.92
83.85
84.79
85.94
86.15
86.25
90.83
91.04

91.15
94.90
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T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

T2C3
T2C3
T2C3
T2C3
T2C3
T2C3
T2C3
T2C3

D3
D3
D4
D4
D4
D5
D5
D5

R2
R3
R1
R2
R3
R1
R2
R3

0.5
0.51
0.37
0.35
0.36
0.13
0.11
0.12

94.79
94.69
96.15
96.35
96.25
98.65
98.85
98.75

Nota. Tabla de autoria propia.
Para describir el DCA en la tabla 18 que corresponde al suministro del tratamiento

y suafectacion en la degradacion del cobre se tiene:

Prueba de Normalidad para los errores (AD)

Se establecen las siguientes premisas:

Ho: Los residuos se distribuyen normalmente

Ha.: Los residuos no se distribuyen normalmente

Figura 9

Prueba de Normalidad de Residuos Anderson Darling (AD)para la disminucion de

Cobreaplicando los tratamientos
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Nota. Elaborado en MINITAB version 2019.
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<0.005

De lo calculado se logra obtener que el valor p < 0.05 (p <0.005) como también el
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indicador (AD= 1.183) por lo cual se rechaza la hipétesis nula, argumentando que con una
significancia del 5% se acepta el supuesto que los residuos o errores no presentan una
distribucion Normal, esto se debe que la experimentacién presenta una dispersion
exponencialde datos.

v' Homogeneidad de Varianzas

Se establece lo siguiente:

Ho : Las varianzas son iguales.

H.: Al menos una varianza es diferente.

Calculando el indice de Levene = 4.43 y p valor = 0.001 < 0.05, se rechaza la hipotesis
nula por consiguiente al menos una varianza es diferente.

v" Prueba hipétesis DCA: Al menos un tratamiento es més efectivo que los demds al
reducir cobre por dos tratamientos en drenajes acidos de la laguna Quiulacocha, Cerro
de Pasco
Ho: Los tratamientos no presentan diferencias significativas entre si.

H.: Los tratamientos presentan diferencias significativas entre si.

Teniendo en cuenta el coeficiente F= 1342.24 y un p-valor = 0.000 y sabiendo que p-
valor < 0.05 se decide aceptarla hipétesis alterna y rechazar la hipétesis nula es decir los
tratamientos presentan diferencias significativas entre si.

v" Prueba de comparacién o efectividad de métodos (Test de Tukey)Prueba Tukey:

Ho: pi =pjHa: pi # yj

Por lo que se tiene lo siguiente:



Tabla 19

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95% para

remocionde Cobre

TRATA+CONCENT N Media Agrupacién
T1C1 15 43.399 A
T1C2 15 23.178
T1C3 15 11.730 C
T2C1 15 5.797 D
T2C2 15 2.498 E
T2C3 15 0.635 F

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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De lo que se desprende que en primera instancia con en el primer tratamiento con

concentracion C3 (T1C3) presenta mayor disminucion en promedio de la concentracion de

cobre aplicando sulfuro de Sodio como tratamiento a su vez el tratamiento con biosorbente

potenciado a base de cascara de maracuya como segundo tratamiento en concentracion C3

(T2C3) presenta mayor disminucion en promedio de la concentracion de cobre.

Figura 10

Grafica de la prueba Tukey aplicando los tratamientos a Drenaje Acido obtenido de la

lagunaQuiulacocha, Cerro de Pasco para la remocion de cobre
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Se observa que las concentraciones en la aplicacién son diferentes lo que no permite
agruparlos en una distribucién normal a los datos mds establece tendencias en las cuales se
observa que tanto el tratamiento 1 y 2 en concentraciones considerables (C3) presenta
eficiencias de remocidn considerables segun los objetivos trazados.

» Andlisis de concentracién de Cadmio
Tabla 20

Data para Aplicacion Estadistica en la remocion de Cadmio aplicando dos tratamientos uno

con sulfuro de Sodio y otro con biosorbente potenciado a base de cascara de maracuyd

. Eficiencia de
Concentraciones de

Tratamientos Concentraciones Dosis  Repeticiones tratamiento

Cd (mg/l) (%)
T1 TICI D1 RI1 0.93 62.80
T1 TIC1 DI R2 0.92 63.20
T1 TIC1 D1 R3 0.94 62.40
T1 TIC1 D2 R1 0.89 64.40
T1 TIC1 D2 R2 0.91 63.60
T1 TICI D2 R3 0.9 64.00
Tl TIC1 D3 R1 0.84 66.40
Tl TICI D3 R2 0.36 65.60
Tl TICI D3 R3 0.85 66.00
Tl TICI D4 R1 0.76 69.60
T1 TIC1 D4 R2 0.74 70.40
Tl TICI1 D4 R3 0.75 70.00
Tl TICI1 D5 R1 0.61 75.60
Tl TIClI D5 R2 0.62 75.20
Tl TICI1 D5 R3 0.63 74.80
T1 T1C2 D1 R1 0.67 73.20
T1 T1C2 D1 R2 0.68 72.80
T1 T1C2 D1 R3 0.69 72.40
Tl TI1C2 D2 R1 0.56 77.60
Tl T1C2 D2 R2 0.58 76.80
Tl T1C2 D2 R3 0.57 77.20
Tl T1C2 D3 R1 0.47 81.20
Tl TIC2 D3 R2 0.46 81.60
Tl TI1C2 D3 R3 0.48 80.80
Tl TIC2 D4 R1 0.36 85.60
Tl T1C2 D4 R2 0.34 86.40
T1 T1C2 D4 R3 0.35 86.00
Tl T1C2 D5 R1 0.31 87.60
Tl TIC2 D5 R2 0.3 88.00

Tl TI1C2 D5 R3 0.29 88.40
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0.21
0.2
0.22
0.22
0.21
0.2
0.19
0.18
0.17
0.18
0.17
0.16
0.14
0.15
0.16
0.15
0.14
0.13
0.13
0.14
0.15
0.2
0.19
0.18
0.19
0.17
0.18
0.16
0.12
0.14
0.16
0.15
0.14
0.14
0.13

91.20
91.60
90.80
91.20
91.60
92.00
92.00
91.20
91.60
91.60
92.00
91.20
91.20
91.60
92.00
9.52
14.29
19.05
14.29
19.05
23.81
33.33
28.57
23.81
28.57
33.33
38.10
38.10
33.33
28.57
4.76
9.52
14.29
9.52
19.05
14.29
23.81
42.86
33.33
23.81
28.57
33.33

33.33
38.10
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T2 T2C2 D5 R3
T2 T2C3 D1 R1
T2 T2C3 D1 R2
T2 T2C3 D1 R3
T2 T2C3 D2 R1
T2 T2C3 D2 R2
T2 T2C3 D2 R3
T2 T2C3 D3 R1
T2 T2C3 D3 R2
T2 T2C3 D3 R3
T2 T2C3 D4 R1
T2 T2C3 D4 R2
T2 T2C3 D4 R3
T2 T2C3 D5 R1
T2 T2C3 D5 R2
T2 T2C3 D5 R3

0.12
0.21
0.19
0.2
0.17
0.18
0.19
0.09
0.08
0.08
0.06
0.05
0.04
0.02
0.04
0.03

42.86
0.00
9.52
4.76
19.05
14.29
9.52

57.14

61.90

61.90

71.43

76.19

80.95

90.48

80.95

85.71
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Nota. Tabla de autoria propia.

Para describir el DCA en la tabla 20 que corresponde al suministro del tratamiento y su

afectacion en la degradacion del cadmio se tiene:
Prueba de Normalidad para los errores (AD)
Se establecen las siguientes premisas:
Ho: Los residuos se distribuyen normalmente

Ha.: Los residuos no se distribuyen normalmente
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Figura 11

Prueba de Normalidad de Residuos Anderson Darling (AD )para la disminucion de Cadmio

aplicando los tratamientos

Grafica de probabilidad de RESI

Normal

b b -
/'/ Media 1.896631E-17

/; Diasv Est. 0.08025
3 / . N a0

7 . AD 1925
e Valor p %0005

Porcentaje
3

-03 -0.2 -01 0.0 0.1 0.2 0.3
RESI

Nota. Elaborado en MINITAB version 2019.

De lo calculado se obtiene que el valor p < 0.05 (p <0.005) como también el
indicador(AD= 1.925) por consiguiente se rechaza la hip6tesis nula, argumentando que con
una significancia del 5% se acepta el supuesto que los residuos o errores no presentan una
distribucion Normal, esto se debe que la experimentacion presenta una dispersion
exponencial de datos.

v" Homogeneidad de Varianzas
Se plantea

Ho : Las varianzas son iguales

Ha: Al menos una varianza es diferente

Calculando el indice de Levene = 14.19 y p valor = 0.001 < 0.05, se rechaza la

hipdtesisnula por consiguiente al menos una varianza es diferente.
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v’ Prueba hipétesis DCA: Al menos un tratamiento es mds efectivo que los demds al

reducir cadmio por dos tratamientos en drenajes dcidos de la laguna Quiulacocha,

Cerro de Pasco

Ho: Los tratamientos no presentan diferencias significativas entre si.

H.: Los tratamientos presentan diferencias significativas entre si.

Teniendo en cuenta el coeficiente F= 164.12 y un p-valor = 0.000 y sabiendo que p-

valor < 0.05 se decide aceptarla hipétesis alterna y rechazar la hipétesis nula es decir los

tratamientos presentan diferencias significativas entre si.

v" Prueba de comparacion o efectividad de métodos (Test de Tukey)Prueba Tukey:

Ho: pi =yj
Ha: pi#pj
Por lo que se tiene:

Tabla 21
Agrupar informacion utilizando

remocionde Cadmio

el método de Tukey y una confianza de 95% para

TRATA+CONCENT N Media Agrupacion
TICl1 15 0.81
TIC2 15 0.47 B
TI1C3 15 0.21 C
T2C2 15 0.16 C D
T2Cl1 15 0.16 C D
T2C3 15 0.11 D

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

De lo que se desprende que en primera instancia con en el primer tratamiento con

concentracion C3 (T1C3) presenta mayor disminucién en promedio de la concentracién de

cadmio aplicando sulfuro de Sodio como tratamiento a su vez el tratamiento con

biosorbente a base de cascara de maracuyd como segundo tratamiento en concentracién C3

(T2C3) presentamayor disminucién en promedio de la concentracién de cadmio, se observa

que loas medias en el tratamiento 2 en todas sus concentraciones son mds homogéneas en
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disminucién fundamentando mejor aplicacion de los tratamientos a la hora de remover
cadmio.
Figura 12

Grafica de la prueba Tukey aplicando los tratamientos a Drenaje Acido obtenido de la

lagunaQuiulacocha, Cerro de Pasco para la remocion de cadmio

Coneantracion inicial de Cd - 2.5 mg/l Concentracion inicial de Cd : 0.21 g
Tratamiznto con Sulfure de Sodio en diferentes Tratamiento con biosorbente a base de Maracuya
concentraciones en diferentes concantraciones
Eni promesdio
T1CL3 presenta En mﬁ:cg
una eficenci da r
et e eficencia de
N resmain oe
s B4.52%
TiCl TiCZ T1C3 TZCZ2 TZC1 T2ZC3
B MEDLA 0.810 0.474 0.212 D.158 0.156 0.109

Nota. Figura de autoria propia.

Se observa que las concentraciones en la aplicacion son diferentes lo que no permite
agruparlos en una distribucién normal a los datos mds establece tendencias en las cuales se
observa que tanto el tratamiento 1 y 2 en concentraciones considerables (C3) presenta
eficiencias de remocion considerables segun los objetivos trazados.

4.5 Contrastacion de Hipoétesis:

Para ello se tiene la siguiente tabla:



Tabla 22

Contrastacion de Hipotesis de Investigacion

Hipotesis General

Argumentacion

Contrastacion

La optimizacion del sulfuro de
sodio con biosorbente de
maracuyd Passiflora edulis
permitird mejorar la remocion
de Cadmio y Cobre en
drenajes 4cidos de la laguna
Quiulacocha, Cerro de Pasco,
2022.

Hipétesis Especificas

Los niveles de los parametros
fisicoquimicos se encuentran
fuera de los Limites Maximos
Permisibles en los drenajes
acidos de la laguna
Quiulacocha en Cerro de
Pasco.

El Sulfuro de Sodio permite
remover parcialmente  los
niveles de Cadmio y Cobre en
drenajes acidos de la laguna
Quiulacocha en Cerro de
Pasco.

El biosorbente de Maracuyd
Passiflora edulis como
complemento  mejora  la
eficiencia de remociéon en
concentraciones elevadas de
Cadmio y Cobre en drenajes

acidos de la laguna
Quiulacocha en Cerro de
Pasco.

Se observa en el analisis estadistico
que aplicando sulfuro de sodio y
biosorbente a base de cascara de
maracuyé se obtienen eficiencias de
remociones mayores al 70% por lo
que se optimiza el tratamiento de
remocién tanto de cobre como
cadmio teniendo mayor efectividad
en cadmio

Segiin los datos obtenidos los
pardametros  base de
concentracion de cobre y cadmio se
encuentran fuera de los Limites
Miximos Permisibles.

Segtn los resultados obtenidos se
disminuyen los niveles de cobre y
cadmio en  drenajes  4cidos
presentando  una  disminucién
dréstica en cobre y una disminucién
progresiva en cadmio.

Se verifica que aplicando a ambos
elementos el tratamiento a base de
combinacién de ambos permitird
una eficiencia de remocidn
promedio mayores al 90% y en
cadmio mayores de 85%

Verdadera

Verdadera

Verdadera

Verdadera

Nota. Tabla de autoria propia.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Paredes y Valle (2020) en su estudio titulado “Evaluacion de la capacidad de
adsorcionde la cdscara de limon (citrus limon (l.) Burm. F.) Para la remocion de cromo
(VI) de aguas residuales de la empresa textilera Hualhuas” plantearon como objetivo
principal determinar la capacidad de adsorcion de la cdscara de limon para erradicar el
cromo. Siguiendo esta linea, se encontraron los siguientes hallazgos: 1. de las cantidades de
20, 40 y 60g de cdscara de liménla dltima obtuvo el porcentaje 6ptimo de remocién siendo
este 96% y 2. de los tiempos de contacto de 8h, 10h y 12 h fue el segundo el cual obtuvo la
mejor cantidad de erradicacion siendo este de 96% . De acuerdo con los resultados obtenidos
en nuestro trabajo de investigacion,la concentracion de biosorbente a partir de la cascara de
maracuyd al 25% con dosis de 30, 40 y 50 ml, mostraron una reduccién de Cobre hasta 0.50,
0.36 y 0.12 mg/l respectivamente. Conrelacién a las eficiencias finales alcanzados en la
remocioén de Cobre con el biosorbente, podemos indicar que los tres mejores valores
registrados fueron de 94.79, 96.25 y 98.75 % respectivamente. De la misma forma, con la
concentracion de biosorbente al 25% con dosis de40 y 50 ml, mostraron una reduccién de
Cadmio hasta 0.05 y 0.03 mg/l respectivamente. Con relacién a las eficiencias finales
alcanzados en la remocién de Cadmio, podemos indicar que los mejores valores registrados
fueron de 76.19 y 85.71 % respectivamente.

Murrieta (2019) en su investigaciéon denominada “Evaluacion de la capacidad de
adsorcion del carbon activado mediante cdscara de naranja (Citrus Cinensis) para la
remocion de iones de Arsénico en aguas residuales industriales” plante6 como objetivo
general evaluar el uso de la cdscara de naranja para remover el arsénico de aguas
contaminadas. Para ello, se realizé un estudio bibliografico en el cual se recolectaron una
gran cantidad de investigaciones que pasaron por un filtro acorde a lo requerido para evaluar

que sus resultadosy la informacién provista por los mismos sea derivada de lo encontrado en
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sus resultados, exista coherencia entre los mismos y contengan datos actualizados sobre la
problemética. Es asi como, algunos resultados fueron los siguientes. Para Cadmio el
porcentaje de remocion suele ser entre 75% a 81% siendo las mejores condiciones una
temperatura de 25°C con un pH de 5, 200rpm, un tiempo de contacto de 1h y una
concentracion de adsorbente de 0.8 g/L.. De la misma forma, con la concentracién de
biosorbente al 25% y con dosis de 40 y 50 ml, mostraron una méximaremocion de Cadmio
hasta niveles de 0.05 y 0.03 mg/I respectivamente.

Ansaria et. al (2019) en su estudio titulado “Litchi chinensis peel biomass as green
adsorbent for cadmium (Cd) ions removal from aqueous solutions”; por lo cual,
establecieron como finalidad de la investigacién evaluar la capacidad de adsorcién de las
biomasas del Litchi para asi poder crear un método 6ptimo en costo y efectividad para
remover el Cd(II) de los efluentes. Con relacion a los resultados encontrados, se obtuvieron
los siguientes. En primer lugar, la biosorcién de cascaras de Litchi fue de 44% a un pH3,
71.87% a un pH de 4 y76.64% a un pH de 5; es decir, cuando hay menos pH hay una gran
concentracion y movilidadde iones de hidrégeno. En segundo lugar, con relacién al tamaio
de las particulas, la remocién fue de 92.66% a un tamafio de 43 pum, de 80.22% a un
tamano de 104 um, de 65.78% a un tamaio de 175 um, y 60.66% a un tamano de 246 um.
Estos resultados con relacién al incremento del pH son similares a los resultados obtenidos
en nuestro trabajo de investigacion, las eficiencias finales alcanzados en la remocién de
Cobre con el biosorbente, podemos indicar que los tres mejores valores registrados fueron a
pH de 4.38, 4.59 y 4.52, los cuales alcanzaron eficiencias del 94.79, 96.25 y 98.75 %
respectivamente. De la misma forma, con la concentracién de biosorbente al 25% con dosis
de 40 y 50 ml, mostraron una reduccién de Cadmio hasta 0.05 y 0.03 mg/] respectivamente.
Con relacioén a los resultados finales alcanzados en la remocién de Cadmio, podemos indicar

que los mejores valores de pH registrados fueron a 4.63 y 4.72, obteniéndoseeficiencias del



76.19 y 85.71 % respectivamente.
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VI. CONCLUSIONES
De acuerdo con el primer objetivo se concluye que la caracterizaciéon del Drenaje
Acidode Mina presenta un pH de 3.38 por debajo de lo establecido en los LMP,
mientras que los niveles de Solidos Suspendidos Totales, Cadmio y Cobre exceden
las concentraciones admitidas con 117, 2.5 y 75.5 mg/l respectivamente, mientras
que la concentracion de aceites y grasa se encuentra dentro de los rangos permitidos.
Con relacién al segundo objetivo planteado se concluye que la remocién de Cobre en
el drenaje acido de mina tratado con Sulfuro de Sodio a una concentracién de 10 g/l
y dosis de 30, 40 y 50 ml alcanzaron eficiencias promedio del 87%, mientras que,
para el Cadmio con dosis de 20, 30, 40 y 50 ml se obtuvieron eficiencias promedio
del 91.6 %.
De acuerdo con el tercer objetivo planteado se concluye que la remocién de Cobre en
el drenaje acido de mina, tratado con el biosorbente a una concentracion del 25 % y
dosis de 30, 40 y 50 ml alcanzaron eficiencias del 94.79, 96.25 y 98.75 %
respectivamente, mientras que para el Cadmio con dosis de 40 y 50 ml se obtuvieron
eficiencias del 76.19 y 85.71 % respectivamente.
Se concluye finalmente que el tratamiento con Sulfuro de sodio para la remocion de
Cobre y Cadmio no cumple con los Limites Maximos Permisibles, mientras que el
tratamiento complementario con biosorbente de cascara de maracuya si cumple con
los Limites Maximos Permisibles, llegando a concentraciones finales de 0.5, 0.36 y

0.12 mg/l para el Cobre, y de 0.05 y 0.03 mg/l para el Cadmio.
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VII. RECOMENDACIONES
Con la finalidad de obtener mayores eficiencias en la remocion de niveles elevados
de Cobre y Cadmio, se recomienda realizar ensayos de Jar Test con concentraciones
superiores a las desarrolladas en la presente investigacion.
Se recomienda utilizar la metodologia de la presente investigacién para la remocién
de Cobre y Cadmio presente en los Drenajes Acidos de Mina que contengan
concentracionespromedio de 75.5 y 2.5 mg/l respectivamente.
Se recomienda para futuras investigaciones cambiar las variables de operacién como
el volumen, temperatura, revoluciones, tiempo, y pH a fin de conocer posibles
variaciones en el comportamiento y erradicacion de Cobre y Cadmio presentes en el
Drenaje Acido de Mina.
Se recomienda utilizar la presente técnica de remocién de Cobre y Cadmio para otros
metales pesados presente en los Drenajes Acidos de Mina, diferentes a las del
presente estudio, a fin de verificar su eficiencia.
Se recomienda al sector competente elaborar un valor limite para otros parametros
fisicoquimicos que no estdn considerados en los Limites Mdximos Permisibles, y que
pueden relacionarse con la presencia de metales pesados presentes en los Drenajes

Acidos de Mina.
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