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Resumen

Este estudio tiene por objeto evaluar la eficiencia del carbdn activado vegetal en
la remocién de metales considerados pesados de los efluentes provenientes de la unidad
minera. En el presente estudio se considera como parte de materiales y métodos, al tipo
aplicado, enfoque cuantitativo, con una muestra conformada por 4 litros de agua industrial
de la unidad minera. Se realizaron 6 tratamientos con carbon activo obtenido mediante el
proceso quimico utilizando acido fosforico y fisico con temperatura de 400°C aplicados
a la corteza del pino. Los resultados demostraron una eficiencia mayor al 90% en todos
los tratamientos de remocion de Al, Cu, Fe, Zn y menos del 50% de eficiencia en la
remocion de Mn y Na, la dosis con mayor predominancia fue la de un 1 gr, en el segundo
y cuarto tratamiento (T2 y T4), lograron disminuir mas del 99% de Al, Cu y Fe; que el
carbon activo vegetal a partir de corteza de pino presentd una alta viabilidad técnica.
Finalmente se concluye indicando que el uso de carbon activo vegetal a base de corteza
de pino es una alternativa altamente eficiente para la remision de metales pesados

presentes en los efluentes de la unidad minera.

Palabras Claves

Carbon activo, corteza de pino, remocidn, metales pesados, efluente minero.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

El tratamiento de las aguas residuales se estd convirtiendo en un componente
fundamental para salvaguardar el medio ambiente y la salud publica, especialmente en la
industria minera (Carlos et al., 2024). Los efluentes mineros, en particular, incluyen altas
concentraciones de metales pesados, que podrian poner en grave peligro los habitats
acuaticos y la biodiversidad marina. Es imperativo implantar una tecnologia eficaz para

eliminar estos contaminantes (Arizaca et al., 2024).

Los medios filtrantes son esenciales para el tratamiento del agua porque sirven de
barreras quimicas y fisicas que extraen las impurezas del agua y las retienen (Orgas,
2023). Hay muchos tipos de materiales, y cada uno tiene cualidades nicas que lo hacen
idéneo para un uso concreto. Por su excepcional capacidad para absorber moléculas
organicas y metales pesados, los sistemas de filtracion a base de carbon activado
constituyen una opcion practica para el tratamiento de efluentes mineros y otras fuentes

de contaminacién (Zambrano, 2023).

El carbon activado es un material poroso que puede estar hecho de madera, carbon
vegetal u otros componentes organicos. Su gran superficie y su composicion porosa le

permiten absorber eficazmente diversos contaminantes (Alvarez & Lopez, 2023).

Segun una Coleccion de Estudios Ambientales, el uso de carbon activado puede
reducir en un 98.40% las concentraciones de metales pesados en los efluentes mineros,
mayor porcentaje que la zeolita con un 98.18%. Este resultado pone de relieve la utilidad
del carbon activado como instrumento clave en la regulacion de la contaminacion de las

aguas llamadas residuales (Huaranccay et al., 2024).
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Ademas, un informe publicado por la Cooperacion Suiza, las masas de
agua contaminadas superan los LMP respecto a arsénico y hierro, con porcentajes que
superan el 300% en contraste al estandar (Cooperacion Suiza, 2023). Esta circunstancia
pone de relieve la urgencia de implantar tecnologias de tratamiento eficaces como el

carbon activado que sean asequibles y sostenibles.

En este sentido, la investigacion y la creacion de nuevas tecnologias han
permitido avanzar en el uso del carbon activado para el tratamiento de aguas residuales.
Por ejemplo, se estdn investigando técnicas para mejorar la capacidad para lograr la

adsorcion especifica del carbon activado para determinados metales pesados.

Por otro lado, los efluentes industriales de minera son una fuente importante de
contaminacion ambiental, por lo que representa debido a que pueden contener sustancias
toxicas, como metales pesados y sustancias quimicas utilizadas en los procesos mineros,

asimismo particulas en suspension, como sedimentos y arcillas (Zahoor et al., 2022).

De esta manera, los relaves mineros y las minas abandonadas afectan los recursos
hidricos debido al drenaje 4cido de mina (AMD) producido por la oxidacion acelerada y
la meteorizacion de depdsitos de minerales ricos en sulfuro y desechos minero, lo cual
genera consecuencias como el deterioro del medio ambiente con la contaminacioén de
fuentes hidricas debido a la produccion de efluentes acidos que las cantidades elevadas
de metales considerados pesados son desfavorables para la naturaleza y la salud humana.

(Ruppen et al., 2021).

Para el caso del territorio peruano se percibe las activadas operarias de 150
empresas mineras que generan alrededor de 900 Mton de residuos mineros de forma

anual, incluidos efluentes y relaves, lo cual manifiesta una elevada manufactura minera

11
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acorde a la categorizacion de segundo pais productor mundial de cobre y plata, tercero en

la produccion de zinc; y cuarto en plomo, molibdeno y estaiio (MINEM, 2021).

En este sentido, las tecnologias de manejo de desechos existentes ain no son lo
suficientemente eficientes y/o requieren grandes desembolsos financieros, por lo tanto,
estas aguas residuales solidas de flotacion o lodos se depositan con mayor frecuencia en
la mina o cerca de ella, por lo que existe una necesidad apremiante de desarrollar y aplicar
soluciones que no solo sean respetuosas con el medio ambiente y eficientes, sino también

econdmicamente viable (Retka et al., 2020).

Cajamarca una region minera, ubicada al norte del Perti, presenta numerosas
cabeceras de cuencas que son de gran importancia para las minerias, que a pesar de los
afios sigue aumentando la extraccion de minerales, contaminando los rios tal es el caso
del rio Tingo, en donde la influencia minera ha dado consecuencia de tener las peores
calidades de agua generando un impacto ambiental, los pardmetros mas influenciados
fueron la conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto y plomo (Nufez et al., 2021) y

(Saucedo, 2021).

La region de Cajamarca se caracteriza por tener 3 espacios econdmicos: por el
norte dedicados a la agricultura, centro la agricultura y pecuaria y por el sur la mineria,
se estimandose que cerca de 1500 familias se encuentran involucrados a la mineria ilegal
de los cuales generan un impacto ambiental al aire, suelos y agua, debido a los grandes

movimientos de tierras (Baretta et al., 2023).

Una empresa que extrae oro es la unidad minera investigada y plata, cuya
extraccion de minerales es a tajo abierto, pudiendo contaminar el agua de las cabeceras

de cuencas, debido a que se produjo la muerte de 5 mil truchas por altas concentraciones

12
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de plomo (Valencia, 2020), debido a esta problematica que genera la contaminacion de

las aguas, se propone reducir los metales pesados de los efluentes de la unidad minera.

Bajo ese contexto, con la finalidad de brindar mayor sustento el presente estudio
realiz6 una bisqueda de investigacion nacional e internacional asociada, que se describen

detalladamente a continuacion:

A nivel internacional Guijarro (2022), utilizé ensayos por lotes con efecto de
matriz para determinar la cinética de adsorcion en relacion a la turba, la piedra clasificada
como caliza y ademas el carbon activado como adsorbentes de metales pesados
divalentes. La metodologia consistio en un estudio experimental, tipo aplicada, agregaron
10 g del elemento denominado adsorbente a un volumen de 500 ml de solucion que se
encuentra enriquecida con una proporcion de metales a 150 rpm y 60 minutos, 10 veces
el limite de tolerancia de TULSMA. Los resultados mostraron que tanto la turba y también
el carbon activado son los adecuados adsorbentes con una eliminaciéon >80 % para la
mayoria de los metales. Concluyo que el carbon activado, piedra caliza y turba es el medio
mas practico, economico y sostenible para el tratamiento de medios contaminados con

metales pesados.

Adetoro y Ojawo (2020), en su articulo plantearon como objetivo estudiar la
optimizacion de la biosorcion de elementos toxicos de las aguas de mineria con
adsorbentes de corteza de Azadirachta. La metodologia fue experimental, se llevo a cabo
utilizando valores optimos de 1,999 g de dosis, velocidad referente a la agitacion con un
valor de 149,73 rpm, tiempo de contacto de 119,55 min, tamafio de particula de 2 mm,
pH de 7 y temperatura de 30 °C, asimismo dosis de 3.993 g, velocidad referente a la

agitacion con un valor de 150 rpm, asi como un tiempo de contacto de un periodo de 120

13
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min, tamano de particula de 2 mm, pH de 7.001 y temperatura de 30 °C con una eficiencia
del 100 % para todos los metales toxicos. Concluyo que la corteza de Azadirachta es muy
recomendable para la biosorcion de metales que son toxicos de aguas consideradas

residuales de las mineras.

Mariana et al. (2021), estableci6 como objetivo la determinaciéon de las
caracteristicas que presenta el carbon activado es cual deriva de la corteza del arbol
Jamblang, incluidas su capacidad de adsorcion, su eficiencia de adsorcion y las
caracteristicas de su isoterma de adsorcion. La metodologia fue de enfoque cuantitativa,
de tipo aplicada, experimental. La muestra estuvo compuesta por la corteza del arbol
Jamblang. Los resultados muestran que, con el tiempo optimo de 120 min y la
concentracion inicial de adsorbato de 125 ppm, el proceso de adsorcion que utiliza el
adsorbente activado quimica y fisicamente puede lograr capacidad y eficiencia de
adsorcion. La capacidad de adsorcion y la capacidad de eficiencia alcanzadas son 57,28
mg/gy 60,45%, respectivamente. El proceso relacionado a la adsorcion sigue el modelo

de isoterma de Langmuir.

Schwantes et al. (2018), modificé quimicamente la corteza de pino para adsorber
metales toxicos. La metodologia utilizada fue experimental, la corteza de pino se seco a
60 °C durante 48 horas, se machaco, se tamizo6 el material (malla 14-65) y se separaron
las particulas, tamafio estandarizado. Los resultados muestran que el adsorbente de
corteza de pino modificado es una excelente alternativa para eliminar los metales Cd (II),
Pb(IT) y Cr(IIT) del agua contaminada y que el sorbente modificado supera a la biomasa
como biosorbente nativo. Para concluir, la modificacion con m H,SO,4 mostro los valores
de Q eq mas altos, dominados por la adsorcién en monocapa de Cd, Pb y Cr. La
reutilizacidon de adsorbentes de pino es posible cuando se utiliza con Cd.

14
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Semerjian (2018), elimino el Cu y Pb de soluciones acuosas utilizando aserrin de
pino (Pinus halepensis). Se utilizan metodologias de investigacién cuantitativas,
aplicadas y experimentales. Los resultados que se obtuvieron fueron que el pH 6ptimo
para remover plomo es de 5-8, con dosis de 10g/L para remover el cobre y plomo en un
tiempo de 5 min a 24 horas. Se concluyé con una mayor eficiencia de eliminacion en
relacion a los metales y una mejor capacidad referente a la adsorcion en equilibrio a
temperaturas mas altas. El proceso de adsorcion no fue espontaneo sobre Cu y tuvo lugar

a menor temperatura sobre Pb.

A nivel nacional, Aucapuclla (2021), examin6 la aplicacion del carbon activado
en relacion a la adsorcion referente a los metales considerados pesados. Se utiliz6 el
analisis documental para recopilar datos para la técnica cualitativa, aplicada y no
experimental, que incluy6 una muestra de 16 publicaciones de investigacion. Asimismo,
los resultados sefialaron que la combinacion de los 2 métodos fisico-quimica se obtiene
una mejor remocion de metales, el 90% de los investigadores indicaron que con un pH
acido se logra una mejor activacion del carbon, el 80% indicd que el método
espectroscopia FTIR es mejor para identificacion molecular. Concluy6 que tanto el
método fisico y quimico son viables para obtener el carbon activado, los parametros que
mas influyeron en la adsorcion referente a los metales llamados pesados, es el pH y

también el tamano de las particulas.

Bobadilla y Leon (2022), en su estudio plantearon como objetivo eliminar el
plomo de las cascaras de coco utilizando biofiltros de carbon activo para la absorcion de
plomo en la zona critica del rio Moche, que abastece de agua al distrito de Otuzco. Tres
litros de agua del rio Moche sirvieron de muestra para el enfoque cuantitativo, aplicado y
experimental, y se utilizé la observacion de campo para recopilar datos. Se mostré una

15
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concentracion de plomo de 0.119815 mg/L, cobre de 1.3845 mg/L, arsénico de 2.0758
mg/L, aluminio de 7.665 mg/L, una reduccién de plomo de 0.05 mg/L. Segun sus

conclusiones, el agua no es idonea para el uso humano.

Fajardo (2022), aclaré como el carbon activo de las cascaras de coco afecta la
eliminacion de cobre en los relaves de la mineria metalargica. La metodologia consistio
en una investigacion de tipo aplicada, disefio experimental, inductivo, con una muestra
de un volumen de 1 kg de relave minero de &mbito metalirgico, aplicé la observacion y
el andlisis documental para la recopilacion de datos. Segun los resultados, la densidad
aparente, el contenido de agua, las cenizas y los voldtiles de la cdscara de la fruta
denominada coco tuvieron una concentracion de 0,62052 g/mL, asi como 8,45128 %,
ademdas de 1,51746 % y también 84,45026 %, respectivamente. Ademads, el carbon
activado con una relacion de impregnacion de 5/4 obtuvo mejores resultados con un
100%. Concluy¢ que la remocion de cobre no super6 el 50% utilizando carbon a base de

COCO.

Barrenechea y Roman (2021), evaluaron la eficacia del empleo de carbon activo
a partir de Prunus persica 'y ademas Persea americana para extraer Pb y As del agua del
rio Maracafiete. El estudio manejé un enfoque llamado cuantitativo, asi como un tipo
conocido como aplicado, igualmente de disefio denominado experimental y nivel
nombrado como explicativo. Utiliz6 74 litros de agua como muestra, y la observacion fue
el método empleado para recopilar datos. Segun los resultados, el carbon activado a partir
de P. persica elimind el 96,94% y el 97,19% de arsénico y plomo simultdneamente,
mientras que el carbon activado a partir de P. americana elimin6 el 95,37% de arsénico
y el 95,52% de plomo, respectivamente. Se concluyé que el carbon activo de P.
americanay P. persica es muy prometedor para eliminar plomo y arsénico.
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Mamani et al. (2019), examinaron la capacidad del carbon activado derivado de
la planta llamada lenteja de agua (Lemna gibba L.) para adsorber metales conocidos como
pesados del efluente de la mina Lunar de Oro a diversas temperaturas. El enfoque fue
experimental, aplicado, cuantitativo y de tipo aplicado; una muestra de 50 gramos de
material precursor y empled la técnica de la observacion. Los resultados mostraron una
mayor adsorcion de mercurio (99,34 %) con el método de la adsorcion en columna (MCA)
y agitacion magnética (AM), seguido de hierro (97,62 %) con AM, y luego cobre (89,13
%) con AM y 79,29 % con MCA. Llegaron a la conclusion de que el proceso vinculado
a la adsorcion esta influido por el pH que posee la solucion, asi como la estructura de la

porosidad y ademas la acidez de la superficie del carbon denominado activado.

De la misma manera, la investigacion tiene un fundamento teorico referente a las

variables de estudio, los cuales son presentados a continuacion.

1.2.  Formulacion del problema

1.2.1. Interrogante General

(Cudl es la eficiencia del carbon activado vegetal en la remocion de metales

pesados en el efluente industrial de la actividad minera realizada en Pulan-Santa Cruz?

1.2.2. Interrogantes Especificas
e /Cudles son los valores de pH y conductividad del efluente proveniente de la
industria minera en Pulan — Santa Cruz?
e ;Qué porcentaje de remocion de aluminio, cobre, hierro, manganeso, sodio y zinc

se obtiene al tratar el efluente minero con carbon activado vegetal?
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e ;Cuadl es la dosis mas eficiente de carbon activado vegetal para lograr una alta
remocion de metales pesados en el efluente industrial minero de Pulan — Santa
Cruz?
1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Evaluar la eficiencia del carbon activado vegetal en la remocion de metales
pesados en el efluente industrial de la actividad minera realizada en Pulan-Santa Cruz.
1.3.2. Objetivos Especificos
e Analizar los parametros fisicoquimicos de pH y conductividad del efluente
proveniente del efluente industrial de la actividad minera realizada en Pulan-Santa
Cruz.
e Evaluar el porcentaje de remocién de aluminio, cobre, hierro, manganeso, sodio
y zinc del efluente proveniente de la actividad minera industrial en Pulan -Santa
Cruz -Cajamarca.
e Determinar la dosis mas eficiente de carbon activado vegetal para la remocion de
metales pesados presentes en el efluente industrial minero de Pulan — Santa Cruz.
1.4.  Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
El carbon activado vegetal presenta una eficiencia superior al 90 %, en la
remocion de metales pesados presentes en los efluentes de la unidad minera de Pulan —
Santa Cruz.

1.4.2. Hipotesis especifica
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e Laaplicacion de carbon activado vegetal en el tratamiento del efluente minero de
Pulan — Santa Cruz genera una variacion significativa en los parametros
fisicoquimicos evaluados.

e FElcarbdn activado vegetal es una alternativa técnicamente viable porque remueve
mas del 90 % de los metales pesados provenientes de los efluentes de la unidad
minera.

e La dosis més eficiente es 1 gr de carbon activado vegetal para obtener la mayor
remocion de metales pesados contenidos en los efluentes provenientes de la

unidad minera.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
2.1  Tipo de investigacion

Por centrarse en la solucion para suprimir metales considerados pesados que se
encuentran en los efluentes de la unidad minera, esta investigacion es aplicada de acuerdo
con su género. Herndndez & Mendoza (2018), muestra que, a la luz de las conclusiones
y soluciones esbozadas en los objetivos del estudio, la aplicacion de la teoria pretende

abordar problemas del mundo real.

2.2 Enfoque de la investigacion

El estudio que se presenta, adopta un enfoque denominado cuantitativo, debido a
que Hernandez & Mendoza (2018), indican que un enfoque cuantitativo tiene que ver con
el uso de observacion, medicidn, muestreo, recoleccion de datos, tratamiento estadistico
de los datos, para probar las hipotesis formuladas.

2.3 Alcance de la investigacion

El estudio es de alcance correlacional, segun Herndndez & Mendoza (2018), su
objetivo se centra en la determinacion del grado de vinculacion o relacién que existe en
un contexto determinado entre dos o mds ideas, variables, categorias o sucesos.
Asimismo, es de disefio experimental, Hernandez & Mendoza (2018), con un disefio
estadistico completamente al azar (DCA) de efectos que fueron aplicados a cada uno de

los tratamientos planteados con sus respectivas repeticiones.
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Figura 1

Modelado matematico

Yijk = U+ A + Bj + ABy; + &
Yiji: Observacion de la variable respuesta obtenida del tratamiento con el i-ésimo nivel
de A, el j-ésimo nivel de B y la repeticion k-ésimo
u: Media general
A;: Efecto del j-ésimo nivel del factor A
B;: Efecto del j-¢simo nivel del factor B
AB,: Efecto de la interaccion del i-€simo nivel del factor A y el j-ésimo nivel del factor
B en su repeticion K

£;;;,= Error
2.4  Poblacion, muestra y muestreo

2.4.1. Poblacion

El término poblacion del presente estudio es la zona de mezcla del efluente de la
unidad minera y el afluente Rio San Pedro, el cual se ubica en la provincia de Santa Cruz,

perteneciente al departamento denominado Cajamarca.

21



SNTVERSIDAD TRATAMIENTO DE AGUAS CONTAMINADAS POR METALES
DEL NORTE PESADOS EN UN EFLUENTE INDUSTRIAL PARA LA ACTIVIDAD
MINERA REALIZADA EN PULAN, SANTA CRUZ, CAJAMARCA 2024”

1 UPN “EFICIENCIA DEL CARBON ACTIVADO VEGETAL PARA EL

Figura 2

Area de estudio

/AREA DE ESTUDIOg
6.738862,-78.91568

Google Earth

elevacion 2061 m  alt. ojo 2.46 km

2.4.2. Muestra

El vocablo muestra, consta de 04 litros del efluente industrial procedente de una
instalacion minera constituyen la muestra de este estudio. Este volumen se eligié para
proporcionar una cantidad representativa y suficiente que permita repetir los
experimentos sin sacrificar la precision de los resultados. De acuerdo con estudios
anteriores, como el de Aquino (2021) y (Meseldzja, et al., 2020), esta cantidad se dividira
en trozos de 50, 100 y 150 ml, que se tratardn durante 60, 90 y 120 minutos. La utilizacion
de 4 litros permitird examinar adecuadamente los efectos de tratamientos a dosis y
periodos variados, permitiendo generar datos confiables y extensibles a situaciones reales

del sector minero.
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2.4.3. Muestreo

Se ejecutd un muestreo conocido como no probabilistico por conveniencia de los

efluentes de la unidad minera y carbon activado de Pinus patula.
2.5  Materiales, equipos y métodos

2.5.1. Materiales

Entre los componentes utilizados se encuentran vasos de precipitados (100 ml,
400 y 500 ml), matraz Erlenmeyer, papel de filtro, embudos de vidrio, pisetas, varilla de
vidrio, papel de aluminio, soporte universal, vasos de reloj, bolsa Ziploc de embalaje,

guantes de latex y carbon activado de corteza de pino.
2.5.2. Equipos

La balanza de precision, mufla, el horno eléctrico, el agitador magnético y las

barras agitadoras magnéticas fueron algunas de las herramientas utilizadas.
2.5.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Observacion: se utilizo esta técnica con el proposito de recolectar la corteza del
pino, soluciones preparadas para realizar ensayos en laboratorio, asi como al momento

del muestreo y recoger informacion de las muestras.

Andlisis ejecutados en laboratorio: Las muestras fueron enviadas a un laboratorio
que se encuentre acreditado por la entidad llamada INACAL para comprobar los
resultados relativos a los metales pesados, asi como para analizar se procedi6é a comparar

con resultados de otras investigaciones mediante el andlisis documental.
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Se dispuso como instrumento la denominada ficha de observacion (Anexo 3) y el
informe de andlisis de laboratorio, que se prepararon con Microsoft Excel y se basaron en
el procedimiento de vigilancia del estado higiénico de los recursos hidricos superficiales

antes de ser examinados por el programa informatico estadistico.
2.5.4. Procedimiento
2.5.4.1. Formulacion de los tratamientos

La tabla de tratamientos representa un conjunto de combinaciones experimentales
destinadas a evaluar el impacto de diversos factores en un determinado procedimiento.
Cada tratamiento consta de un volumen de efluente (medido en mililitros), una cantidad de
carbon activado (medida en gramos) y una duracion del contacto (medida en minutos),
permaneciendo las RPM constantes en 220. El tratamiento “Control” no contiene carbon
activado, mientras que los demas tratamientos (T1 a T6) evaluan diferentes dosis de carbon
activado (0,7 g o 1 g) y volumenes de efluente (50 ml, 100 ml, 150 ml), con periodos de
tratamiento que oscilan entre 60 y 120 minutos. Estos tratamientos permiten comparar los
efectos de multiples factores en el proceso en cuestion para ver qué combinacion es mas

beneficiosa.
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Tabla 1

Tratamientos de la investigacion

Combinaciones
Efluente Carbon Tiempo
Tratamientos (ml) activado . RPM Repeticiones
(min)
vegetal
(2
Testigo 100 - - 220 3
T1 50 0.7 60 220 3
T2 50 1 60 220 3
T3 100 0.7 90 220 3
T4 100 1 90 220 3
T5 150 0.7 120 220 3
T6 150 1 120 220 3

2.5.4.2. Preparacion del carbon activado

Paso 1: Se alist6 el material precursor, se reducira su tamafio y se tamizo6 la corteza

de pino.

Paso 2: en este paso se da el proceso de impregnacion de la muestra tamizada de
corteza con el Agente Activante (H3POs), durante 24 horas se mezcla la corteza con el
agente a temperatura ambiente con un agitador magnético, luego se paso a estufa a 90°C

por un periodo de 10 horas.

Paso 3: en esta fase la muestra impregnada se coloc6 a 400°C que es una

temperatura de estabilizacion durante 2 horas.

Paso 4: el carbon activado se cocio en un horno a 60°C después de limpiar el

material con ayuda de agua destilada hasta lograr un pH constante de 3.

2.5.4.3. Ensayos de adsorcion

Se generaron muestras de agua del efluente de la unidad minera y se realizaron

experimentos de adsorcion para distintas concentraciones de carbon activado con el fin
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de obtener las isotermas de adsorcion, teniendo en cuenta que el tiempo de exposicion del
liquido con el material adsorbente es de 60, 90 y 120 minutos, a 20°C con una agitacion
constante de 220 RPM. Por lo que las 3 cantidades de agua proveniente del efluente de la

unidad minera se coloco en contacto con las 4 diferentes cantidades de carbon activado.
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Figura 3

Diagrama del proceso metodologico
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Figura 4
Ecuacion de capacidad de adsorcion

L Ci=cp)

xV
M

qe: Capacidad de adsorcidn en mg de metales/ gr de carbon activado
Ci: concentracion inicial (mg/L)

Cf: concentracion final (mg/L)

M: Masa del material adsorbente (gr)

V: Volumen de la muestra (L)

Ecuacion de porcentaje de remocion

(Ci—Cf)

% remocion = 100 x o

2.5.4.4. Método de analisis de datos

Una vez recogidos los datos, se utilizo la version 27 de IBM SPSS Statistics para
realizar un analisis ANOVA a fin de determinar la media de cada parametro evaluado y
la prueba de comparaciones multiples de Tukey para determinar el impacto del carbon
activado en la erradicacion de metales conocidos como pesados, con un nivel de

significacion del 95%.
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2.6 Variables
Variable Independiente
Carbon Activado obtenido de la zona de la corteza de pino (Pinus patula).

Definicion de forma conceptual: El carbon denominado activado, se produce
por activacion fisica o quimica. El objetivo de este proceso es transformar el material
carbonoso en un material fuertemente adsorbente aumentando la porosidad interna y

desarrollando grupos funcionales especificos (Ahmad & Azam, 2019).

Definicion operacional: el carbon activado se utilizO como alternativa de
solucion para remover los metales pesados, obteniendo mediante el proceso quimico
utilizando 4&cido fosfoérico y fisico con temperatura de 400°C aplicados a la corteza del

pino.
Variable Dependiente
Adsorcion de metales pesados, del efluente de la unidad minera.

Definicion de manera conceptual: Este fenomeno fisico se produce cuando una
sustancia quimica liquida o gaseosa se encuentra con un adsorbente sélido y se adsorbe
fisicamente a su superficie. Como no hay intercambio eléctrico, este proceso es reversible

(Heidarinejad et al., 2020).

Definicion operacional: la adsorcion de los principales metales presentes del
efluente en las distintas dosis de aplicacion se realiz6 cuando el carbdn activado entr6 en
contacto, evaluando la concentracion en un principio de los metales y también la

concentracion al finalizar, después de ejecutar el tratamiento.
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2.7 Aspectos éticos

La presente investigacion tomo los datos reales sin alterar ninguno de ellos, asi
mismo cumplio con los lineamientos de la UPN de promover el bienestar de la comunidad
en estudio, acatando las normas de la investigacion cientifica y citando correctamente la

totalidad de las fuentes que fueron consultadas.
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CAPITULO III: RESULTADOS

En este capitulo se desarroll6 la medicion de factores fisicoquimicos, de los cuales
se analizaron el pH, la conductividad eléctrica y la turbidez del efluente de una unidad
minera. Dénde se pudo observar el antes y después de la remocion de los pardmetros

fisicoquimicos.
Tabla 2

Concentracion inicial y final de efluente de unidad minera

Cantidad de
Tratamiento Tiempo muestra de pH Conductividad
carbon
Testigo 60 min - 3.49 4.16us/cm

Tabla 3

Concentracion inicial y final de conductividad eléctrica e unidad minera en el

tratamiento 1, 2y 3

Cantidad de
Tratamiento Tiempo muestra de pH Conductividad
carbon

1 50 ml/0.7 g 645¢g 485 us/cm
pre test 100 ml/1 6.97 ¢ 512 pus/cm

| 60 min
post test 50 ml/0.7 g 431 ¢g 431 us/cm
100 ml/1 457 g 457 us/cm
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Cantidad de
Tratamiento Tiempo muestra de pH Conductividad
carbon
2 100 ml/0,7 g 6.60 g 423 us/cm
pre test , 100 ml/1 g 6.81 ¢ 401 ps/em
) 90 min
post test 100 ml/0,7 g 6.65¢ 408 pus/cm
100 ml/1 g 6.75 ¢ 410 us/cm
Cantidad de
Tratamiento Tiempo muestra de pH Conductividad
carbon
3 150 ml/0,7 g 6.60 g 396.44 us/cm
pre test _ 150 ml/1 g 6.70 ¢ 441 ps/em
3 120 min
post test 150 ml/0,7 g 476 g 295.45 us/cm
150 ml/1 g 476 g 410 us/cm

Los resultados demuestran que las caracteristicas fisicoquimicas del efluente de
la unidad minera, en particular su pH y conductividad, mejoran notablemente con los
tratamientos de carbon vegetal. Mientras que la conductividad era de 4,16 uS/cmy el pH
de 3,49 en el tratamiento de control (sin intervencion), el pH aumento (de 6,45 a 4,31 en
el tratamiento 1 y de 6,60 a 4,76 en el tratamiento 3) en los tratamientos con carbon
vegetal, lo que sugiere una disminucion de la acidez. En cuanto a la conductividad, el
tratamiento 3 (120 min) mostr6é un descenso mas significativo, pasando de 396,44 uS/cm
a 295,45 uS/cm, lo que indica una eliminacion mas satisfactoria de los contaminantes

disueltos.
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Como alternativa, se generaron los resultados de la evaluacion de la eficacia del
carbon activado vegetal en la eliminacion de metales pesados de los efluentes de las

unidades mineras.
Figura 5

Resultado del Andlisis de laboratorio del % de remocion de metales pesados

150
100 -

>0 -

0

% de remocion

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Tratamientos con carbén vegetal

— |  c— C Fe o\ e Ng Zn

En la 5 se muestran los porcentajes medios de reduccion de metales llamados
pesados de las aguas denominadas residuales de la unidad minera tratadas con carbon
activo vegetal. Los metales Al, Cuy Fe presentan los mayores porcentajes de eliminacion;
el tratamiento T4 presenta el mayor porcentaje de eliminacion de Al, con un 99,17%,
mientras que el tratamiento T6 presenta el mayor porcentaje de eliminacion de Al, con un
99,15%. En cuanto al cobre, los tratamientos T2 y T3 obtuvieron un 99,62% y un 99,64%,

respectivamente.

Los tratamientos T1 y T6, con tasas de eliminacion del 99,97% y 99,98%,
respectivamente, demostraron los niveles mas altos de eliminacién de hierro. El
tratamiento T2 elimin6 el manganeso en un 56,47%, mientras que el T1 lo hizo en un

41,69%. En cuanto al sodio, el tratamiento T5 produjo una eliminacién del 41,73%. En

33



“P" “EFICIENCIA DEL CARBON ACTIVADO VEGETAL PARA EL
SNTVERSIDAD TRATAMIENTO DE AGUAS CONTAMINADAS POR METALES
PESADOS EN UN EFLUENTE INDUSTRIAL PARA LA ACTIVIDAD
MINERA REALIZADA EN PULAN, SANTA CRUZ, CAJAMARCA 2024~

conclusion, los tratamientos T1 y T2 demostraron resultados excepcionales para el zinc,

eliminando el 96,85% y el 98,36% del metal, respectivamente.

En cuanto a la determinacion de la dosis optima de carbon activado vegetal
necesaria para obtener la mayor remocion enfocada a los metales pesados contenidos en

los efluentes provenientes de la unidad minera; iniciando con la remocidon del metal

aluminio (Al).
Figura 6

Porcentaje de remocion de aluminio (Al) en los efluentes provenientes de la unidad

minera con carbon activado vegetal.
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Respecto a la Figura 6, se visualizan los resultados del analisis de laboratorio de
Al, correspondientes a los tratamientos de acuerdo con la dosificacion de carbon activado
vegetal y los diferentes volimenes de efluente (50, 100 y 150 ml), en las cuales se puede
observar que existe una mejor respuesta en el T6, predominando con 99.94% de remocion

de Al a diferencia del T5 en su primera repeticion con un valor bajo de 88.8% de

remocion.
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Tabla 4

Prueba de normalidad para los metales

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Al (mg/L) 0.860 21 0.006
Cu (mg/L) 0.539 21 0.000
Fe (mg/L) 0.948 21 0.311
Mn (mg/L) 0.955 21 0.414
Na (mg/L) 0.925 21 0.109
Zn (mg/L) 0.898 21 0.032

Nota. IBM SPSS 27

Con ayuda de la tabla 4 demuestra que los metales hierro, manganeso y sodio
tienen valores de significacion superiores a 0,05, lo que indica que poseen una
distribucion de manera normal, tras la aplicacion de la prueba de normalidad denominada
Shapiro-Wilk. Por el contrario, el zinc, el cobre y el aluminio presentan valores de
significacion inferiores a 0,05, lo que indica que su distribucion no es tipica. Por este
motivo, los metales con valores significativos inferiores a 0,05 se sometieron a la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis, mientras que los metales con valores superiores a 0,05

se sometieron a un ANOVA.
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Tabla 5

Prueba de Kruskal - Wallis para la cantidad de aluminio

Al (mg/L)
H de Kruskal-Wallis 17.672
gl 6
Sig. asin. 0.007

Nota. IBM SPSS 27

Por otro lado, la Tabla 5 demuestra que se alcanz6 una significacion inferior a
0,05 (p = 0,007) tras el uso de la prueba de Kruskal-Wallis. Esto sugiere que al menos

una de las terapias influye significativamente en el proceso.
Figura 7

Porcentaje de remocion de cobre (Cu) en los efluentes provenientes de la unidad minera

con carbon activado vegetal.
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En la Figura 7, muestra los resultados del andlisis de laboratorio de Cu,

correspondientes a los tratamientos de acuerdo con la dosificacion de carbdn activado
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vegetal y los diferentes volimenes de efluente (50, 100 y 150ml), en las cuales se puede
observar que existe una mejor respuesta en los T1, T2, T3, predominando con 99.80% de
remocion de Cu, a diferencia del T6 en su tercera repeticion con un valor bajo de 54% de

remocion.
Tabla 6

Prueba de Kruskal - Wallis para la cantidad de cobre

Cu (mg/L)
H de Kruskal-Wallis 17.046
gl 6
Sig. asin. 0.009

Nota. IBM SPSS 27

En la tabla 6 se puede observar una significancia menor a 0.05 (p = 0.009), por lo
que se concluye que la proporcion de Cu eliminada de los efluentes de la unidad minera
utilizando carbon activado vegetal se visualiza en la Figura 8. Es asi que el tratamiento
T2 elimind el 99,62% del Cu, mientras que el tratamiento T3 elimind el 99,64%, lo que

demuestra un alto nivel de éxito en la reduccion del Cu.
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Figura 8

Porcentaje de remocion de hierro (Fe) en los efluentes provenientes de la unidad minera

con carbon activado vegetal.
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A partir de la Figura 8, se observan los resultados del analisis de laboratorio de
Fe, correspondientes a los tratamientos de acuerdo con la dosificacion de carbon activado
vegetal y los diferentes volumenes de efluente (50, 100 y 150ml), en las cuales se puede
observar que existe una mejor respuesta en las tres repeticiones del T6 predominando con
99.98% de remocion de Fe, el que obtuve una valoracion baja con respecto a todos los

resultados fue el TS5 en su primera repeticion con un valor bajo de 89.64% de remocion.
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Tabla 7

Prueba de ANOVA para la cantidad de hierro

Media :
Suma de cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 22.650 6 3.775 13.933 0.000
Dentro de grupos 3.793 14 0.271

Total 26.443 20
Nota. IBM SPSS 27

La prueba ANOVA arrojé una significacioén inferior a 0,05 (p < 001), como

demuestra la Tabla 7, lo que indica que al menos un tratamiento influy6 en el proceso.

Tabla 8

Prueba de homogeneidad de varianzas para el hierro

Estadistico

de Levene 1 gl2 Sig
Se basa en la media 3916 6 14 0.017
Se basa en la mediana 0.367 6 14 0.888
Fe (mg/L) Se basa en la mediana y 0367 6 5205 0.874
con gl ajustado
Se basa en la media 3283 6 14 0.031

recortada
Nota. IBM SPSS 27

Como puede verse en la Tabla 8, el analisis de Levene arrojo una significacion
inferior a 0,05 (p = 0,017), esto indica que las varianzas no son homogéneas. Por esta

razon, se emplea la prueba llamada post-T3 de Dunnett.
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Figura 9

Porcentaje de remocion de manganeso (Mn) en los efluentes provenientes de la unidad

minera con carbon activado vegetal.
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En relacion a la Figura 9, se observan los resultados del andlisis de laboratorio de
Mn, correspondientes a los tratamientos de acuerdo con la dosificacion de carbon activado
vegetal y los diferentes volumenes de efluente (50, 100 y 150), en las cuales se puede
observar que existe una mejor respuesta en las tres repeticiones del T2 predominando con
67.48% de remocion de Mn en su segunda repeticion y 62.67% en su tercera repeticion,
a diferencia del T3, donde aumentaron los niveles de Mg en el efluente con un -38.52%

de porcentaje de remocion.
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Tabla 9

Prueba de ANOVA para la cantidad de manganeso

Media .
Suma de cuadrados gl cuadratica Sig.
Entre grupos 0.123 6 0.020 13.405 0.000
Dentro de grupos 0.021 14 0.002
Total 0.144 20

Nota. IBM SPSS 27

Por intermedio de la tabla 9 se puede observar que después de la aplicacion de la
prueba llamada ANOVA, se presentd una significancia inferior a 0.05 (p <.001), con ello

se concluye que al menos un tratamiento produce efecto en el proceso.

Tabla 10

Prueba de homogeneidad de varianzas para la cantidad de manganeso

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la media 2.093 6 14 0.120
Se basa en la mediana 0.494 6 14 0.802
Mn (mg/L) Se basa.en la mediana y 0494 6 6.891 0.795
con gl ajustado
Se basa en la media 1.920 6 14 0.147

recortada

Nota. IBM SPSS 27

Por medio de la tabla 10 se puede observar que después de la aplicacion del
analisis de Levene, se present6d una significancia mayor a 0.05 (p = 0.120), con ello se
concluye que las varianzas son homogéneas, por ello se emplea la prueba llamada post de

Tukey.
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Figura 10

Porcentaje de remocion de sodio (Na) en los efluentes provenientes de la unidad minera

con carbon activado vegetal.
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Con ayuda de la Figura 10, se visualizan los resultados del analisis de laboratorio
de Na, correspondientes a los tratamientos de acuerdo con la dosificacién de carbon
activado vegetal y los diferentes volimenes de efluente (50, 100 y 150), en las cuales se
puede observar que existe una mejor respuesta en la primera repeticion de los tratamientos
T6, TS5, T4 con 58.39%, 52.16% y 51.10% respectivamente en remocién de Na, a
diferencia del T2 y T6 en su segunda repeticion, donde la remocion de Na en el efluente

fueron de 15.67% y 16.46%.
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Tabla 11

Prueba ANOVA para la cantidad de sodio

Media

Na (mg/L) Suma de cuadrados gl cuadratica Sig.
Entre grupos 75.472 6 12.579 4.529 0.009
Dentro de grupos 38.882 14 2.777

Total 114.354 20

Nota. IBM SPSS 27

Utilizando la tabla 11 se demuestra que la prueba llamada ANOVA arroj6 una
significacion inferior a 0,05 (p = 0,009), lo que indica que al menos un tratamiento influy6

en el proceso.

Tabla 12

Prueba de homogeneidad de varianzas para la cantidad de sodio

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la media 1.867 6 14 0.157
Se basa en la mediana 1.175 6 14 0.373
Na (mg/L) Se basa en la mediana y 1.175 6 7.974 0.405
con gl ajustado
Se basa en la media 1.831 6 14 0.165

recortada

Nota. IBM SPSS 27

Se utiliza el postest de Tukey porque, como demuestra la Tabla 12, se obtuvo una
significacion superior a 0,05 (p = 0,157) tras utilizar el test de Levene, lo que indica que

las varianzas son homogéneas.

43



TRATAMIENTO DE AGUAS CONTAMINADAS POR METALES
BEL NoATE PESADOS EN UN EFLUENTE INDUSTRIAL PARA LA ACTIVIDAD
MINERA REALIZADA EN PULAN, SANTA CRUZ, CAJAMARCA 2024~

1 UPN “EFICIENCIA DEL CARBON ACTIVADO VEGETAL PARA EL
UNIVERSIDAD
PRIVADA

Figura 11
Porcentaje de remocion de zinc (Zn) en los efluentes provenientes de la unidad minera

con carbon activado vegetal.
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A través de la Figura 11, se exhiben los resultados del anélisis de laboratorio de
Zn, correspondientes a los tratamientos, en las cuales se puede observar que existe una
mejor respuesta en la segunda repeticion de los tratamientos T2, T3, T4 con 99.41%

respectivamente, el T1 y T6 en su tercera repeticion, con 99.41% de remocion de Zn.

Tabla 13

Prueba de Kruskal - Wallis para la cantidad de zinc

Zn (mg/L)
H de Kruskal-Wallis 18.584
gl 6
Sig. asin. 0.005

Nota. IBM SPSS 27

Empleando la tabla 13 se puede observar que después de ejecutar la prueba de
Kruskal — Wallis, se present6d una significancia inferior a 0.05 (p = 0.005), con ello se

concluye que al menos un tratamiento causa efecto en el proceso.
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Tabla 14

Pruebas post hoc para la remocion de metales pesados

Tratamientos Al (mg/L) Cu (mg/L) Fe (mg/L) Mn (mg/L) Na(mg/L) Zn (mg/L)
] 623+ 194+ 1931+ 04+ 14.89 + 0.64
T0. Grupo testigo 019 ¢ 004 2 03 * o002 2 096 & o003 9
Tl. 50 ml (60 min. 0.7 605+ be 102+ = 1918+ _ 035+ a 1029% a 059+
2) 004 d 0.02 0.3 002 b 096 b 005
. 515+ 097+ ab 1834+ a 018+ 113+ a 053+
T2.50 ml (60 min. 1g) "7 8 540 ¢ 03 b 002 ° 09 b 004 0
T3.100 ml (90 min. 0.7 602+ be 098+ ab 1753+ b 019+ 963+ 049+ abe
2) 003 d 001 ¢ 03 ¢ 002 0.96 002 d
) 6.1+ 091+ 1758+ b 023+ 9.55+ 046 +
T4. 100 ml (90 min. 1 g) 0.07 cd 0.01 be 03 c 0.02 c 0.96 b 0.02 abc
T5. 150 ml (120 min. 574+ ab 091+ b 026+ b 879+ 043+
0.7 g) 009 ¢ oo1 % 17=E03 o 500 ¢ 096 ° 001
T6. 150 ml (120 min. 1~ 493+ 09+ 1626% 028+ b 957+ . 042
0) 0.2 0.02 0.3 002 ¢ 0.96 0.01

Nota. IBM SPSS 27

Al utilizar la prueba T3 de Dunnett para la eliminacion del aluminio, la tabla 14
demuestra que los tratamientos 2 y 6 difieren significativamente del grupo de control.
Como en el caso de la eliminacion del cobre, es evidente que el grupo de control y todos
los tratamientos utilizados difieren significativamente entre si; del mismo modo, el
tratamiento 6 y el grupo de control difieren significativamente entre si; se observaron
resultados similares para la eliminacion de manganeso, donde hubo diferencias notables
entre el grupo de control y los tratamientos 2, 3, 4, 5 y 6; la eliminacion de sodio, donde
hubo diferencias notables entre el grupo de control y los tratamientos 3,4, 5y 6; y la
eliminacion de zinc, donde hubo diferencias notables entre el grupo de control y el

tratamiento 6.

Referente a la viabilidad técnica del empleo del carbon activado vegetal como
alternativa de solucion para la remocion de los principales metales llamados pesados de
los efluentes de la unidad minera, los resultados presentados demuestran la viabilidad
como método de tratamiento de aguas residuales mineras, en este caso la unidad minera,

debido a sus propiedades fisicas, como una gran superficie especifica y una elevada
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microporosidad, constituye una alternativa viable para el tratamiento de aguas residuales
mediante el proceso de adsorcion. También supone una aportacion novedosa a los
estudios de tratamiento de aguas residuales, ya que contribuye con resultados
experimentales al andlisis de la viabilidad técnica de utilizar un residuo, como la corteza

de pino, y carbon activado en el tratamiento de aguas residuales procedentes de la mineria.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados del estudio, centrado en la utilidad del carbon activado vegetal para
eliminar metales llamados pesados que se encuentran en efluentes de la unidad minera,
demuestran la potencia del material como adsorbente. En concreto, se observo que el
tratamiento T2 eliminé el 99,62% del cobre (Cu), y el tratamiento T3 eliminé el 99,64%.
Estos resultados son similares a los de Guijarro (2022), quien descubri6 que, en entornos
controlados, el carbon activado puede eliminar més del 80% de los metales pesados en
concentraciones hasta diez veces superiores al nivel de tolerancia. Ademas, en su
investigacion se observé que la eficacia del carbon activado aumentaba con el tiempo de
contacto y alcanzaba su punto méximo a los 60 minutos. Mariana et al. (2021) también
destacaron la importancia de variables como el pH, y de igual forma el tiempo referente
al contacto, para maximizar la eficiencia de adsorcidn; en esta investigacion, se demostro
que la remocion de metales se realizaba mejor con un pH ideal de 6,5. Estos resultados
concuerdan con los de Aucapuclla (2021), quien descubrid que el uso de carbon llamado
activado, es esencial para la remocion de metales en medios contaminados. También
implican que, optimizando los pardmetros de operacion, el carbon activado puede ser una

solucion sostenible y exitosa para el tratamiento de aguas residuales mineras.

Para el objetivo general se examinaron las cantidades de metales pesados en
diferentes muestras para evaluar la eficacia del carbon activado vegetal en la eliminacion
de estos en los efluentes de la unidad minera. La figura 2 muestra altos porcentajes de
eficacia para cada tratamiento, destacando el tratamiento T4 por presentar los mayores
niveles de eliminacion de hierro (Fe), cobre (Cu) y aluminio (Al) con porcentajes del
99,95%, 99,47% y 99,17%, respectivamente. Los tratamientos T1 y T6 demostraron una
notable eliminacion de hierro, alcanzando el 99,97% y el 99,98%, respectivamente.
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Ademas, la eficacia de eliminacion de zinc (Zn) de los tratamientos T1 y T2 fue
impresionante, con porcentajes de 96,85% y 98,36%, respectivamente. Estos resultados
apoyan las conclusiones de Adetoro y Ojawo (2020), que afirman que la mayoria de los
metales nocivos pueden eliminarse con carbon activado hecho de corteza de arbol con
una eficacia de casi el 100 % de las veces. Similar a esto, la investigacion de Schwantes
et al. (2018) muestra que la corteza de pino es un gran sustituto para eliminar metales
pesados de los efluentes mineros. Por otro lado, seglin la investigacion de Fajardo (2022),

el carbon activado no mejor6 significativamente la eliminacion de metales pesados.

Con respecto al primer objeto especifico, Analizar los pardmetros fisicoquimicos
de pH y conductividad del efluente proveniente de la industria minera en Pulan-Santa
Cruz. Asimismo, los resultados presentados en este estudio coinciden en cierta medida
con las investigaciones anteriores, incluidos los de Adetoro y Ojawo (2020) y Aucapuclla
(2021), que también examinaron la eliminacion de contaminantes de las aguas residuales
mineras mediante técnicas de adsorcion, aunque con materiales diferentes como el carbon
activado y la corteza de Azadirachta. En este caso, los tratamientos con carbon activado
de la unidad minera Pulan-Santa Cruz disminuyeron significativamente el pH y la
conductividad del efluente, mostrando un aumento en la calidad del agua tratada. Esto
concuerda con los hallazgos de Adetoro y Ojawo (2020), quienes también observaron un
buen desempefio en la remocion de contaminantes mediante técnicas de adsorcion, y
Aucapuclla (2021), quien sefial6 que un pH 4cido mejora la adsorcion de metales pesados.
Ademas, de forma similar a experimentos anteriores, se descubrio que la dosis de carbono
y la duracion de la exposicion determinaron la eficacia de la terapia. En concreto, la
conductividad y la disminucion del pH se lograron mejor con el mayor periodo de

tratamiento (120 minutos), lo que indica que ampliar el tiempo de contacto y anadir mas
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adsorbente maximiza la eliminacion de contaminantes. Las propiedades fisicoquimicas
de los efluentes mineros pueden mejorarse mediante tratamientos con carbon activado, lo

que constituye una solucion practica y eficaz que respalda el objetivo perseguido.

Con respecto al segundo objetivo especifico, referente a evaluar el porcentaje de
remocion de aluminio, cobre, hierro, manganeso, sodio y zinc del efluente proveniente de
la actividad minera industrial en Pulan -Santa Cruz -Cajamarca, por el uso del carbon
vegetal conocido como activado, en la Figura 2, se observan los resultados del analisis de
laboratorio, que la dosis de 1g de carbon activo vegetal en 100 ml de efluente minero a
unos 220 RPM por 90 minutos redujo mayor contenido de metales pesados, con el 99.17%
en Al, 99.47% en Cu, 99.95% en Fe y 96.79% en Zn; pese a ello todos los tratamientos
han presentados buenos resultados en estos metales, a diferencia de los resultados
enfocados en la eficiencia en la eliminacion de Mn y Na, donde solo la dosis de 0.7 gr en
50 ml de efluente minero a unos 220 RPM por 60 minutos logré mas del 50%; en cuanto
a Na, ningln tratamiento logro tener resultados mayores al 50% de eficiencia. La teoria
que avala este resultado es que con el aumento de carbon activo existe una disminucion
alta de metales pesados, de acuerdo con Feijoo et al., (2019) esto se da por lo general por
el nivel de porosidad, donde su elevada superficie interna genera mayor adsorcion de
metales pesados. De acuerdo con Semerjian (2018), en su estudio la mayor dosis de
carbon activo (10g) logré remover con mayor eficiencia los metales pesados, asimismo
con Barrenechea y Roman (2021) que con carbon activado vegetal logré una remocion
mayor al 95.37% en todos los metales encontrados, similar Mamani et al. (2019) con

eficiencias mayores a 98%.

En relacion al tercer objetivo especifico de estimar la dosis mas eficiente de
carbon activado vegetal para la remocion de metales pesados. La teoria de Semerjian

49



UMIVERSIDAD TRATAMIENTO DE AGUAS CONTAMINADAS POR METALES

PRIVADA

DEL NORTE PESADOS EN UN EFLUENTE INDUSTRIAL PARA LA ACTIVIDAD
MINERA REALIZADA EN PULAN, SANTA CRUZ, CAJAMARCA 2024”

1 UPN “EFICIENCIA DEL CARBON ACTIVADO VEGETAL PARA EL

(2018) confirmod que el uso de corteza arboarboide como carbon activado produce una
eliminacion eficaz. Una dosis de un volumen de 1g de carbon vegetal conocido como
activado, redujo el contenido de Al en un 99,94% en 150 ml de efluente minero durante
120 minutos. Una dosis de 0,7g mostrd una eliminacion significativa, con notables
diferencias en la prueba T3 de Dunnett entre el grupo de prueba y los tratamientos 2 y 6.
Para el Cu, una dosis de 1g a 220 RPM durante 60 minutos resulté en una reduccion del
99,8%, alinedndose con los hallazgos de Mamani et al. (2019) de 89,13% de remocion de
Cu. Fajardo (2022) no super6 el 50% en la remocion de cobre utilizando carbohidratos
vegetales. Todas las dosis mostraron un porcentaje de remocion del 99,95% en la mayoria
de las repeticiones, con diferencias significativas en el tratamiento 6. Para el Mn, se
observé una reduccion del 67,48% con 1g a 220 RPM durante 60 minutos. Por tltimo,
una dosis de 1g en 150 ml a 220 RPM durante 120 minutos redujo el Zn en un 99,41%,

demostrando diferencias significativas en la prueba T3 de Dunnett.

En cuanto a la limitacion de tiempo, el clima de Cajamarca dificulto la recogida
de muestras y su transporte al laboratorio para su andlisis, lo que a su vez dificulto la
realizacion de las encuestas requeridas. Debido a la escasez de datos de referencia sobre
la utilizacion del carbon activado derivado de la corteza de pino, el estudio carecia de una
base teodrica solida con respecto a la limitacion temadtica. Ademds, el andlisis en
profundidad del tema y la semejanza con anteriores estudios se vieron obstaculizados por

la imposibilidad de conseguir publicaciones pertinentes para la investigacion.

Desde el punto de vista de las implicaciones para la investigacion, se trata de un
sustituto practico y rentable que otros estudiosos o estudiantes pueden duplicar, al tiempo

que sirve de base para nuevas investigaciones.
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Se hace hincapié¢ en la aplicaciéon metodoldgica sugerida en la tesis desarrollada
como recomendacion. Este método es una alternativa al tratamiento como biorremediador
utilizado para la mineria, principalmente por su rapida accion descontaminante. Esto
ayuda a evitar la descarga de efluentes mineros a las fuentes de agua, lo que tiene efectos

ambientales negativos y acelera la resiliencia del agua.

La aplicacion de politicas, estrategias y planes de accion dirigidos
especificamente a la gestion de los vertidos de efluentes mineros puede ser reforzada por
organizaciones como OEFA, MINAM y ONG. Pueden colaborar con los agricultores
comprometidos con la comercializacion de la corteza de pino para promover la

preservacion del medio ambiente y la sostenibilidad social.

En conclusion, el uso de carbon activado vegetal en la remociéon mostré una
respuesta estadisticamente significativa, generando una eficiencia mayor al 90% en todos
los tratamientos de remocion de Al, Cu, Fe, Zn y menos del 50% de eficiencia en la

remocion de Mn y Na.

Se evaluaron diferentes dosis de carbon que se encuentra activo de forma vegetal
en la eliminacion de metales pesados en efluentes mineros, de 1 gry 0.7 gr, predominando
la dosis de 1 gr, en el segundo y cuarto tratamiento (T2 y T4), lograron disminuir més del

99% de Al, Cuy Fe.

El carbon activo vegetal a partir de corteza de pino presenta una gran capacidad
remediadora, convirtiéndose en una alternativa con viabilidad técnica para la supresion
de los principales metales conocidos como pesados de los efluentes de la unidad minera,

con un efecto significativamente
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ANEXOS
Anexo 1.
Matriz de operacionalizacion de la eficiencia del carbon activado vegetal en la remocion de metales pesados en efluentes industrial de

la unidad minera, region Cajamarca, 2024

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Unidad
Independiente  El carbon activado se produce  El carbén activado se utilizo como  Concentracion H3PO4 %
Carbén por activacion fisica o quimica. alternativa de solucion para del agente
Activado El objetivo de este proceso es remover los metales pesados, se activante
obtenido de la transformar el material obtendra mediante el proceso Parametros Dosis Gramos
corteza de carbonoso en un material quimico utilizando acido fosforico  Caracterizacion Humedad %
pino (Pinus fuertemente adsorbente y fisico con temperatura de 400°C  de la corteza del  Material volatil %
pdtula) aumentando la porosidad interna aplicados a la corteza del pino. pino :
y desarrollando grupos Cenizas %
funcionales especificos (Ahmad Carbono fijo %
y Azam, 2019).
Dependiente  La adsorcion es un fendmeno La adsorcion de los principales Concentraciones Cu mg/L
Adsorcion de  fisico en el que un compuesto ~ metales presentes del efluente en de metales 7 L
metales en fase liquida o gaseosa entra las c?is’tintas dosis de a;r)licaci'o'n se pesados Pl?) Eg L
lilesados,d dell en contacto con un adsorbente  ralizo cuando el carboln acgva;do
e uen-te ela s6lido y se adsorbe a su entre en c-(?ntz.lcFo., evaluando la 7n mg/L
unidad . . concentracion inicial de metales y
5 superficie por fuerzas fisicas, 1 . .
minera. . a concentracion final después del
proceso que es reversible ya .
. A / tratamiento.
que no implica intercambio Mg mg/L
electronico (Heidarinejad et
al., 2020). Hg mg/L
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T=

Anexo 2.

Matriz de consistencia de la eficiencia del carbon activado vegetal en la remocion de metales pesados en efluentes industrial de la

unidad minera, region Cajamarca, 2024

Problema Objetivo Hipdtesis Variable Metodologia
General: General: General: Tino de la investicacion
(Cual es la eficiencia del Evaluar la eficiencia del El carbdn activado vegetal P aplicada &
carbon activado vegetal en la  carbon activado vegetal en la  presenta una eficiencia superior al P
remocion de metales pesados ~ remocion de metales pesados 90 %, en la remocion de metales
. . . . Enfoque de la
en el efluente industrial de la en el efluente industrial de la  pesados presentes en los efluentes . L
.. . . .. . . . . mvestigacion
actividad minera realizadaen  actividad minera realizada en de la unidad minera de Pulan — . =
Independiente: Cuantitativo
Pulan-Santa Cruz? Pulan-Santa Cruz. Santa Cruz.. .
Problema especifico Objetivo especifico Hipotesis especifica Carbon
P J P p P Activado Disefio: Experimental

(Cuales son los valores de pH
y conductividad del efluente
proveniente de la industria
minera en Pulan — Santa Cruz?
(Qué porcentaje de remocion
de aluminio, cobre, hierro,
manganeso, sodio y zinc se
obtiene al tratar el efluente
minero con carbon activado
vegetal?

(Cual es la dosis mas eficiente
de carbon activado vegetal
para lograr una alta remocion
de metales pesados en el
efluente industrial minero de
Pulan — Santa Cruz?

Analizar los parametros
fisicoquimicos de pH y
conductividad del efluente
proveniente de la industria
minera en Pulan-Santa Cruz
Evaluar el porcentaje de
remocion de aluminio, cobre,
hierro, manganeso, sodio y
zinc del efluente proveniente
de la actividad minera
industrial en Pulan -Santa
Cruz -Cajamarca.
Determinar la dosis mas
eficiente de carbon activado
vegetal para la remocion de
metales pesados presentes en
el efluente industrial minero
de Pulan — Santa Cruz.

El efluente proveniente de la
industria minera en Pulan — Santa
Cruz presenta parametros
fisicoquimicos de pH y
conductividad dentro de rangos
inadecuados con respecto a ECA.
El carbon activado vegetal es una
alternativa técnicamente viable
porque remueve mas del 90 % de
los metales pesados provenientes
de los efluentes de la unidad
minera.

La dosis mas eficiente es 1 gr de
carbon activado vegetal para
obtener la mayor remocion de
metales pesados contenidos en los
efluentes provenientes de la
unidad minera.

obtenido de la
corteza de pino
(Pinus patula)

Dependiente:
Adsorcion de
metales
pesados, del
efluente de la
unidad minera.

Poblacion: Pinus patula

Muestra: (0.2, 0.50,0.70
y 1.0 g) de corteza de
Pinus patula y (50, 100,
150 ml) de efluente de la
unidad minera

Técnica de recopilacion
de datos: observacion,
analisis de laboratorio

Instrumento de
recopilacion de datos:

ficha de observacion y
el informe de analisis

del laboratorio
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Ficha de registro

Nombres:

Objetivo
Pulan-Santa
Universidad
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FICHA DE REGISTRO DE DATOS DE CAMPO

Yessica

Jheny Estefany Cabanillas Meléndez

Yanira

Espinal

Mendoza

: Determinar la eficiencia del carbon activado vegetal en la remocion de metales pesados de un efluente proveniente de la industria minera en

Cruz.

: Universidad Privada del Norte

Rio: San Pedro

ubicado en el
distrito de
Pulan,

provincia  de
Santa  Cruz,
departamento
de Cajamarca

bastante presencia de
vegetacion, asi como
rocas de gran tamafio

N . Origen de la Descripcion del punto Localidad | Distrito | Provincia | Departamento | Fecha Coordenadas UTM Observaciones
Estacion fuente de muestreo Este Norte

Rio SP | La fuente es | El punto de muestreo se | Pulan Pulan Pulan Cajamarca | 09/03/ | - - Se observa el

del rio San | realizd6 en agua dulce 24 6.738862 | 78.9156 | agua bastante

Pedro, que se | tomada en el rio San 8 amarillenta 'y

encuentra Pedro, donde  hay las piedras del

rio de un color
naranja y otras
de color rojizo.
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Anexo 4.

Rollo fotografico

Tamizado del carbon pesado de carbon

REDMI NOTE 11

Toma de Muestra de agua

Tratamiento del agua Filtrado del agua
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DEL NORTE

CONSTANCIA DE REVISION DEL PROYECTO DE TESIS

El/la docente asesor/a Maryuri Vera Eras, de la Universidad Privada del Norte, de la
Facultad de ingenieria , carrera profesional de Ingenieria Ambiental, ha realizado el

seguimiento en el desarrollo del Proyecto de Investigacion del/os estudiante/s:

e Jheny Estefany Cabanillas Meléndez
e Yessica Yanira Espinal Mendoza
Por cuanto considera que los dos primeros capitulos (Introduccion y Metodologia) de la

Tesis titulado “Eficiencia Del Carbon Activado Vegetal Para El Tratamiento De Aguas
Contaminadas Por Metales Pesados En Un Efluente Industrial Para La Actividad Minera
Realizada En Pulan, Santa Cruz, Cajamarca 2024”, retine las condiciones adecuadas para
continuar con los siguientes capitulos, previo levantamiento de las observaciones
indicadas al/los estudiantes/s, las mismas que son (Marcar con un check segun
corresponda):

Algunos aspectos de forma

Algunos aspectos de fondo

Algunos aspectos de fondo y forma

Aplicar APA 7ma edicion

Por lo que, AUTORIZO la presentacion de los dos primeros capitulos de la Tesis a al/los
interesados/s/as, recomendando levantar sus observaciones previo al inicio del curso de

Taller de Tesis 2.

Ing. /Lic./Mg./Dr. Nombre y Apellidos

Asesor
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