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RESUMEN

Se estudio la influencia del tiempo de residencia y tamafio de particula sobre el porcentaje
de reduccion de plomo de efluente minero proveniente del C.P. Tambillo — Cajamarca.

El estudio experimental se realiz6 utilizando una solucién con contenidos de plomo
sometida a diferentes tiempos de residencia a 1.0, 2 y 3 horas, y diferentes tamafios de
particulas del Citrus cinensis a 0.4 mm, 0.6 mm y 0.8 mm~, con una concentracion inicial
de plomo de 98.93 ppm.

El resultado del estudio concluy6é que la reducciéon de plomo (concentracién inicial: 98.93
ppm) a 1.0 hora'y 0.4 mm de tamafio de grano de Citrus cinensis fue de 95.12 % (4.83 ppm
Pb) y a medida que el tiempo de residencia aumentaba y el tamafio de particula disminuia,
la reduccién de plomo aumentaba, es asi que se llegd a obtener una recuperacion de 99.73
% (0.27 ppm Pb) a un parametro de 2.0 horas y 0.4 mm de tamafio de particula del Citrus

cinensis

Los resultados son confirmados mediante analisis de varianza para un nivel de confianza
de 95%. De esto se concluye que la reduccion de plomo por la influencia del tiempo de
residencia es de Fo= 10 257.2824 es mayor al Foos2:18= 3.55, y la influencia del tamafio de
particula es de Fo=38 959.8706 es mayor al Foos2,18= 3.55 y con la influencia del tiempo de
residencia y tamafio de particula es de Fy=264.617647 es mayor al Fo.0s.4:1s= 2.93, obtenido
de manera tabular. Esto confirma la aceptacion de la hipétesis alterna, por lo tanto, la
influencia del tiempo de residencia y el tamafio de particula de manera individual como en

conjunto si afectan significativamente en la reduccién de plomo.
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ABSTRACT

The influence of residence time and particle size on the percentage of lead reduction of
mineral effluent from C.P. Tambillo - Cajamarca.

The experimental study was carried out using a solution with lead contents subjected to
different residence times at 1.0, 2 and 3 hours, and different particle sizes of Citrus cinensis

at 0.4 mm, 0.6 mm and 0.8 mm-, with an initial concentration of Lead of 98.93 ppm.

The results of the study concluded that the reduction of lead (initial concentration: 98.93
ppm) at 1.0 hour and 0.4 mm of grain size of Citrus cinensis was 95.12% (4.83 ppm Pb) and
as the residence time increased and the size Of particle decreased, the reduction of lead
increased, so that a recovery of 99.73% (0.27 ppm Pb) was obtained at a parameter of 2.0
hours and 0.4 mm of particle size of Citrus cinensis

The results are confirmed by analysis of variance for a confidence level of 95%. From this
it is concluded that the reduction of lead by the influence of the residence time is FO = 10
257.2824 is greater than F0.05; 2; 18 = 3.55, and the influence of the particle size is FO =
38 959.8706 is greater To F0.05; 2; 18 = 3.55 and with the influence of residence time and
particle size is FO = 264.617647 is greater than F0.05; 4.18 = 2.93, obtained in a tabular
manner. This confirms the acceptance of the alternative hypothesis, hence the influence of
residence time and particle size individually as a whole if they significantly affect lead
reduction.

Bach. Alvarado Cortez, Henry Pag. xii



EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA Y TAMANO DE PARTICULA EN

LA REDUCCION DE PLOMO MEDIANTE BIOADSORCION CON CITRUS
UNIVERSIDAD CINENSIS EN EFLUENTE MINERO DEL C.P. TAMBILLO — CAJAMARCA,
PRIVADA DEL NORTE 2017.

N

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La contaminacion ambiental es una realidad delicada y compleja que es importante
abordarla para informar a la sociedad cual es el desequilibrio ambiental en el que nos
encontramos. La contaminacion del agua se debe a la incorporacion de materias extrafias
como microorganismos, productos quimicos, residuos industriales, cloacales, y residuos
arrojados por particulares. Estas materias y subproductos deterioran la calidad del agua
haciéndola no til para los usos pretendidos (consumo, higiene, riego, entre otros),
perjudicando y siendo causantes de males y enfermedades para la salud humana. La
contaminacién del agua puede afectar de dos formas al ser humano, por consumo directo
del agua o por consumo indirecto a través de productos y/o servicios ya contaminados
(Barry, 2014)

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

regenerar y el uso de estos materiales biosorbentes no son costosos (Alessio, 2013).

El plomo es un metal altamente toxico ya que causa dafio neurolégico en los seres
humanos; el principal vehiculo de transporte del plomo desde los intestinos a varios tejidos
celulares son los glébulos rojos, siguiendo la absorcion en sangre higado, rifiones. Por su
toxicidad, el plomo inhibe la accién enzimatica, es decir se puede fijar en la sangre, en los
huesos, otros, esto se debe a que el plomo desplaza al calcio por tener radios atémicos
parecidos y porque el plomo tiene mayor afinidad por estos grupos funcionales, también

produce alteracién de la membrana celular (Barry, 2014).

La biosorcion es un proceso fisicoquimico que incluye los fenébmenos de adsorcion y
absorcion de moléculas e iones por diferentes materiales de origen natural (algas, hongos,
frutas, otros), estos materiales se encuentran en gran abundancia en la naturaleza y su

transformacién a biosorbentes no es un proceso costoso (Leusch & Zdenek, 2012).

El Pera es un pais que se dedica a la mineria y por ello también son la fuente principal de
contaminacion con residuos toxicos producto de sus procesos hacia el medio ambiente.

Actualmente los métodos de recuperacion o tratamientos convencionales de efluentes, se

Bach. Alvarado Cortez Henry Péag. 13
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suman los procesos biotecnologicos. Diversos autores rescatan la importancia de la

biosorcion y la utilizacion de los materiales biolégicos como una alternativa viable contra la

contaminacién ambiental (Benavente & Aguirre, 2015).

En el Perq, la mineria artesanal se ha convertido en un importante generador de empleo
para personas que no pueden insertarse en los cada vez mas débiles mercados laborales.
Asi como representa la principal actividad econémica para muchas familias de extrema
pobreza, que han encontrado en ella una forma de subsistir. Este tipo de mineria se ha
caracterizado por su alto nivel de informalidad, lo que trae consigo condiciones de trabajo
inseguras y acumulacion de pasivos ambientales mineros en las zonas en donde se llevan
a cabo sus labores. Los pasivos ambientales, pueden afectar los cuerpos de agua, como
rios, lagos, lagunas, las aguas subterraneas y el mar, los suelos, el aire, el paisaje, la

cobertura vegetal, ambiente, la salud humana y la infraestructura (Yupari, 2014).

Actualmente el Peru ha desarrollado politicas, planes y programas para frenar la expansion
de la mineria informal e ilegal, Asi como para remediar los pasivos ambientales mineros
(Benavente & Aguirre, 2015).

Son varias las herramientas que actualmente existen para medir el deterioro ambiental.
Entre ellas podemos mencionar dos, el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) y los Limites
Méaximos Permisibles (LMP), las cuales nos ayudan a identificar las areas que han sido

afectadas por la actividad minera, para su posterior remediacién (Yupari, 2014).

Nuestro pais es un gran productor de citricos y derivados, sin embargo sus residuos no se
utilizan en toda la potencialidad que deberian ya que se utilizan como aditivos alimenticios

pero la gran mayoria se desperdicia (Benavente & Aguirre, 2015).

Una alternativa es ver la posibilidad de utilizar este producto natural como biosorbente por
esta razdén en la presente tesis se presenta este material en la remocion de contaminantes
metalicos como el Pb (II) es por ello que el objetivo de esta Tesis estd encaminado en
realizar pruebas de biosorcién de iones Pb (ll) a partir de soluciones diluidas usando como
material biosorbente la cascara de naranja Citrus cinensis, para demostrar que la pectina

procedente de la cascara de naranja posee propiedades biosorbentes de los lones Plomo.

Bach. Alvarado Cortez Henry Péag. 14
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Formulacion del problema

¢En qué medida afecta el tiempo de residencia y el tamafio de particula sobre el porcentaje
de reduccion de plomo mediante bioadsorcion con Citrus cinensis en efluente minero del
C.P. Tambillo — Cajamarca, 20177

Justificacion

La necesidad de contar con herramientas y metodologias basadas en el conocimiento de
pardmetros de optimizacién del proceso de oxidacion de soluciones de efluentes y su
relacion con el porcentaje de reduccion de plomo permitird conocer los mecanismos del
proceso, y asi realizar una evaluacion pertinente y adecuada del empleo apropiado del
tiempo de residencia y tamafio de particula del Citrus cinensis en la solucién a tratar.

El presente trabajo de investigacion permitird a las empresas e interesados en contar con
una herramienta basica para la compresion de la relacién entre el tiempo de residencia de
la solucién y el tamafio de particula del bioadsorvente; que ayudara a proponer una

metodologia de trabajo pertinente en la reduccién de plomo en efluentes mineros.

Limitaciones

El presente trabajo involucra una serie de etapas, desde un trabajo de gabinete y laboratorio
a un trabajo de campo. En el trabajo de campo se debera solicitar la debida autorizacién de
los comuneros de la zona para la obtencién de las muestras; asi mismo, no existen
carreteras asfaltadas para llegar a la zona, solo existen trochas en mal estado, los cuales
se debera tomar las medidas pertinentes en temas climatolégicas que puedan limitar la
extraccion de la muestra como lluvias excesivas ya que estos eventos inesperados podrian
interrumpir las actividades de muestreo y asi aplazar el cronograma de trabajo ya

establecido.

Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Determinar la influencia del tiempo de residencia y el tamafio de particula en la
reduccion de plomo mediante bioadsorcion con Citrus cinensis en efluente minero

del C.P. Tambillo — Cajamarca
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1.5.2. Objetivos Especificos

- Determinar el tiempo de residencia éptimo en la reduccién de plomo mediante
bioadsorcion con Citrus cinensis en efluente minero del C.P. Tambillo —
Cajamarca.

- Evaluar la influencia del tamafio de particula sobre el porcentaje de reduccion de
plomo mediante bioadsorcion con Citrus cinensis en efluente minero del C.P.
Tambillo — Cajamarca.

- Determinar lainteraccion del tiempo de residencia y del tamafio de particula sobre
el porcentaje de reduccion de plomo mediante bioadsorcion con Citrus cinensis
en efluente minero del C.P. Tambillo — Cajamarca.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En la investigacion denominada “Remocién de plomo en solucion acuosa por la
cascara de naranja (Citrus sinensis)”, se menciona que se realiz6 un trabajo con
concentraciones de Pb*2 (0.3 - 0.8 ppm) y tiempo de agitacion (1 h, 3 h'y 6 h). La
capacidad bioadsorbente de la cascara de naranja (Citrus sinesis) se incremento
desde un 65% hasta 86 + 4%. Este incremento se atribuye a la modificacion de los
grupos funcionales contenidos en las estructuras celulares de la misma tales como la
pectina, en las que la desmetilacion con soluciones de NaOH a pH 10 pudo remplazar
grupos metilester (COOCH;3) a grupos carboxilicos (-COOH) con caracter acido, que
al ionizarse dejan cargas negativas expuestas en el polimero que facilitan el
enlazamiento del cation (Pb*?) disuelto en agua. El tiempo de contacto en los diferentes
niveles de concentraciéon >0.2 ppm de Pb*? resultdé significativo (P<0.013) en la
interaccion doble, donde combinado con el estandar 0.38 ppm presentan el mayor
potencial de biosorcién con una media de remocién 85.8 + 4.0%. Las combinaciones
con menor efectividad resultaron en el estdndar de 0.36 ppm para ambos tratamientos.
Para la cantidad de cascara usada, el mayor tiempo para alcanzar el estado de
saturacion se observa en soluciones de 0.38 ppm de Pb*2. A concentraciones mayores
la saturacion de los sitios activos del material para la adsorcion del ion se lleva a cabo
a las 3 h de tiempo de contacto, debido probablemente a la mayor poblacién de iones
para ocupar los sitios activos existentes en la estructura (Renteria, y otros, 2014)

En la investigacion denominada “Evaluacion del poder biosorbente de cascara de
naranja para la eliminacién de metales pesados, Pb (ll) y Zn (Il)”, se pudo determinar
gue el tamafo de la particula con mayor rendimiento tanto para la remaocién de Pb (lI)
y Zn (Il) fue el de aproximadamente 0.48 mm. El tipo de tratamiento que favorecio el
mayor porcentaje de remocién y la mejor capacidad de biosorcion para el Pb (Il) fue el
tratamiento 2 (reticulacion de la cascara de naranja). El mayor porcentaje de remocién
de Pb (Il) fue 99.5 % y recae en el experimento 4 y la mejor capacidad de remocién
fue de 9.39 mg de Pb (ll)/ g de cdscara de naranja y recae en el experimento 3. Se
alcanzé un porcentaje de remocion de Zn (Il) de 99.5 % y la mejor capacidad de
remocion fue de 9.94 mg de Zn (I)/ g de cascara de naranja, ambos en el experimento
3. El pH mas apropiado para obtener el mayor rendimiento de remocion de Pb (Il) y Zn
(1) fue de 4.99 (Cardona, Cabafas, & Cepeda, 2013).
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Segun la tesis denominada “Biosorcion de plomo (ll) por cdscara de naranja “citrus
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cinensis” pretratada” Las pruebas demuestran que el pH éptimo de adsorcién esta entre
4.52 y 5.53. El tamafio de particula 6ptimo para este estudio es el de malla 60-

80 (125 — 250 um). Usando diferentes concentraciones de Plomo se observa un
rendimiento de remocién de plomo del 95% lo cual nos demuestra la eficacia de usar
un biosorbente pretratado. La mayor cantidad adsorbida de plomo fue usando un peso
de biosorbente de 0.2g, 50 mL de solucién de Pb (II) a un pH éptimo de 5 bajo agitacion
constante de 200rpm a temperatura ambiente. Del tratamiento de los datos
experimentales utilizando el modelo de Langmuir se obtuvo la capacidad maxima de
biosorcion 140.84 mg/g y la constante de equilibrio de 0.4. Del estudio de la cinética
se determind que el proceso de biosorcion alcanza el equilibrio dentro de las 4 horas
de iniciado el proceso (Mufioz, 2013)

En la tesis denominada “Biosorcion de plomo de aguas contaminadas utilizando
Pennisetum clandestinum Hochst (KIKUYO)” Se investigd la remocion de plomo de un
agua simulada con 30 ppm Pb (1) utilizando el kikuyo como biosorbente preparado
mediante un proceso de hidrdlisis acida seguido de una hidrélisis basica. El proceso
de adsorcion, se realiz6 en un equipo de prueba de jarras, donde se estudiaron las
variables independientes: dosis del biosorbente, velocidad de agitacion y pH, y como
variable respuesta la capacidad de adsorcion (Q). Se logré una capacidad maxima de
adsorcién de 139.35 mg/g con 0.06 g de dosis de biosorbente (kikuyo), 100 rpm para
velocidad de agitacion y pH 6. Se determind el modelo matemético que relaciona Q,
con la variable mas significativa, dosis del biosorbente (Do). La cinética de adsorcion,
obedece a un modelo de primer orden (R2 = 0.9445); donde el valor de k = 0.0089 t-1
(Maldonado, Luque, & Urquizo, 2012).

Otros investigadores, entre ello Villanueva (2013) obtuvo una capacidad maxima de
biosorciéon de Cu (Il) 36.10 mg/g a un pH 4.86 con 0.5 g de biomasa (cascara de
naranja) tratada con CacCls,.

Montero (2012), utilizé cascaras de naranja previamente secas para la elaboracion y
evaluacién de un sistema continuo para la remocién de Cr (VI) en soluciones acuosas,
construyendo una columna de 16 cm con 4 g de biosorbente seco y 250 ml de Cr (VI).
Obtuvo una capacidad maxima de biosorcion de 6.188 mg/g, aproximadamente un

97.07% de remocion.

Soto (2014) obtuvo 91 mg/g de capacidad méaxima de biosorcion de Cu (ll) por albedo
de la ciscara de naranja con tratamiento de reticulacion, utilizando un pH 5, 0.25 g/l de

biosorbente, un tamafio de particula entre 250-500 ym y una concentracion de 20 a
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Segun Garcés & Coavas (2012), en su investigacion titulada “Evaluacion de la

capacidad de adsorcion en la cascara de naranja (Citrus sinensis) modificada con
Quitosano para la remocién de Cr (VI) en aguas residuales” concluye afirmando que
al utilizar la cascara de naranja como material bioadsorbente para la remocion de iones
de Cr (VI) presentes en un efluente liquido a concentraciones de 100 ppm, con un
tamafio de particula de 0.425 mm, se consiguié obtener un maximo porcentaje de
remocion del 66.8%, para un pH de 3 y una relacion de 6 g/L; siendo estas las mejores
condiciones que presento el proceso de adsorcidn en esta investigacion para la cascara
de naranja. Mientras que, para un tamafio de particula de 0.5 mm, se consiguid
obtener un maximo porcentaje de remocion del 62.5 %, para un pH de 3 y una relacion
de 6g/L. Sin embargo al utilizar la cascara de naranja modificada con quitosano como
material bioadsorbente para la remocién de iones de Cr (VI) presentes en un efluente
liquido a concentraciones de 100 ppm, con un tamafio de particula de

0.425 mm, se consigui6 obtener un maximo porcentaje de remocién del 61.24%, para
un pH de 3 y una relacién de 6 g/L; a partir de estos resultados se comprob6 que la
cascara de naranja es mejor material bioadsorbente que la cédscara de naranja

modificada con quitosano no solo por su efectividad si no por su alta disponibilidad.

Pinzén, M. & Vera, L. (2012) reportaron que la cascara de naranja es un excelente
material bioadsorbente de iones Cr (lll) presentes en disolucién liquida con
concentraciones hasta de 100 ppm; obteniéndose porcentajes de adsorcion de 61,2%
para condiciones de operacién: pH de 5, tiempo de contacto de 60 horas, tamafio de
particula en el rango de 0,300-0,4200 mm y relacion material adsorbente a volumen de
disolucién de 4 g/L.
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2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Adsorcioén

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

compensadas en la superficie de division de fases.

Para un determinado adsorbente podemos diferenciar la interaccién con

adsorbatos segun:

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

En el caso de iones la interaccidn dependera del tipo de ion (anidn o catién), la

carga y tamafio del mismo (Flores, 2012).

La adsorcién implica un fenémeno de superficiel6, en la actual secuestracion
del metal puede tener lugar fendmenos fisicos (Adsorcion fisica) o por enlaces

quimicos (quimisorcién).

A. Adsorcién

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

decrecen rapidamente.

B. Quimisorcién

Esta adsorcion es especifica y las fuerzas de atraccion son mucho mas
fuertes que la adsorcion fisica, las moléculas adsorbidas son atraidas por
fuerzas de valencia del mismo tipo como los que ocurren entre atomos en
moléculas, estas son estudiadas utilizando el modelo de Langmuir (Damali
& Greene, 2013).
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2.2.2. Biosorcion

La biosorcion es un proceso espontaneo que consiste en el aumento de la
concentracion de las moléculas e iones en la superficie de sélidos o liquidos
debido a la existencia de fuerzas no compensadas en la superficie de éstos
(Fruz & Merk, 2015).

La biosorcion es un proceso fisicoquimico que incluye los fendmenos de
adsorcion y absorcion de moléculas e iones. La tecnologia de biosorcién es muy
similar a la del carbén activado e intercambio i6nico. Esta tecnologia
principalmente dirigida a la remocion de metales pesados o especies metaloides
de soluciones diluidas por diferentes materiales de origen biolégico (algas,
hongos, bacterias, frutos, productos agricolas y algunos tipos de polimeros)
estos materiales se encuentran en gran abundancia en la naturaleza y su

transformacion a biosorbentes no es un proceso costoso (Simon, 2011).

La biosorciébn ocurre cuando los cationes de los metales se unen por
interacciones electrostaticas a los sitios aniénicos que se encuentran en la pared
celular de los citados materiales biosorbentes. Estos sitios que sirven como
centros activos para la biosorcion se encuentran ubicados en los grupos
carboxilo, hidréxilo, amino, imino, sulfénico, que forman parte de la estructura

molecular de la mayoria de los polimeros de origen bioldgico (Volesky, 2012).

El descubrimiento y desarrollo del fenébmeno de biosorcién proporciona una
base para una nueva tecnologia integral apuntando a la remocidn de especies
de metales pesados de soluciones diluidas en el rango de 1 a 1000 mg/L. La
recuperacion de algunos de esos metales es una posibilidad (Fruz & Merk,
2015).

La biosorcion utiliza la habilidad de materiales bioldgicos (biosorbentes) para
acumular metales de residuos acuosos por intervencién metabdlica o caminos
fisicoquimicos. La secuestraciéon del metal puede ocurrir via complejacion,
coordinacion, intercambio i6nico26, adsorcién y/o precipitacion inorganica
(Simon, 2011).
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2.2.3. Biosorbentes

Los biosorbentes son materiales derivados de microorganismos, bacterias,
hongos, algas marinas, plantas o algunos polimeros naturales. Estos
biosorbentes para ser aplicados necesitan ser pretratados quimicamente para
tener una mejor capacidad de adsorcién en los procesos de aplicaciébn como
remocién de metales pesados 0 recuperacion de especies metdlicas en

solucion.

Los biosorbentes son capaces de adsorber especies idnicas de metales en
soluciones acuosas, esta propiedad es bien utilizada en la biorremediacion y
recuperacion de efluentes industriales contaminados con metales pesados
(Brierley & Brierley, 2014).

2.2.4. Proceso de Biosorcioén

Esta tecnologia se basa en la recuperacion de metales usando biomasas de

organismos vivos y no vivos como bacterias, microalgas, hongos, etc.

La figura N° 01 muestra el interés para la aplicacion de esta técnica de
biosorcion usando materiales adsorbentes para la extraccion de iones de
metales pesados de efluentes industriales todo esto debido a la abundancia y

bajo costo de la materia prima al encontrarse en grandes cantidades.

La fuente para estos materiales puede encontrarse en desechos de agricultura,
procesos de fermentacion o uso de algas marinas. Los costos de estos
productos pueden aumentar principalmente debido al procedimiento de

preparacion pero aun asi es relativamente bajo.

En esta técnica la biomasa extrae metales del efluente industrial contaminado;
luego por filtracion sélido/liquido se separan la descarga descontaminada y la
biomasa cargada con el contaminante, de esta manera podremos recuperar el
metal aplicando una técnica destructiva o no destructiva de recuperacion, en el
caso de esta ultima la biomasa puede ser regenerada para ser usada

nuevamentente en el proceso de biosorcion (Rubio & Scheneider, 2016)
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FIGURA N° 01. Biosorcion de soluciones acuosas por Biomasa
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En la siguiente tabla N° 01 podemos apreciar el grado de remocién de metales
pesados de soluciones acuosas por diferentes materiales biosorbentes. Este
proceso depende de las interacciones de los iones de metales pesados con el
material biosorbente. Sin embargo, casi todos los estudios de biosorcion
reportados han estado basados en solucion (Grant & Morris E, 2013)

TABLA N° 01. Constantes de Langmuir para biomasa pretratada del Hongo Rhizopus
arrhizus45 (pH 5.5)

Metal Qmax (MMol/g) B (1/mM) r

Pb (1) 0.61 22.8 0.997
Cu (1) 0.60 145 0.999
Icd (1) 0.56 12.1 0.999
Zn (Il) 0.53 3.9 0.998

Fuente: (Grant & Morris E, 2013)

El estudio de la biosorcion de los iones metalicos, es afectado
considerablemente por la naturaleza del biosorbente. Los iones capaces de ser
polarizados son biosorbidos en la superficie de moléculas polares o iones es
por ello que frecuentemente la adsorcion iénica es llamada adsorcidn polar
(Hang & O., 2012).

Para iones de la misma valencia el ibn de mayor radio muestra maxima
adsorcién porque este i6n es muy bien polarizable y consecuentemente capaz
de ser atraido por la superficie de iones o moléculas polares, ademas estos
iones de mayor radio tienen menor capa de solvatacion lo cual les permite
interactuar mas facilmente con los centros activos del biosorbente (Ho &
MacKay, 2014).

La busqueda de mejores biosorbentes, selectividad del metal y capacidad de

biosorcién ha sido un esfuerzo continuo en los Ultimos 22 afios.

Bach. Alvarado Cortez Henry Péag. 24



EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA Y TAMANO DE PARTICULA EN
LA REDUCCION DE PLOMO MEDIANTE BIOADSORCION CON CITRUS
CINENSIS EN EFLUENTE MINERO DEL C.P. TAMBILLO — CAJAMARCA,
2017.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

La tabla N° 02 resume la capacidad de biosorcion de algunos biosorbentes y
éstos pueden ser vistos en recientes trabajos que han sido llevado acabo

usando organismos macroscopicos.

La aplicacion industrial de la biosorcion ha estado dirigida principalmente hacia
los sistemas microbianos. Los microorganismos tales como bacterias25,
levaduras30 y hongos pueden incorporar y acumular metales pesados y
compuestos organometalicos de su medio externo con alta eficiencia
(Muraleedharam & VenkoBachar, 2014).

TABLA N° 02. Capacidad maxima de biosorcion de metales reportados para algunos

biosorbentes

Biosorvente Metal gmax (mg/g) Referencia
Bacteria Cu 9 26
Basillus subtillis U 85 25
Levadura Cd 9 30
romi
revj
Hongo U 140 56
Rhzopus arrhizus
Microalga Cd 220 35
Sargassum natans Au 500 19
Macrofita Cu 23 18
Eichhomia Cu 41
crassipes
Potamogeton
lucens

Fuente: (Muraleedharam & VenkoBachar, 2014).

Bach. Alvarado Cortez Henry Péag. 25



EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA Y TAMANO DE PARTICULA EN
LA REDUCCION DE PLOMO MEDIANTE BIOADSORCION CON CITRUS
CINENSIS EN EFLUENTE MINERO DEL C.P. TAMBILLO — CAJAMARCA,
2017.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Existen una gran variedad de mecanismos tanto fisiologicos como
fisicoquimicos que, en la practica, son dificiles de distinguir. Por eso todos estos
procesos se denominan biosorcion, aunque es mucho mas apropiado usar este
término en relacion con aquellos procesos que son independientes del
metabolismo. En este caso hay ligandos en la superficie celular (paredes
celulares, polisacaridos extracelulares, pigmentos y otros materiales como
grupos sulfidrilo, carbéxilo e hidroxilo) que forman complejos con los metales,
de naturaleza idnica o covalente. Este tipo de proceso puede tener lugar tanto
en células vivas como muertas y puede ser un proceso rapido (Fourest & Serre,
s.f).

Para llevar a cabo el proceso de biosorcion, el biosorbente es expuesto a la
concentracion inicial del metal por un periodo de tiempo, el estado de equilibrio
es el estado predominante para la biosorcién del sistema examinado, la
concentracion final tiene que ser determinada cuando se comparan las

concentraciones en el equilibrio.

Se ha demostrado que existe una Unica selectividad y capacidad de
incorporacién del metal entre biosorbentes ademas las concentraciones del
metal por gramo de material biosorbente pueden ser adsorbidos en un periodo
de tiempo corto sobre la exposicion de la biomasa o material adsorbente a

soluciones diluidas del metal.

Todo ello puede ser util en el desarrollo de procesos industriales para la
disminucién de la concentraciéon de metales en aguas residuales (Yin & Yu,
2014)

2.2.5. Factores que afectan el proceso de Biosorcion

Los siguientes factores afectan el proceso de biosorcion: Peso de biosorbente,
pH de la solucion, concentracién de metales en solucién, aniones o cationes
presentes en la solucion, velocidad de agitacion, temperatura de la solucion,

tiempo de residencia, entre otros.
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A. Cinética de biosorcién

Los modelos cinéticos describen el proceso desde el inicio del contacto
soluto adsorbente hasta el tiempo en que se alcanza el equilibrio. Al igual
gue en el estudio del equilibrio se determina la influencia de las
caracteristicas fisicoquimicas del adsorbente, soluto y medio. Una vez
identificado el biopolimero respecto a su peso molecular promedio, nimero
de sitios activos, pKa y solubilidad, las caracteristicas para el estudio cinético
son seguidamente el tamafio de particula, la porosidad, la concentracion del
medio pH y la temperatura; y para el proceso la velocidad de agitaciéon (Ho
& MacKay, 2014).

Se han postulado las siguientes etapas en el mecanismo de la cinética de
biosorcion: (a) Desplazamiento de los iones metélicos desde la solucion
hasta la capa exterior alrededor de la particula; (b) Difusion externa
(desplazamiento desde la capa exterior hasta la superficie del adsorbente);
(c) Difusion intraparticular (cuando el soluto se desplaza desde la superficie
externa hasta el sitio de adsorcién al interior de la particula, puede ser
difusién Intraparticular de poro o difusibon homogénea de superficie); (d)
Adsorcién sobre los sitios activos por acomplejamiento, interaccion idnica o

precipitaciéon (Jansson & Guibal, 2012).
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FIGURA N° 02. Mecanismo de Difusién
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Fuente: (Jansson & Guibal, 2012)

El paso a) solamente requiere la homogeneidad del medio mediante
agitacién suficiente y d) se considera instantaneo, asi, la biosorcién es
controlada por mecanismos de difusion a partir de una velocidad minima de
agitacion.

El andlisis demuestra que los sitios activos son provistos por macromoléculas
llamadas biopolimeros; las cuales ordenadas en capas confieren la
adecuada condicién a la membrana celular (Seki & Susuki,

2012)

2.2.6. Posibilidades de aplicacion

A. Industrial

La biosorcion tiene interés industrial porque elimina potencialmente a los
metales pesados téxicos procedentes de soluciones de residuos industriales
de procesos metélicos y mineros, puede conducir a una detoxicacion y cura
de la descarga ambiental. Actualmente se vienen desarrollando nuevas
técnicas para el tratamiento de este tipo de efluentes las cuales son viables
y permiten la eliminacion de estos contaminantes de manera efectiva (Costa
& Goncgalves, 2015).
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La capacidad de biosorcion industrial depende de las capacidades de carga,
selectividad del metal y eficiencias de adsorcion, estas variables son
importantes ya que de esa forma la recuperacion del metal se hace mas
factible usando materiales biosorbentes; todo esto comparado con otras
técnicas convencionales como la flotacion y precipitacion (Townsley & Atkins,
2012)

El mecanismo de biosorcion también varia entre los elementos. Otro ejemplo
interesante es la recuperacion del oro procedente de sus menas usando un
nuevo proceso combinado que incluye la disolucién del oro elemental (AuO)
y la oxidacion a un complejo i6nico: Au-ién cianuro, con la subsiguiente y
simultdnea biosorcion de estos complejos disueltos de oro usando ciertos
microorganismos. La liberacibn de cianuro por parte de ciertos

microorganismos es utilizada para oxidar, disolver y biosorber oro.

Los tratamientos de estas biomasas pueden llevar a recuperar elementos
valiosos como Au, Ag, Pt.

Al igual que la biosorcion también es interesante la desorcion, asi por
ejemplo se han hecho estudios de sorcidn y desorcion de cobalto por medio
de la biomasa no viva de algas. La desorcion se llevo a cabo utilizando
diversas soluciones, llegando a la conclusion de que la solucién de CaCl;
0.05M en HCl era la mejor para desorber mas del 98% del metal secuestrado

aun pH 6ptimo de 2-3 (Damali & Greene, 2013)

B. Medio ambiente

El interés en procesos de descontaminacion se debe a que los metales
pesados son considerados perjudiciales para el medio ambiente. Los valores
limite para las emisiones de metales se van reduciendo de forma constante

segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Actualmente en lo que respecta a biorremediacion existen parametros que
indican cuales son los valores de limite maximo permisibles de estos
contaminantes en el agua potable, segin la OMS los valores limite para los
metales pesados de las aguas residuales puede variar de acuerdo a los

sectores industriales y a las regulaciones nacionales.
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La tabla N° 03 muestra los valores limite para algunos metales pesados de

las aguas residuales y del agua potable, estos valores han sido tomados de

los valores guia recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud, el

mercurio y el cadmio se consideran de la clase | de materiales perjudiciales

segun la normativa 76/464 de la comunidad europea. Es decir, estos

materiales perjudiciales no tendrian que llegar a ser posible, al medio

ambiente de manera que aqui también se tiene que tener en cuenta una

nueva reduccion del valor limite de las aguas residuales (Boddu & Smith,

2014).

TABLA N° 03. Valores limite de las aguas residuales y del agua potable para algunos

metales pesados.- (*) Metal sumamente perjudicial segun la OMS

Metal Valor limite de aguas
residuales (mg/l)

Valor limite de agua
potable (mg/l)

Hg (%) 0.05 0.001
Cd (% 0.2 0.003
Pb (%) 2.0 0.05
Ni 2.0 0.05
Cr (% 2.0 0.05
Zn 5.0 2.0

Fuente: (Boddu & Smith, 2014)

2.2.7. Biososrcién por pectina

A. Pectina como biosorvente

A.1l. Fuente

En procesos donde se extraen Jugo de naranjas y otros citricos se

dejan las cascaras como productos de desecho, estos residuos son

serios contaminantes del medio ambiente sin embargo se ha

encontrado aplicacion para el tratamiento de estos desechos.
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La cascara de naranja es una muy buena fuente de pectina la cual
también se encuentra en frutas y vegetales estas fuentes provienen

principalmente de la industria de extraccion de jugos y zumos.

Las pectinas nativas son moléculas complejas que se encuentran en
las paredes celulares y en las laminas intercelulares de las plantas
superiores. Algunas pectinas son solubles en agua y otras como las
protopectinas no lo son. Aunque todas las plantas contienen pectina,
su composicién y calidad de la misma varia segun la fuente, el método

de obtencion y los factores del medio (Dronnet & Thibault, 2015).

A.2. Estructura de la pectina

La estructura de la pectina es importante para determinar la fuerza y
flexibilidad en las paredes celulares de las plantas. En cuanto a su
composicion, podemos definir las pectinas como polimeros que
constan fundamentalmente por cadenas de unidades de &cido poli-a-
D-galacturénico unidas por enlaces glicosidicos, interrumpidas por la
presencia de residuos de rammosa mediante enlaces 1,2; esto
corresponde a una masa promedio de 50,000 a 150,000.

Debido a las diferentes propiedades que presentan, las pectinas, se
dividen en dos grupos basicos: Las pectinas de alto metoxilo (HM), con
mas de un 50% de grupos carboxilo esterificados con un radical metil;
y los de bajo metoxilo, (LM) con menos de un 50 % de grupos

esterificados (Fernandez Z. , 2014).

FIGURA N° 03. Estructura de la Pectina

COOCH,

Fuente: (Fernandez Z. , 2014)
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Las pectinas de alto metoxilo, son mayoritariamente utilizadas para la

produccién de geles azucarados, como las mermeladas y jaleas.

Las pectinas de bajo metoxilo, son utilizadas como agentes gelificantes
en productos de bajo contenido de azlcar, ya que en su gelificacion es
menos sensible a la concentracion de azlcar, si bien, por otra parte,
requieren de la presencia de iones calcio para su reticulaciéon
(Rombouts & Thibault, 2012).

La gelificacion de las pectinas de bajo metoxilo es debida a la formacion
de unared tridimensional, por interaccion de las cadenas de pectinas en
disolucién acuosa con los iones calcio y el azlcar, que retiene alafase
solida en el interior de su estructura. Esta red se forma en condiciones
Optimas de pH acido, contenido de azlcar y a determinadas

concentracion de calcio.

El mecanismo de gelificacion que tiene lugar se conoce como “egg
box”, o “caja de huevos”, denominado asi porque la adsorcion se
realiza sobre los centros activos por acomplejamiento, interaccion
iGnica o precipitacion muy similar al que tiene lugar en los alginatos
(Grant & Morris E, 2013).

Las pectinas son utilizadas ampliamente en la industria de alimentos
como gelificantes; dependiendo del origen botanico y el proceso de
extraccion los grupos carboxilicos estan parcialmente esterificados con
metanol, mientras que en ciertas pectinas los grupos hidroxilo estan

parcialmente acetilados (Rombouts & Thibault, 2012)

Azlcares neutros también estan presentes, a saber, rammosa,
arabinosa, galactosa, xilosa y glucosa. De acuerdo al grado de
esterificacion (GE), las pectinas forman geles en un medio acido y alta
concentracion de azucar (pectinas de alto GE mayor a 50%) o por
interaccién con cationes divalentes, particularmente Ca*? (pectina de
bajo GE- menor a 50%) (Schols & Voragen, 2012).
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FIGURA N° 04. Representacion esquemdatica del modelo “caja de huevos” para la

gelificacion de pectina de bajo grado de esterificacion.

Or by highly esterified
chain sequences ‘

{

Site bound calcium ions

Fuente: (Schols & Voragen, 2012)

Se propone la formacion de dos redes gelificadas que coexisten en una
fase homogénea: una gobernada por asociaciones diméricas tipo “caja
de huevos”, mediada por R, y la otra por medio de hélices que se

agregan al formarse (Schols & Voragen, 2012).
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B. Remocion de Plomo (ll) por la pectina de la cascara de naranja

reticulada con Ca?*

La remocién de metales por pectina reticulada con Ca?* se da basicamente
por un fenémeno de intercambio i6nico entre el Ca?" y los iones metalicos
en solucién hasta lograr un equilibrio. De esta forma el Ca?" unido a las
cadenas poligalacturonicas es desplazado por el Pb?" hasta alcanzar las
concentraciones de equilibrio en ambas fases. Los grupos intercambiadores
i6nicos son los grupos carboxilo la ecuacion (I) describe este proceso de
Intercambio l6nico Metal/Calcio (Morawetz, 2013).

R2 Ca?" + M?* => R,M?* + Ca?* (I)
Para poder comprender este proceso se ha propuesto el siguiente modelo:

R, Ca?* + Pb?" => R, Ph?" + Ca?®*

FIGURA N° 05. Modelo de intercambio i6nico entre el Ca(ll) ligado a las cadenas

poligalacturénicas y el Pb(ll) en solucién.

Fuente: (Morawetz, 2013)
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2.2.8. MODELOS TEORICOS PARA EL TRATAMIENTO DE DATOS
EXPERIMENTALES DEL PROCESO DE BIOSORCION

A. Isotermas de Quimisorcion

Las isotermas deben ser capaces de tomar en cuenta adecuadamente las
dos caracteristicas principales de la quimisorcion: La formacion de una
monocapa Yy la heterogeneidad de la superficie. Ningin modelo es
enteramente satisfactorio, aunque existen algunos que, en determinados
casos, resultan aceptables. Aqui estudiaremos Unicamente los modelos de

Langmuir y Freundlich, que son los de mayor aplicacion.

A.1. Modelo de Adsorcion de Langmuir

Es el modelo mas simple y el mas antiguo formulado por Langmuir en
1918. Supone que las moléculas se adsorben sobre la superficie hasta
formar una monocapa completa (saturacién) en cuyo momento cesa

la adsorcion, y que la superficie es homogénea.

La adsorcion es frecuentemente descrita en términos de isoterma el
cual muestra una relacién entre la actividad de la fase acuosa
(concentracién) de adsorbato y cantidad adsorbida a temperatura
constante, asumimos que los sitios de adsorcion S, en la superficie de
un sélido (adsorbente) son ocupados por el adsorbato A de la solucion.
Podemos derivar la ecuacion de Langmuir de la aplicacion de la ley de
masa (Schiewer & Wong, 2013)

S+A=AS (1)

Esto implica que las actividades de las especies superficiales son
proporcionales para sus concentraciones26. La ecuacion del modelo

de Langmuir es como sigue:

Qmax bC ¢q

ge =
(1+bCeq)

El modelo de Langmuir fue originalmente desarrollado para sistemas

en que la adsorcion de plomo es realizada sobre una capa simple de
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soluto en la superficie de un adsorbente53. A bajas superficies
cubiertas, la isoterma de Langmuir se reduce a una relacion lineal de
calibracion del modelo de una serie de datos experimentales que
pueden ser realizados por una simple regresion de la forma linealizada

del modelo o en su forma lineal (Atkins, 2012):
1/q = 1/Qmax + 1/Qmaxb * 1/Ceq
Nomenclatura:

g=  Cantidad de adsorbato retenida en dependencia de la

concentracion inicial.

Omax = Méxima cantidad de adsorbato retenida por 1g de
bioadsorbente.

Ceq = Concentracion de adsorbato cuando el sistema de adsorcion

alcanza el estado de equilibrio termodinamico.

b= Constante de equilibrio correspondiente al proceso de

adsorcion.

A.2. Modelo de Adsorcion de Freundlich

La Isoterma de Freundlich fue una de las primeras ecuaciones
propuestas para relacionar la cantidad adsorbida con la concentracion
del material en la solucion Este modelo muestra una relacién empirica
gue no permite determinar con exactitud la capacidad de adsorcion,
solo es aplicado a rangos de concentracion bajos e intermedios. La
ecuacion de Freundlich se expresa a través de la ecuacion (Brierley &
Brierley, 2014): q = KC 4"

Osuformalineal: Lng=LnK+nLnC

Nomenclatura:

Q= representa los gramos adsorbidos por gramo de adsorbente.
Ceq= englL.

Ky n = son constantes que dependen de la temperatura, naturaleza

del adsorbente y adsorbato.
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2.3.Definicién de términos basicos

Autoridad Competente: Entidad del Estado del nivel nacional, regional o local, que
con arreglo a sus atribuciones y segun lo disponga su normativa especifica, ejerce
competencias en materia ambiental, recursos naturales, diversidad biolégica,
poblacion, salud humana, factores climaticos, patrimonio histérico y cultural, areas
naturales protegidas, evaluacion y fiscalizacion ambiental y otras materias asociadas
al SEIA; sin asumir funciones y atribuciones cumplidas por otros niveles de gobierno.
En el caso de proyectos mineros de gran mineria y media mineria, es el Ministerio de
Energia y Minas a través de la Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros
(DGAAM), la autoridad ambiental competente responsable y en el caso de la pequefia
y mediana mineria son los Gobiernos Regionales los encargados de la gestidn
ambiental y de la evaluacion y aprobacion de los Instrumentos de Gestion Ambiental

(IGA) en materia minera que resulten de su competencia) (Yupari, 2014).

Contaminante: Cualquier sustancia quimica que no pertenece a la naturaleza del suelo
0 cuya concentracion excede la del nivel de fondo susceptible de causar efectos nocivos
para la salud de las personas o el ambiente (Bonan, Teixeira, & Kohler, 2014).

Efluente Liquido de Actividades Minero Metalurgicas: Es cualquier flujo regular o

estacional de sustancia liquida descargada a los cuerpos receptores que proviene de:

Cualquier labor, excavacion o movimiento de tierras efectuado en el terreno
cuyo proposito es el desarrollo de actividades mineras o actividades conexas,
incluyendo exploracion, explotacién, beneficio, transporte y cierre de minas.
Cualquier planta de procesamiento de minerales incluyendo procesos de
trituracion, molienda, flotacién, separacion, gravimétrica, separacién magnética,
reduccién y otros.

Cualquier sistema de tratamiento de aguas residuales asociado con actividades
mineras 0 conexas, incluyendo plantas de tratamiento de efluentes mineros,
efluentes industriales y efluentes domésticos.

Cualquier deposito de residuos mineros, incluyendo depdsitos de relaves,
desmonte, escorias y otros.

Cualquier infraestructura auxiliar relacionada con el desarrollo de actividades
mineras.

Cualquier combinacién de los antes mencionados (Yupari, 2014).
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Ente Fiscalizador: Autoridad que ejerce las funciones de fiscalizacién y sancién de la
actividad minera -metallrgica; para la gran y mediana mineria es el Organismo de
Evaluacién y Fiscalizacién del Ambiente - OEFA, y para la pequefia mineria y mineria

artesanal son los Gobiernos Regionales (Adams, 2016).

Limite en cualquier momento: Valor del pardmetro que no debe ser excedido en
ningn momento. Para la aplicacién de sanciones por incumplimiento del limite en
cualquier momento, éste debera ser verificado por el fiscalizador o la Autoridad
Competente mediante un monitoreo realizado de conformidad con el Protocolo de

Monitoreo o de Aguas y Efluentes (Blogspot, 2014)

Monitoreo de Efluentes Liquidos: Evaluacion sistematica y periddica de la calidad de
un efluente en un Punto de Control determinado, mediante la medicion de parametros
de campo, toma de muestras y analisis de las propiedades fisicas, quimicas y
fisicoquimicas de las mismas, de conformidad con el Protocolo de Monitoreo de Aguas
y Efluentes (Yupari, 2014).

Nivel de fondo: Concentracion en el suelo de los quimicos regulados que no fueron
generados por la actividad objeto de andlisis y que se encuentran en el suelo de
manera natural o fueron generados por alguna fuente antropogénica ajena a la
considerada (Adams, 2016).

Parametro: Cualquier elemento, sustancia o propiedad fisica, quimica o biolégica del
efluente liguido de actividades minero-metallrgicas que define su calidad y que se

encuentra regulado (Yupari, 2014).

Plan de Descontaminacién de Suelos: Instrumento de gestién ambiental que tiene
por finalidad remediar los impactos ambientales originados por una o varias actividades
pasadas o presentes en los suelos. Los tipos de acciones de remediacion que se
podran aplicar, sola o en combinaciones, son: acciones de remediacion para la
eliminacion de los contaminantes del sitio, acciones para evitar la dispersion de los

contaminantes, acciones para el control del uso del suelo, y acciones para monitoreo
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del sitio contaminado. La presentacién del Plan de Descontaminacion de Suelos no

exime de la responsabilidad de elaborar y presentar ante la autoridad competente, los

demas instrumentos de gestion ambiental (Gonzales, 2014)

Programa de Monitoreo: Documento de cumplimiento obligatorio por el titular minero,
contiene la ubicacion de los puntos de control de efluentes y cuerpo receptor, los
parametros y frecuencias de monitoreo de cada punto para un determinado centro de

actividades minero — metallrgicas.

Es aprobado por la Autoridad Competente como parte de la Certificacion Ambiental y
puede ser modificado por ésta de oficio 0 a pedido de parte, a efectos de eliminar,
agregar o modificar puntos de control del efluente y cuerpo receptor, parametros o
frecuencias, siempre que exista el sustento técnico apropiado. El Ente Fiscalizador
podra recomendar las modificaciones que considere apropiadas a consecuencia de las

acciones de fiscalizacion.

La autoridad Competente podra disponer el monitoreo de otros parametros que no
estén regulados por el Decreto Supremo N° 039-2014-EM, cuando existan indicios
razonables de riesgo a la salud humana o al ambiente (Aprueban Disposiciones
complementarias para la aplicacion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
suelo, 2014)

Protocolo de Monitoreo: Norma aprobada por el Ministerio de Energia y Minas en
coordinacién con el Ministerio del Ambiente, en la que se indican los procedimientos
que se deben seguir para el monitoreo del cuerpo receptor y de efluentes liquidos de
actividades minero - metallrgicas. Sélo sera considerado valido el monitoreo realizado
de conformidad con este Protocolo, su cumplimiento es materia de fiscalizacién

(Aprueban los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo, 2013)

Remediacién: Tarea o conjunto de tareas a desarrollarse en un sitio contaminado con
la finalidad de eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar la proteccion de la
salud humana y la integridad de los ecosistemas (Aprueban Disposiciones
complementarias para la aplicacion de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
suelo, 2014)
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Suelo: Material no consolidado compuesto por particulas inorganicas, materia

organica, agua, aire y organismos, que comprende desde la capa superior de la
superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad (Aprueban los Estandares
de Calidad Ambiental para Suelo, 2013).

Suelo agricola: Suelo dedicado a la produccién de cultivos, forrajes y pastos
cultivados. Es también aquel suelo con aptitud para el crecimiento de cultivos y el
desarrollo de la ganaderia. Esto incluye tierras clasificadas como agricolas, que
mantienen un habitat para especies permanentes y transitorias, ademas de flora y
fauna nativa, como es el caso de las éareas naturales protegidas (Aprueban
Disposiciones complementarias para la aplicacion de los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) para suelo, 2014).

Suelo industrial: Suelo en el cual, la actividad principal que se desarrolla abarca la
extraccion y/o aprovechamiento de recursos naturales (actividades mineras,
hidrocarburos, entre otros) y/o, la elaboracion, transformacién o construccién de bienes
(Aprueban Disposiciones complementarias para la aplicacion de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para suelo, 2014)

Centro Poblado (C.P): Es todo lugar del territorio nacional rural o urbano, identificado
mediante un nombre y habitado con animo de permanencia. Sus habitantes se
encuentran vinculados por intereses comunes de caracter econémico, social, cultural
e histérico. Dichos centros poblados pueden acceder, segln sus atributos, a categorias

como: caserio, pueblo, villa, ciudad y metrépoli. (Fernandez B. , 2012)

Tiempo de Residencia: Tiempo requerido para que un determinado material complete

su ciclo de ingreso, permanencia y egreso en un medio permeable” (Adams, 2016)

Ratio: disolvente, donde el soluto es la sustancia que se disuelve, el disolvente es la
sustancia que disuelve al soluto, y la disolucion es el resultado de la mezcla homogénea

de las dos anteriores” (Reyes, 2015)
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2.4. Hipotesis

A medida que aumenta el tiempo de residencia y disminuya el tamafio de particula’
aumentard el porcentaje de reduccién de plomo de efluentes mineros provenientes del
C.P. Tambillo — Cajamarca, 2017.

Ho: Hipotesis Nula

A medida que aumenta el tiempo de residencia y disminuya el tamafio de particula no
aumentard el porcentaje de reduccién de plomo de efluentes mineros provenientes del
C.P. Tambillo — Cajamarca, 2017.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

2017.

3.1. Operacionalizacién de variables

- Variable independiente:

A: Tiempo de residencia (horas): 1.0, 2.0, 3.0
B: Tamafio de particula (mm): 0.4, 0.6, 0.8

- Variable dependiente:

A: Reduccién de plomo.

TABLA N° 04. Definicion operacional de las variables

EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA Y TAMANO DE PARTICULA EN
LA REDUCCION DE PLOMO MEDIANTE BIOADSORCION CON CITRUS
PRIVADA DEL NORTE CINENSIS EN EFLUENTE MINERO DEL C.P. TAMBILLO — CAJAMARCA,

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Vi “Tiempo requerido para Periodo que la 1.0 Hora
Tiempode Que un  determinado solucién
residencia  Material complete su ciclo permanece en
de ingreso, permanenciay estudio. 2.0 Horas
egreso en un medio
permeable” (Reyes, 2015) 3.0 Horas
VI “Medicién y graduacién de Tamafio de la 0.4 mm
Tparsitolde  BRIFBNGmicde Snesigin  prisutndesis
como de sus propiedades
mecanicas, y el célculo de 0.6 mm
la abundancia de los
correspondientes a cada
uno de los tamafos
previstos por una escala 08 mm

granulométrica.” Fuente
especificada no valida.

VD “concentracion Cantidad en Reducciéon

%

Porcentaje  cuantitativa del elemento porcentaje de
dereduccién Mmetélico dentro de la plomo presente
de plomo solucion investigada y/o en lasolucién a
analizada” (Reyes, 2015) analizar

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Disefio de investigacion.

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Segun el propésito: Aplicada

Segun Jiménez Paneque, (1998) el tipo de investigacion aplicada es aquel en
el gue los conocimientos son aplicados en la préactica, para servir de provecho
en la sociedad (pg.14). Se tuvo como propésito dar solucién a una situacion
0 problema concreto e identificable como es la contaminacion de efluentes

mineros.

Segun el disefio de investigacién: Experimental

El objetivo de la investigacion de tipo experimental segun Santa Palella &
Martins, (2010) es describir de qué modo y por qué causa se produce o se
puede producir un fenémeno (pg.86). Debido a que es una situacién de control
en la cual se manipula de manera intencional las dos variables independientes
de trabajo (tiempo de residencia y tamafio de particula) para analizar las
consecuencias sobre la variable dependiente, en este estudio la reduccién de
plomo.

Segun el tipo de investigacion experimental: Cuasi - Experimental

Los cuasi-experimentos son como experimentos de asignacion aleatoria en
todos los aspectos, excepto en que no se puede presumir que los diversos
grupos de tratamiento sean inicialmente equivalentes dentro de los limites del

error muestral. (Bono Cabré, s.f., pag. 142).

En este disefio se llegd a evaluar dos variables independientes y una
dependiente. Asmimso se utilizaron pre pruebas y post pruebas para analizar
la evoluacién de los grupos antes y después del tratamiento experimental con

Citrus cinesis.

TABLA N° 05. Esquema del proceso Cuasi — Experimental.

Grupo Asignacion Pre Prueba Tratamiento Post
con Citrus Prueba
cinensis
Grupo estudio R Pre test 1 X Post test 2
Grupo control R Pre test 3 - Post test 4

Fuente: Elaboracién propia
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Unidad de estudio

Las pruebas de esta investigacion se enfocan principalmente en la reduccién del
contaminante plomo (ll) dentro de un efluente minero con el empleo de bioadsorcion
con Citrus cinensis. Dichas muestras son tomadas de la zona minera del C.P.

Tambillo, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca.

Poblaciéon

Solucién de efluente minero proveniente del C.P. Tambillo, provincia de Cajamarca,

departamento de Cajamarca.

Muestra

Las muestras para esta investigacion se enfocan a obtener el porcentaje de reduccion
de plomo por biosrcién con Citris cinensis de un efluente minero proveniente del C.P.
Tambillo, provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca. Para ello se obtuvo
50 litros de solucién debidamente muestreada en diferentes puntos georreferenciados

de la zona.

FIGURA N° 06. Ubicacién del area de influencia directa del proyecto.

Cerro Tambillo

Google Earth

13.03'm E 9368008.55m S elevacion 1786 m  alt. ojo 64.24 km

Fuente: Google Earth
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TABLA N° 06. Sistema de coordenadas de la extraccion de la muestra.

PUNTO LONGITUD LONGITUD ALTURA
NORTE ESTE (msnm)

1 9 386 090 675 001 3440

2 9 380 275 676 697 3422

3 9 375 392 676 452 3414

4 9 368 283 674 369 3400

5 9361 181 675 331 3373

Fuente: Elaboracion propia

3.6. Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos

3.6.1.Técnicas de recolecciéon de datos
Se empled la técnica de espectrofotometria, la cual es un método de analisis
guimico cuantitativo en el laboratorio que se utiliza para determinar la
concentracion desconocida de plomo presente en la solucién del efluente

minero.

3.6.2.Instrumentos y materiales
A. Instrumentos y equipos:
A.1. Espectrofotometro de Absorcion Atdmica Shimadzu 8800.

Equipo que se basa en la Ley de Beer para cuantificar la
concentracion de la muestra, la cual nos dice que la concentracion
es proporcional a la absorbancia (C=kA). En Absorcion Atémica la
funcion de la llama es atomizar la muestra que luego es absorbida
por una lampara de catodo hueco, especifico para cada elemento.
Uso: Determinacion de metales pesados a nivel de pequefas
concentraciones (ppm, ppb) en fluidos, aire, y alimentos.

Aplicaciéon: Determinacion de metales pesados en residuos y/o
relaves mineros, alimentos, aguas contaminadas, aire

contaminado, etc.

Bach. Alvarado Cortez Henry Péag. 45



EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA Y TAMANO DE PARTICULA EN
LA REDUCCION DE PLOMO MEDIANTE BIOADSORCION CON CITRUS
CINENSIS EN EFLUENTE MINERO DEL C.P. TAMBILLO — CAJAMARCA,
2017.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

A.2. pH metro Hanna modelo HI 8424.
Equipo cuyo principio es la medicibn de milivoltajes, el cual
mediante una conversidn se determina la diferencia de potencial lon
hidronio.
Uso: Determinacion de pH de una muestra para andlisis utilizando
un electrodo adecuado.
Aplicacion: Determinacion de PH en soluciones acuosas,

alimentos, relaves mineros, bebidas, etc.

A.3 Agitador magnético CAT Type MG.1 540W.

Equipo cuyo principio es una bobina que crea un campo magnético
giratorio que en contacto con un magneto de polaridad opuesta
genera el movimiento de rotacion.

Uso: Mezcla, Homogenizacion de Soluciones con temperatura y
tiempo de contacto.

Aplicacion: Disoluciones de azlcar, sales, preparacion de

soluciones y estandares.

A.4.Agitador mecanico Orbit Shaker modelo 3521.

Equipo cuyo principio es un engranaje con poleas rotatorias que
generan un movimiento circular en una base portamuestras.

Uso: Mezcla, Homogenizacion de Soluciones a eterminadas
revoluciones y tiempo de contacto.

Aplicacién: Disoluciones de azlcar, sales, mezcla de productos,

etc.

A.5.Equipo de filtracion.

Consta de un embudo ceramico con un soporte para filtro, trampa de
succién y bomba de vacio.

Uso: Acelerar la separacion de un sdlido (soluto) y un solvente de
una solucion.

Aplicacion: Separacion de solutos que no reaccionan con el
solvente, separacion de carbén activado, tierra de diatomeas y otros

tipos de adsorbentes.
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A.6.Balanza analitica.

Equipo cuyo principio es una bobina centrada en el que su

movimiento genera una carga eléctrica que es procesada, derivada

y transformada a una unidad de peso.

Uso: Medir el peso de materiales.

Aplicacion: Medir pesos, pesar solutos, calibrar materiales de vidrio

volumeétrico.

B. Materiales y reactivos

Fiolas de 100 ml, Clase A

Vasos de precipitado de 100,400,1000 mL
Matraces erlenmeyer de 100,250 mL
Pipetas volumétricas (5mL,10mL, 15mL y 25 mL) Clase A
Baguetas de vidrio

Embudos de vidrio de vastago largo
Espatula de acero inoxidable

Piscetas

Buretas

Papel filtro Whatman N 40

Cinta de pH.

Soporte de madera para embudos
Solucién de NaOH 0.1 M

Solucion de HCI 0.05 M

Solucién de HCI 0.1 M

Muestra: solucion con plomo proveniente de efluente.

3.6.3. Procedimiento de recoleccion de datos

Para la caracterizacion del material bioadsorbente se realizd una preparacion

previa de la misma, esto con el fin de retirar impurezas u otros compuestos

gue pudieran afectar el proceso de adsorcién, para esto fue necesario someter

la biomasa a procesos de lavado, reduccién de tamafio y secado.
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A. Preparacion del bioadsorbente de la cidscara de naranja:
A.l. Obtencion de la cascara de naranja

Se tomaron residuos de las ventas ambulantes de jugos de naranja

A.2. Preparacion de la biomasa residual

El material bioadsorbente, fue recolectado en cantidad suficiente,
para luego ser sometido a través de las etapas que se describen a
continuacion, las cuales permitieron la adecuacion y el tratamiento
de la biomasa residual, que posteriormente fue caracterizada.

Seleccién: En esta operacién se tuvo en cuenta como requisito
indispensable el mejor estado de la biomasa, para evitar su pronta
descomposicion y garantizar una operacion de secado con material
en condiciones adecuadas. Se tomé una muestra inicial de 2439.8 g
de naranja, lo cual arrojo, aproximadamente 676.9324 g de cascara.
Las cascaras fueron cortadas en pequefios trozos de
aproximadamente 1 cm, de forma manual, esto con el fin de facilitar

su manipulacion en las posteriores etapas.

Limpieza: El material vegetal se someti6 a un lavado con abundante
agua destilada a una temperatura de 60°C y agitacibn magnética
durante 30 min, con el fin de eliminar impurezas y compuestos
solubles tales como: taninos, resinas azlcar- reductoras y agentes

colorantes.

Secado: Una vez limpia las cascaras de naranja, se sometieron a un
proceso de secado, utilizando un horno, a una temperatura de 90°C
durante 24 h hasta obtener un peso constante del material
bioadsorbente; el cual fue de 167.2621 g, este equivale a un 6.85%

del peso inicial.

Reduccion y clasificacion por tamafios: Para reducir el tamafio del
material, se usé un molino de cuchillas, marca Black &Decker durante
20 min hasta obtener particulas pequefias de biomasa. La

clasificacion se llevo a cabo en una tamizadora tipo Shaker mediante
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una serie de tamices, los cuales presentaban los siguientes tamafios:
0.4 mm, 0.6 mm y 0.8 mm.

B. Ensayos de bioadsorcion:

El procedimiento para llevar a cabo los experimentos de adsorcion se
realiz6 mediante procesos en discontinuo a temperatura ambiente. El
sélido adsorbente se peso e introdujo en un Beaker o vaso de precipitado,
gue previamente contenia la disolucién de cromo a la concentracion de
100 ppm de iones de cromo. La mezcla se puso en contacto mediante
agitacion magnética, durante un tiempo de una hora. El pH de las
disoluciones se control6 mediante la adicion de HClI y NaOH para
garantizar un pH constante en todo momento.

Luego del tiempo de adsorcion, se determinara la concentracién del metal
presente en la fase liguida mediante absorcién atdbmica, a través de un
balance de masa, se puede deducir la concentracion de cromo retenida
por la biomasa; utilizando para ello la expresion mateméatica indicada

mediante la siguiente ecuacion: (Pinzén Bedoya & Vera Villamizar , 2009)

9

= *
n=—¢; 900
Donde:
n = porcentaje de reduccién de plomo (%).
COO= concentracion inicial de la solucion.
COO- concentracion final de la solucion.

C. Parametros

A.1l. Tiempo de residencia
El tiempo de equilibrio corresponde al estado en el cual, el material
bioadsorbente consigue retener la maxima cantidad de soluto; a unas
determinadas condiciones de operacion. Para determinar el tiempo
de equilibrio para cada uno de los tamafios de la cdscara de naranja,
se colocaron recipientes con volimenes de 300 mL de disolucién
acuosa, a concentracion de 98.93 ppm de Pb (I1), pH y concentracion

de adsorbente determinadas. Los experimentos permanecieron en
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contacto durante 1, 2 y 3 h. Una vez tomada la muestra, se determiné
la concentracion del plomo presente en la fase acuosa mediante la
ecuacion anterior se calculo la concentracion del metal en la cascara

de naranja.

A.2. Relacion g/l

Con el propésito de establecer la relaciébn adecuada de masa de
s6lido adsorbente y volumen de disolucion acuosa metdlica, se
realizaron una serie de experimentos con la cascara de naranja de
tamafio de particula 0.4 mm, 0.6 mm y 0.8 mm, en concordancia con
la bibliografia consultada. En un recipiente de vidrio de 300 ml se
colocaron el s6lido adsorbente y la disolucién de plomo, de 98.93 ppm
de concentracion; la mezcla fue sometida a agitacibn magnética,
donde se estudiaron la relacion masa de cascara/volumen de
disolucion metalica de 2 g/L.

Los experimentos se llevaron a cabo a temperatura ambiente y pH
constante, mediante la adicion de NaOH o HCI. Transcurrido el
tiempo de contacto, se separaron las fases mediante filtracion, se

determiné en el liquido la concentracién del metal remanente.

A.3. Influencia del pH
Se realizaron diferentes ensayos de forma discontinua a fin de
determinar la capacidad de adsorcién del material biosorbentes a un
solo valor de pH (4,5), estos se mantuvieron constantes mediante la
adicién de NaOH y HCI. En todos los ensayos la concentracion inicial
de cromo utilizada fue de 98.93 ppm, para un volumen de disolucién
de 300 ml.

A.3. Tamafio de particula
De acuerdo a la bibliografia consultada se recomienda un tamafio de
particula en el intervalo de 0.3 - 0.8mm, para la remocion eficiente de
plomo de aguas residuales. Para fines de nuestra investigacion
usamos un tamafio de (0.4 mm, 0.6 mm y 0.8 mm). Los experimentos
se realizaron colocando en contacto durante 1, 2 y 3 h, cierta cantidad

de cada fraccién de céascara de naranja con 300 ml de
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disolucion de plomo de concentracion 100 ppm. El pH de cada
experimento se mantuvo constante a lo largo del proceso mediante
la adicion de HCl y NaOH. Una vez concluido el experimento, se
tomaron las muestras correspondientes, las cuales fueron analizadas
de igual forma por el espectrofotémetro UV/Vis Shimadzu UV 1700.

Terminado las pruebas y obtenido los datos de concentracion de plomo, se
procedié a realizar los balances metallrgicos, donde se obtiene el ratio de

concentracion y la interpretacion de los resultados.
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FIGURA N° 07: Procedimiento experimental de la reduccién de plomo de efluente minero.

SOLUCION CON PLOMO

A 4

CARACTERIZACION INICIAL
DE LA SOLUCION

\ 4
ADICION DE CITRUS CINENSIS

A 4

INTERACCION DE LA SOLUCION CON CITRUS
CINENSIS A TIEMPO DEFINIDO

A 4

RETIRO DE SOLUCION CADA
PERIODOS ESTABLECIDOS

MEDICION DE PARAMETROS

ANALISIS DE RESULTADOS

Fuente: Elaboracion propia

3.7. Métodos, instrumentos y procedimientos de analisis de datos

Los instrumentos que se utilizaron fueron tablas de Excel, gréficos y Calculos de
analisis de varianza los cuales sirvieron para recopilar y analizar la informacion, de
los resultados de la reduccion de plomo con las diferentes proporciones del tiempo

de residencia y tamafio de particula.
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CAPITULO 4. DESARROLLO

4.1. Protocolo de trabajo.

1. Primer Etapa.
En esta primera etapa se considero realizar la caracterizacion inicial de la muestra

de solucion prueba, evaluando los siguientes parametros.

Temperatura =en°C
pH = en unidades
[Pb (1] inicial =en ppm 6 mg/l

2. Segunda Etapa.
En esta segunda etapa se preparé la cantidad apropiada de Citrus cinensis a utilizar

para los 300 ml de la solucién a prueba con ratios de 2 g/l.

3. Tercera Etapa.
En esta tercera etapa se prepararon los reactivos que ayudaron a mantener el pH

presente en la muestra:

4. Cuarta Etapa.
En esta tercera etapa se considerd analizar la solucién de estudio teniendo en cuenta

los siguientes parametros.

Volumen de solucion =300 ml
Temperatura = ambiente
Velocidad de agitacion =120 RPM

Ratio de la solucion- =2.04l

Tamario de particula =0.4, 0.6, 0.8 mm
[Pb (1], medicion y registro =A1l,2y3horas

5. Medicion de la concentracion de plomo.

Se empled un equipo de espectrofotometria
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CAPITULO 5. RESULTADOS

Los resultados de las diferentes pruebas experimentales para hallar el porcentaje de
reduccion de plomo (ll), variando el tiempo de residencia y el tamafio de particula del

Citrus cinensis, se muestra a continuacion.

Resultados del andlisis granulométrico del mineral utilizado en pruebas
experimentales:

TABLA N° 07. Concentracion de plomo después de realizar los ensayos (Ci = 98.93

ppm)
B: Tamario de particula (mm)
Disefio
04 0.6 0.8
A: Tiempo 1.0 4.83 7.98 10.74
de residencia 2.0 0.27 4.83 7.72
(horas) 3.0 2.36 6.82 9.92

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA N° 08. Porcentaje de reduccion de plomo (Ci = 98.93 ppm)

B: Tamarfio de particula (mm)

Disefio
0.4 0.6 0.8
A: Tiempode 1.0 95.12% 91.93% 89.14%
residencia 2.0 99.73% 95.12% 92.20%
(horas) 3.0 97.61% 93.11% 89.97%

Fuente: Elaboracion Propia

En el resultado se puede apreciar que a 1.0 hora y 0.4 mm de tamafio del grano de
Citrus cinensis se recuperdé un promedio de 95.12 % y la mayor recuperacion se

obtuvo a 2.0 horay 0.4 mm de tamafio de particula, obteniéndose un 99.73%.
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CAPITULO 6. DISCUSION

De los resultados obtenidos experimentalmente se observa que existentes variables que
son posibles de manipular de tal manera que se obtiene altos niveles de reduccién de plomo

y esta directamente relacionado con el tiempo de residencia y el tamafio de grano del Citrus

cinensis

FIGURA N° 08: Resultados de la Concentracion de plomo después de realizar los
ensayos (Ci = 98.93 ppm) con la influencia del tiempo de residencia

y el tamafio de particula
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Fuente: Elaboracion Propia
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FIGURA N° 09: Resultados del porcentaje de reduccién de plomo después de realizar los

ensayos (Ci = 98.93) con la influencia del tiempo de residencia y el

tamano de particula.
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Fuente: Elaboracion propia

En este estudio podemos observar la reduccion de plomo de efluente minero que esta

directamente relacionada con el tiempo de residencia y el tamafio de particula del Citrus

Cinensis

A mayor tiempo de residencia y menor tamafio de particula mayor sera la reduccién de

plomo proveniente de efluente minero.
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CONCLUSIONES

Se logré reducir la concentracion inicial de 98.93 ppm presentes en la solucion y fue
reducida hasta a 0.27 ppm finales, este resultado fue el éptimo que se pudo conseguir, por
lo tanto, se concluye que existe influencia significativa del tiempo de residencia y del tamafio
de particula sobre el porcentaje de reduccion de plomo de efluentes mineros provenientes
del C.P. Tambillo — Cajamarca, 2017.

Se determiné el tiempo Optimo en la reduccién de plomo de efluentes mineros del C.P.
Tambillo el cual fue de 99.73 % a 2 horas de tratamiento.

Con respecto tamafio de particula, el pardmetro mas adecuado se obtuvo a 0.4 mm,

obteniéndose un valor de recuperaciéon de 99.73 %.

Finalmente se concluye que mediante el analisis de varianza a un nivel de significancia de
95%, el tiempo de residencia y el tamafio de particula influyen significativamente en la

reducciéon de plomo, tanto de manera individual como en su interaccion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Universidad Privada del Norte, promover este tipo de investigaciones
puesto que los residuos citricos que se generan son abundantes y pueden ser usados como
bisorbentes para la absorcion de plomo; asimismo, realizar una investigacion abordando
otras variables como a diferentes concentraciones iniciales de plomo, asi como pH y

velocidad de agitacion.

Se recomienda la Autoridad competente del agua trabajar con otros parametros de
ejecucion para identificar puntos de quiebre que nos permita determinar optimizacién de
procesos desde diferentes factores técnico econémico.

Realizar otros tipos de andlisis espectrofotométricos o quimicos a la solucion para
determinar qué otros elementos metalicos contiene y predecir de mejor manera el posible

comportamiento fisicoquimico de la prueba.

Bach. Alvarado Cortez Henry Péag. 58



EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA Y TAMANO DE PARTICULA EN
UNIVERSIDAD LA REDUCCION DE PLOMO MEDIANTE BIOADSORCION CON CITRUS
PRIVADA DEL NORTE g(l)l;-l7ENSIS EN EFLUENTE MINERO DEL C.P. TAMBILLO — CAJAMARCA,

N

REFERENCIAS

Adams, m. (2016). Gold Ore processing. Amsterdan: ELSEVIER.

Alessio, L. (2013). Human biological monitoring of industrial chemicals series.
Luxembourg: Commission of the European Communities.

Aprueban Disposiciones complementarias para la aplicacion de los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para suelo. (2014). DS. N° 002-2014-MINAM.
Lima: Diario el Peruano.

Aprueban los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo. (2013). DS. N° 002-
2013-MINAM. Lima: Diario El Peruano.

Atkins, P. (2012). Fisicoquimica. Addison Wesley Iberoamericana.

Barry, P. (2014). Distribution and storage of lead in human tissues. The
biogeochemistry of lead in the environment. Amsterdan: Elseiver,.

Benavente, M., & Aguirre, G. (2015). Evaluacion de la biomasa de poblaciones de
Lessonia trabeculata (Phaeophyta, Laminariales) del Puerto de llo, Peru.
Iquigue: Rev. Invest. Cient. Tecnol 3.

Blogspot. (Octubre de 2014). Procesamiento de minerales. Obtenido de
Procesamiento de minerales:
http://procesaminerales.blogspot.pe/2014/10/cinetica-cianuracion.htmi

Boddu, V., & Smith, E. (2014). A composite Chitosan Biosorbente for Adsorption
of Heavy Metals from Waste Water. USA: Army Engineer Research of
Development Center, Construction Engineering Reserarch Lab.

Bonan, A., Teixeira, L., & Kohler, H. (2014). Kinetics Of The Oxidation Of Free
And Copper Cyanides In Aqueous Solutions With Hydrogen Peroxide. In: J.
P. Hager. (Org.). Extraction and Processing for the Treatment and
Minimization of Wastes. Pennsylvania,: The Minerals, Metals and Materials
Society.

Bono Cabré, R. (s.f.). Disefios Cuasi - Experimentales y Longitudianles . Obtenido
de Departamento de Metodologia de les Ciencias del Comportamiento :
http://diposit.ub.edu/dspace/bitstream/2445/30783/1/D.%20cuasi%20y%20I
ongitudinales.pdf

Bach. Alvarado Cortez Henry Péag. 59


http://procesaminerales.blogspot.pe/2014/10/cinetica-cianuracion.html
http://procesaminerales.blogspot.pe/2014/10/cinetica-cianuracion.html
http://diposit.ub.edu/dspace/bitstream/2445/30783/1/D.%20cuasi%20y%20l
http://diposit.ub.edu/dspace/bitstream/2445/30783/1/D.%20cuasi%20y%20l

EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA Y TAMANO DE PARTICULA EN
LA REDUCCION DE PLOMO MEDIANTE BIOADSORCION CON CITRUS
CINENSIS EN EFLUENTE MINERO DEL C.P. TAMBILLO — CAJAMARCA,
2017.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Brierley, J., & Brierley, C. (2014). Treatment of Microorganisms with Alkaline

solution to Enhace Metal Uptake Properties. USA: U.S. Patent.

Cardona, A., Cabanias, D., & Cepeda, A. (2013). Evaluacion del poder biosorbente
de céscara de naranja para la eliminacion de metales pesados, Pb (Il) y Zn
(I . Revista Académica de la FI-UADY.

Costa, A., & Gonccalves, M. (2015). Tratamento de Efluentes para Remocao de
Metais Pesados Utilizando uma Resina Biolégica. Metalurgia & Materiais.

Damali, D., & Greene, B. (2013). Selective Recovery of Gold and Other Metals
lons from Algae Biomass. Otawa: Environ. Sci.

Dronnet, V., & Thibault, J. (2015). Binding of divalent metal cations by sugarbeet
pulp. American Chemical Society.

Fernandez, B. (2012). Desarrollo de un nuevo método para la eliminacion de
cianuro de aguas residuales de mina. Oviedo: Univerisidad de Oviedo.

Fernandez, Z. (2014). Estudio del proceso optimo de extraccion de aceite
escencial y pectina de lima. Lima: Universidad Nacional Mayor de San
Marcos.

Flores, J. (2012). Biosorcion del i6n cuprico con el biopolimero Quitosano nativo y
modificado en forma de perlas y entrecruzado: Estudio de Equilibrio y
Cinética. Lima: UNMSM.

Fourest, E., & Serre, A. (s.f). Contribution of carboxyl groups to heavy metal
binding sites in fungal wall. Toxicol. Environmet. Chem.

Fruz, W., & Merk, W. (2015). Competitive adsorption of two dissolved organics
onto activated carbon-Il. Adsorption kinetics in batch reactors. Chem.
Engineering Sci.

Garceés, L., & Coavas, S. (2012). Evaluacién de la capacidad de adsorcion en la
cascara de naranja (Citrus sinensis) modificada con Quitosano para la
remocion de Cr (VI) en aguas residuales. Universidad de Cartajena.

Gaviria, A., & Meza, L. (2014). Analisis de alternativas para la degradacion de
plomo en efluentes liquidos del municipio de Segovia, Antioquia y en la
planta de beneficio de la empresa mineros nacionales, municipio de

Marmato, Caldas. Caldas: Universidad Nacional de Colombia.

Bach. Alvarado Cortez Henry Péag. 60



EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA Y TAMANO DE PARTICULA EN
LA REDUCCION DE PLOMO MEDIANTE BIOADSORCION CON CITRUS
CINENSIS EN EFLUENTE MINERO DEL C.P. TAMBILLO — CAJAMARCA,
2017.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Gonzales, S. (2014). El cianuro es téxico y letal. Patagonia: Universidad Nacional

de la Patagonia San Juan Bosco.

Grant, G., & Morris E. (2013). Biological interactions between polysaccharides and
divalent cations: The egg-box model. FEBS Lett.

Hang, A., & O., S. (2012). Selectivity of Some Anionic Polymers for Divalent Metal
lons. Acta Chem. Scand.

Ho, Y., & MacKay, G. (2014). The kinetics of sorption of divalent metal ions onto
sphagnum moss peat. Water Research.

Jansson, M., & Guibal, E. (2012). Vanadium(lV) Sorption by Chitosan: Kinetics
and Equilibrium. Water Research.

Jiménez Paneque, R. (1998). Bioestadistica. Obtenido de Metodologia de la
Investigacion:
www.sld.cu/galerias/pdf/sitios/bioestadistica/metodologia_de_la_investigaci
on_198.pdf

Leusch, A., & Zdenek, R. (2012). Biosorption of heavy metals (Cd,Cu,Ni,Pb,Zn) by
chemically-Reinforced biomass of Marine Algae. Amsterdan: Elsevier.

Maldonado, A., Luque, C., & Urquizo, D. (2012). Biososrcion de plomo de aguas
contaminadas utilizando Pennisetum clandestinum Hochst (KIKUYO) .
Revista Latinoamericana Metal. Mat.

Montero, I. (2012). Cuantificacion de Cr (VI), Cr (lll) y Cr total, en un estudio de
biosorcién utilizando cascara de naranja. México.

Morawetz, H. (2013). Macromolecules in Solution. New York: John Wiley & Sons.

Mufioz, J. (2013). Biosorcion de plomo (1) por cascara de naranja “citrus cinensis”
pretratada. Lima: Universidad Nacional MAyor de San Marcos.

Muraleedharam, R., & VenkoBachar, C. (2014). Investigation of Fungal Fruiting
Bodies Biosorbents for the removal of heavy metals from Industrial
Processing Streams. Separation Science Technology.

Pinzén Bedoya, M. L., & Vera Villamizar , L. E. (Diciembre de 2009).
MODELAMIENTO DE LA CINETICA DE BIOADSORCION DE Cr (Il
USANDO CASCARA DE NARANJA . Obtenido de revistas.unal.edu.co:
https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/viewFile/13588/14380

Bach. Alvarado Cortez Henry Péag. 61


http://www.sld.cu/galerias/pdf/sitios/bioestadistica/metodologia_de_la_investigaci
http://www.sld.cu/galerias/pdf/sitios/bioestadistica/metodologia_de_la_investigaci

EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA Y TAMANO DE PARTICULA EN
LA REDUCCION DE PLOMO MEDIANTE BIOADSORCION CON CITRUS
CINENSIS EN EFLUENTE MINERO DEL C.P. TAMBILLO — CAJAMARCA,
2017.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Pizén, M., & Cardona, A. (2012). Caracterizacion de la cdscara de naranja para su

uso como material bioadsorbente. Revista de la Facultad de Ciencias
Bésicas.

Renteria, M., Ramirez, L., Aguilar, N., Rubio, H., Pinedo, C., & Sanchez, C.
(2014). Remocion de plomo en solucién acuosa por la cascara de naranja
(Citrus sinensis). Investigacion y ciencia de la Universidad Autonoma de
Aguascalientes - México.

Reyes, . (2015). Procesamiento de Minerales II. Trujillo: Universidad nacional de
trujillo.

Rombouts, F., & Thibault, J. (2012). Sugar beet pectin: Chemical structure and
gelation through oxidative coupling. In: Chemistry and Functions of Pectins.
American Chemical Society.

Rubio, J., & Scheneider, I. (2016). New Processes for Heavy Metals separation
from waste water streams in the mining Industry. Santiago de Chile: Clean
Technology for the Mining Industry Santiago de Chile.

Santa Palella, & Matrtins, F. (2010). Tipos y Disefio de la Investigacion. Obtenido
de blogspot.pe: Tipos y Disefio de la Investigacion

Schiewer, S., & Wong, H. (2013). Metal binding Stoichiometry and Isotherm choice
in biosorption. Environmental Science and Technology.

Schols, H., & Voragen, A. (2012). Pectin and pectinases. Progress in
Biotecnology. Elseiver Science.

Seki, H., & Susuki, A. (2012). Kinetics Study of Metal Biosorption to a Brown Alga,
Kjellmaniella Crassiforia. J. Colloid Interface Sc.

Simon, G. (2011). lon Exchange Training Manual. New York: Editorial Nostrand
Reinhold.

Townsley, C., & Atkins, S. (2012). Biorecovery of Metallec Residues from Various
Industrial Effluents Using Filamentous Fungi. Fundamental and Applied
Biohydrometallurgy. Amsterdam: Elsevier.

Villanueva, C. (2013). Biosorcion de cobre (II) por biomasa pretratada de cascara
de citrus sinesis (Naranja), citrus limonium (limén y opuntia ficus (plameta

de nopal). Universidad Nacional del.

Bach. Alvarado Cortez Henry Péag. 62



EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA Y TAMANO DE PARTICULA EN
LA REDUCCION DE PLOMO MEDIANTE BIOADSORCION CON CITRUS
CINENSIS EN EFLUENTE MINERO DEL C.P. TAMBILLO — CAJAMARCA,
2017.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Volesky, B. (2012). Removal and Recovery of Heavy Metals by Biosorption in

Biosorption of Heavy Metals. USA: Editorial CRC Press.

Yin, P., & Yu, Q. (2014). Biosorption Removal of Cadmium from Starch
Wastewater”. Water. Research.

Yupari, A. (2014). Pasivos ambientales mineos en Sudamérica. Lima: CEPAL,
Instituto federal de Geociencias y Recursos Naturales. BGR, y el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria, SERNAGEOMIN.

Bach. Alvarado Cortez Henry Péag. 63



EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA Y TAMANO DE PARTICULA EN
UNIVERSIDAD LA REDUCCION DE PLOMO MEDIANTE BIOADSORCION CON CITRUS
PRIVADA DEL NORTE g(l)l;-l7ENSIS EN EFLUENTE MINERO DEL C.P. TAMBILLO — CAJAMARCA,

N

LINKOGRAFIA

Tejada, Candelaria; Villabona, Angel; Garcés, Luz (2014). Adsorcion de metales pesados
en aguas residuales usando materiales de origen biolégico. Obtenido de
http://www.scielo.org.co/pdf/teclo/v18n34/v18n34al0.pdf.

Cardona, A., Cabafas, D., & Cepeda, A. (2013). Evaluacion del poder biosorbente de
cascara de naranja para la eliminacion de metales pesados, Pb (1l) y Zn (Il).
Obtenido de http://www.revista.ingenieria.uady.mx/Vol%2017/evaluacion.pdf

Renteria, M., Ramirez, L., Aguilar, N., Rubio, H., Pinedo, C., & Sanchez, C. (2014).
Remocién de plomo en solucién acuosa por la cascara de naranja (Citrus
sinensis). Obtenido de http://www.redalyc.org/pdf/674/67432507001.pdf

Garcés, L., & Coavas, S. (2012). Evaluacion de la capacidad de adsorcion en la cascara
de naranja (Citrus sinensis) modificada con Quitosano para la remocion de Cr (VI)
en aguas residuales. Obtenido de
http://190.242.62.234:8080/jspui/bitstream/11227/140/1/tesis%20Garces-

Coavas.pdf

Bach. Alvarado Cortez Henry Péag. 64


http://www.scielo.org.co/pdf/teclo/v18n34/v18n34a10.pdf
http://www.scielo.org.co/pdf/teclo/v18n34/v18n34a10.pdf
http://www.revista.ingenieria.uady.mx/Vol%2017/evaluacion.pdf
http://www.redalyc.org/pdf/674/67432507001.pdf
http://190.242.62.234:8080/jspui/bitstream/11227/140/1/tesis%20Garces-
http://190.242.62.234:8080/jspui/bitstream/11227/140/1/tesis%20Garces-

EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA Y TAMANO DE PARTICULA EN
LA REDUCCION DE PLOMO MEDIANTE BIOADSORCION CON CITRUS
CINENSIS EN EFLUENTE MINERO DEL C.P. TAMBILLO — CAJAMARCA,
2017.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

APENDICE

Apéndice |: Resultados de las pruebas de reduccién de plomo.

TABLA I. Resultados de la concentracién de plomo (ll) después de realizar los

ensayos (Ci =98.93 ppm)

Tamafio de particula (mm)

04 0.6 0.8
4.75 7.93 10.65

1.0 4.90 4.83 8.01 7.98 10.81 10.74

4.84 8.00 10.76
Tiempo
q 0.22 4.81 7.71
e
_ 20 0.31 0.27 4.86 4.83 7.76 7.72
residencia
0.28 4.82 7.69
(horas)
2.42 6.87 9.93

3.0 231 2.36 6.79 6.82 9.87 9.92

2.35 6.80 9.96

Fuente: Elaboracion propia

Se aplicéd la siguiente férmula, a los datos de las concentraciones encontradas en las
muestras de la soluciéon de estudio, después del proceso con Citrus cinensis, a fin de

obtener valores de los porcentajes de eficiencia de reduccion.

‘%

= *
n=—c—* 000
Donde:
U] = porcentaje de reduccién de plomo (%).
CO® = concentracion inicial de la solucién.
CO® = concentracion final de la solucion.
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Ejemplo de célculo:

COO = 98.93 ppm
Cf = 4.75ppm

9893 —4.75

m=""gg93 < 100

7 = 95. Q%

De la misma manera se procedio al calculo de todos los porcentajes de reduccién del plomo
a partir de los datos promedio de las concentraciones finales tal como se muestra a

continuacion

TABLA Il. Tabla resumen del Porcentaje (%) de reduccion de plomo de efluente

minero por la influencia del tiempo de residencia y del tamafio de particula®

Tamafio de particula (mm)

0.4 0.6 0.8
95.20 91.98 89.23

10 9505  g532 9190 9193 8907 gg44

95.11 91.91 89.12
Tiempo
q 99.78 95.14 92.21
e
20 9969 9973 95.09 9512 9216 9220
residencia
99.72 95.13 92.23
(horas)
97.55 93.06 89.96

30 9767 9761 9314 9311 90.02  ggo7

97.62 93.13 89.93

Fuente: Elaboracion propia
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Procesamiento estadistico de datos

1. Célculos para el andlisis de varianza (ANVA)

Permite determinar si las medias de cada nivel o tratamiento son estadisticamente

diferentes. Para su determinacion se procedié como se indica a continuacion.

1.1. Datos previos

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

Planteamiento de hipotesis

Hipdtesis Nula (T HO): A medida que aumenta el tiempo de residencia, no
afecta el incremento de la reduccién de plomo de efluente minero del C.P.
Tambillo - Cajamarca.

Hipdtesis Alterna (T H1): A medida que aumenta el tiempo de residencia,
afecta el incremento de la reduccién de plomo de efluente minero del C.P.
Tambillo - Cajamarca.

Hipdtesis Nula (T HO): A medida que disminuye el tamafio de particula, no
afecta el incremento de la reduccion de plomo de efluente minero del C.P.
Tambillo - Cajamarca.

Hipétesis Alterna (B H1 A medida que disminuye el tamafio de particula,
afecta el incremento de la reduccién de plomo de efluente minero del C.P.
Tambillo - Cajamarca.

Hipdtesis Nula (TR HO): A medida que aumenta el tiempo de residencia y
disminuye el tamafio de particula, no afecta el incremento de la reduccion
de plomo de efluente minero del C.P. Tambillo - Cajamarca.

Hipodtesis Alterna (TR H1): A medida que aumenta el tiempo de residencia y
disminuye el tamafio de particula, afecta el incremento de la reduccién de

plomo de efluente minero del C.P. Tambillo - Cajamarca..

Nivel de significancia

En ingenieria se trabaja con un 95 % de confianza (a=0.05)

Criterio de rechazo
Se rechaza la hipétesis nula (Ho) si Fo > Fqvive, donde el Fo se obtiene

experimentalmente y el Fqv1,v2 Se obtiene de tablas (ver anexo 5).
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1.2. Célculos para el ANVA de lareduccién de plomo de efluente minero
1.2.1. Presentacion de datos
En la Tabla lll se presentan los datos individuales de la reduccion de plomo

en la medida de %, que permiten realizar el andlisis de varianza respectivo.
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TABLA Ill.  Reduccion de plomo por la influencia del tiempo de residencia y del tamafio de particula de efluente minero del C.P. Tambillo -
Cajamarca.
Tamano de narticula (mm)
Sre SepPeTeEeY 7
Factor
0.4 0.6 0.8
Tiempo de residencia 1 2 3 1 2 3 1 2 3 Yi Yi, prom
(h)
1 4.75 4.9 4.84 7.93 8.01 8 10.65 10.81 10.76 70.65 7.85
2 0.22 0.31 0.28 4.81 4.86 4.82 7.71 7.76 7.69 38.46 4.27
3 2.42 2.31 2.35 6.87 6.79 6.8 9.93 9.87 9.96 57.3 6.37
J 22.38 58.89 85.14 166.41
J 14.49 0.81 7.08 23.94 14.49 20.46 3222 23.16 29.76

Fuente: Elaboracion propia
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1.2.2. Célculo del término de correccién

2

c X
N

Y? [475+4.90 4.84+7.93...+(9.96)] °  27692.2881
N 3*3*3 27

Y 2
N 1025.6403

1.2.3 Calculo de la suma del total de cuadrados (SSry)

a b r 2
SS, Y 2jk ¥—

il jl1 k1 N

SST = [(4.75)2 + (4.90)2+ (7.93)? ... + (9.96)] — 1025.6403

SST =281.9472

1.2.4. Célculo de la suma de cuadrados debido a los tratamientos (SSa)
a =2 2
ss, Y ¥

i br N

SA (70.65) 138.46) (57.30) 2

S 1025.6403
3*3

SSa =58.1246
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1.2.5. Célculo de la suma de cuadrados debido a los tratamientos (SSg)

a i2 2
y y

s ar N

(28.38) {58.89) (85.14) >

SSB 1025.6403
3*3
SSB = 220.7726
126 Cé.ICUIO de (SSSub totales)
a b 2 2
SS, i ¥
i1 1 r N

14.49)? (0.81)% (7.08)°... (29.76)°
SSsub totales = ( ) ( ) (3 ) ( ) -1025.6403

SSsub totales = 281.8962

1.2.7. Célculo de la suma de cuadrados debido al error (SSg)

SSE = SST — SSsub totales
SSe =281.9472 — 281.8962

SSg =0.051

1.2.8. Calculo de la suma de cuadrados debido a los tratamientos (SSag)

SSpg SSt- SSa SSe- SSe

SSas = 281.9472 — 58.1246 — 220.7726 — 0.051 = 2.999
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1.2.9. Célculo de la media de la suma de cuadrados debido a los tratamientos (MSp)

SS

M Sa DOA
Al
M Sa 58.1246
3-1
MSa = 29.0623

1.2.10. Célculo de la media de la suma de cuadrados debido a los tratamientos de
(MSg)

SSe
B1

MS

220.7726
3-1

MS

MSg = 110.3863

1.2.11. Célculo de la media de la suma de cuadrados debido a los tratamientos de

(MSse)
o, SSns
(ADB 1)
2.999
((3-1))(3-1))
MSae 0.74975
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1.2.12. Célculo de la media de la suma de cuadrados debido al error (MSg)

SSe

SE — ML
(AB(rl))
0.051
((3*3))(3-1))
M & =0.002833
1.2.13. Calculo de la funcién Fo
Foa MSa
MS
Fon 29.0623
0.002833
Foa = 10 257.28235
Fos MS
MS
Fos 110.3863
0.002833
Fos = 38 959.87059
Foas MSae
MSE
0.74975
0AB
0.002833

Foas = 264.6176471
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TABLA IV. Cuadro resumen del analisis de varianza para la reduccién de plomo de

efluentes mineros provenientes del C.P. Tambillo — Cajamarca, 2017.

Fuente de Grados de Suma de Media de
o _ Fo Fa, v1,v2
Variaciéon Libertad Cuadrados Cuadrados
Tratamiento A
(Tiempo de 2.0 58.1246 29.0623 10257.2824 3.55
residencia)
Tratamiento B
(Tamafio de 2.0 220.7726 110.3863 38959.8706 3.55
particula)
Interaccién AB 4.0 2.999 0.74975 264.617647 2.93
Error 18.0 0.051 0.002833333
Total 26.0 281.9472

Fuente: Elaboracion propia

1.3. Decisién

Para un nivel de significancia del 95 %, se observa que experimentalmente para los datos de

reduccion de plomo por la influencia del tiempo de residencia y el Fo = 10 257.2824 es mayor

a Foos218= 3.55, obtenido de manera tabular, afirmando de este modo la hip6tesis Alterna.

Esto indica, por lo tanto, que la influencia del tiempo de residencia si afecta significativamente

en la reduccién de plomo.

Para un nivel de significancia del 95 %, se observa que experimentalmente para los datos de

reduccion de cianuro con la influencia del tamafio de particula' y el Fo = 38 959.8706 es mayor

a Foos218= 3.55, obtenido de manera tabular, afirmando de este modo la hipotesis
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Alterna. Esto indica, por lo tanto, que la influencia del tamafio de particula si afecta

significativamente en la reduccion de plomo.

Para un nivel de significancia del 95 %, se observa que experimentalmente para los datos de
reduccion de plomo por la influencia del tiempo de residencia y del tamario de particulay el
Fo = 264.617647 es mayor a Fogs4.15= 2.93, afirmando de este modo la hipétesis Alterna.
Esto indica, por lo tanto, que el tiempo de residencia y el tamafio de particula si afectan

significativamente en la reduccion de plomo.
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ANEXOS

Anexo N° 1.- Fotos de la de Ubicacion Geografica del C.P Tambillo, distrito de

Chetilla, Provincia de Cajabamba, Cajamarca.

FOTO N°01. Ubicacion del C.P. Tambillo, distrito de Chetilla, Provincia de Cajamarca, Cajamarca.

ambillo

8 o
et o [
©:2016°Google s a a8 a
US Dept of State Geographer, 3 G 0 |
Image Landsat)( Copernicus " OOg e Earth
7 g &6
3y BT ~ (=]

3 17 M 676248.50 m E/9346289.09 m S’ elevacion 2715 m.  alt: 0j0 155.69,km

Fuente: Google Earth, 2017
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Anexo N° 03. Muestreo

FOTO N° 02. Toma de muestra en efluente minero proveniente del C.P. Tambillo, distrito

de Chetilla, Provincia de Cajamarca, Cajamarca.

Fuente: Elaboracién propia

Bach. Alvarado Cortez Henry Pag. 76



Anexo N°04 Procedimiento en el laboratorio

FOTO N°03. Medicién de pardmetros iniciales de trabajo
\ ]

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
FOTO N°04: Secado del Citrus cinensis

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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FOTO N°05: Reduccion del Citrus cinensis

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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FOTO N°07: secado inicial del Citrus cinensis

Fuente: Elaboracién Propia, 2017

FOTO N°08: Secado final del Citrus cinensis
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Fuente: Elaboracién Propia, 2017
FOTO N°09: Triturado del Citrus cinensis

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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LA REDUCCION DE PLOMO MEDIANTE BIOADSORCION CON CITRUS
UNIVERSIDAD CINENSIS EN EFLUENTE MINERO DEL C.P. TAMBILLO — CAJAMARCA,

Y - ]
5 EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA Y TAMANO DE PARTICULA EN
N PRIVADA DEL NORTE 2017.

Anexo N°05: Puntos porcentuales de la distribucion Fo0.05, vi, v2

Vi Grados de libertad del numerador (V;)
V: 1 2 3 4 3 § 7 8 9 10 12 15 20 24 0 40 60 120 inf.
1614 1895 215.7 2246 230.2 2340 236.8 2382 2405 241.2 2430 2452 248.0 2401 250.1 2511 2522 2533 2543
2 1851 1900 18.16 1025 1030 1833 1933 1837 1938 1940 1041 1943 10435 1045 1045 1047 1048 1042 1850
3 10.73 9.53 228 a2 201 8.94 8.89 8.85 8.81 8.79 874 8.70 8.66 8.64 8.62 8.59 8.37 8.53 8.53
4 .7 6.94 6.59 6.30 6.26 6.16 6.00 6.04 6.00 396 391 386 5.80 577 5.75 572 5.69 5.66 5.63
§ 6.61 5.79 341 5.19 5.05 4035 488 482 477 474 468 462 436 4353 430 446 443 440 43
6 3.90 314 476 433 430 428 421 413 410 406 400 394 387 384 381 377 37 37 3.67
7 5.59 474 433 ian 397 387 3.79 3m 3.68 364 357 351 344 341 338 334 3.30 327 323
8 532 446 407 384 3.69 358 350 344 339 333 328 n 313 i 3.08 3.04 3.01 297 293
9 i 426 3.86 3.63 348 337 320 3 318 314 3.07 3.01 294 290 286 283 279 275 2
10 496 410 ) | 348 333 32 314 3.07 30 298 291 285 277 2.7 270 266 262 258 254
1 484 398 359 336 32 300 3.01 2093 290 285 2.79 272 2,63 2.61 257 252 240 243 240
12 473 3.89 340 326 31l 3.00 281 285 2.80 275 2.69 262 254 251 247 243 238 234 230
13 467 381 341 318 3.03 202 283 277 27 2467 2.60 253 246 242 238 234 230 225 221
14 4.60 374 334 311 296 285 2.7 2.70 265 2.60 253 246 230 235 231 227 22 218 213
15 454 368 320 3.06 290 279 271 2, 239 254 248 240 233 220 225 220 216 211 207
16 440 3.63 32 3.01 285 2.7 2.66 239 254 240 242 235 22 224 219 215 211 206 201
17 443 3.59 3.20 296 281 2.7 261 255 2490 243 238 231 22 2.19 213 210 206 201 196
18 441 353 316 293 277 2.66 258 251 246 241 234 227 219 215 211 206 202 197 192
19 438 352 313 2290 274 263 254 248 242 238 231 223 216 211 207 203 198 193 1.88
20 433 340 310 287 27 2.60 251 243 239 235 228 220 212 208 204 1.99 193 1.90 1.84
21 432 347 3.07 284 2468 257 240 242 237 232 225 218 2.10 205 201 1.96 192 1.87 181
22 430 344 305 282 2.66 255 246 240 234 230 223 215 207 2.03 198 124 1.89 1.84 1.78
23 428 342 3.03 280 2, 253 2. 237 232 227 220 213 2,05 2.01 196 191 1.86 181 1.76
24 426 340 3.01 27 262 251 242 236 230 225 218 211 2.03 198 194 1.89 1.84 1.79 1.7

25 424 330 290 2.76 2.60 249 240 234 228 224 2.16 2.00 2.01 196 192 187 1.82 1.77 1.71
26 423 337 298 2.7 239 247 230 232 227 222 215 207 199 193 120 185 1.80 175 1.69
7 421 333 296 27 257 246 237 231 225 220 213 206 197 193 188 1.84 1.79 1.73 1.67
28 420 334 203 271 236 243 23 22 224 219 212 2,04 196 191 1.87 1.82 177 1.71 1.65
29 418 333 293 2.7 255 243 235 22 222 218 210 2.03 194 190 185 181 175 1.70 1.64
30 417 i3 202 249 253 242 233 227 221 2.16 200 201 193 189 134 1.7 1.74 1.68 1.62
40 408 323 284 261 243 234 225 218 212 208 2.00 192 184 179 174 1.69 1.64 158 151
60 400 313 276 253 237 225 217 2.10 204 199 192 184 1.75 1.70 1.63 1.59 153 147 139
120 3 3.07 2,68 243 220 217 200 2.02 196 191 1.83 1.75 1.66 1.61 153 155 143 133 125
Inf. 3.84 3.00 2.60 237 221 2.10 2.01 1.94 1.88 1.85 1.75 1.67 1.57 1.52 146 139 132 1.22 1.00
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