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RESUMEN

Se determiné la influencia del tamafio de particula y tiempo de contacto de la borra de café
en la remocion de plomo Il del efluente minero. El estudio experimental se realizé por
método de agitacion por lotes y la investigacién fue bifactorial, evaluando tamafio de
particula en un rango de 850, 425 y 250 um y diferente tiempo de contacto 30, 60 y 90
minutos con una concentracion inicial de plomo de 1.32 mg/l. El resultado del estudio
concluyo que la remocion de plomo Il (1.32 mg/l) a un tamafio de particula de 250 pum y
tiempo de contacto 90 minutos fue de 87.85%. Las muestras de efluente minero con plomo
Il fueron analizadas en el laboratorio de Analisis Instrumental de la carrera de Ingenieria
Ambiental en la Universidad Privada del Norte; por lo tanto, la influencia del tamafio de
particula y tiempo de contacto de la borra de café si influye significativamente en la
remocion de plomo I1. Los resultados mostraron que este método puede utilizarse como una

opcion de bajo costo.

Palabras clave: (Remocidn, borra de café, plomo)
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ABSTRACT

The influence of the particle size and contact time of the coffee waste in the removal of lead
Il from the mining effluent was determined. The experimental study was carried out by batch
agitation method and the investigation was bifactorial, evaluating particle size in a range of
850, 425 and 250 um and different contact time 30, 60 and 90 minutes with an initial lead
concentration of 1.32 mg/I. The result of the study concluded that the removal of lead (1.32
mg/l) at a particle size of 250 microns and contact time 90 minutes was 87.85%. The samples
of mining effluent with lead were analyzed in the instrumental analysis laboratory of the
Environmental Engineering career at the Universidad Privada del Norte, using the flame-
type atomic absorption spectrophotometer equipment. The result was confirmed by the
analysis of variance to determine the effect of the relationship between independent and
dependent variables. Finally the hypothesis is affirmed, therefore, the influence of particle
size and contact time of the coffee waste does significantly influence the removal of lead.

The results showed that this method can be used as a low cost option

Keywords:Removal ,Coffe waste,lead
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
Hoy en dia, la contaminacién por metales pesados utilizada por la mineria, ha
provocado un impacto adverso en el medio ambiente, que amenaza la salud de los seres
humanos y la estabilidad del ecosistema en el mundo. Yin et al., (2018)
Siendo considerado el Peru es uno de los siete paises mineros mas ricos del planeta, y
la mineria sigue siendo uno de los pilares de la economia. El impacto que puede
ocasionar sobre la salud el establecimiento de una operacion minera es un factor
importante desde la perspectiva ambiental, social y cultural, asi también son los
impactos econdémicos. La actividad minera libera hacia el medioambiente metales
pesados como plomo, cadmio, arsénico, entre otros, lo cual produce sustancias toxicas
que ingresan al organismo de los trabajadores y de la poblacion en general, ya sea, por
la inhalacion o por la ingestion de agua y alimentos contaminados. El peligro de los
metales es mayor al no ser quimica y biologicamente degradables Bautista (2012).
Las aguas superficiales de los rios son a menudo contaminadas por desechos mineros
de operaciones mineras. Bakradze et al., (2018).Una de las causas de la degradacion
de los recursos naturales son los diferentes relaves mineros y las plantas
concentradoras en actividad, que generan volimenes de drenajes &cidos de mina
(DAM).
En la actualidad en los centros poblados de Shorey Chico y Shorey Grande, del distrito
de Quiruvilca, provincia de Santiago de Chuco, departamento de La Libertad, debido
a los relaves mineros existentes en la zona, viene siendo amenazada por el posible
desborde o ruptura de los diques de relaves de la Unidad Minera de Quiruvilca segun
Sociedad Nacional de Industrias (SIN, 2018).
El dafio ambiental generado es a consecuencia de la inadecuada disposicién de
desmontes y relaves, asi como la falta de tratamiento de los efluentes y materiales
peligrosos producto de las actividades mineras, los que a través de infiltraciones,
discurrir de aguas acidas, accidn del viento han contaminado cuerpos acuiferos suelos,
etc., afectando poblaciones, areas destinadas a actividades agricolas y ganaderas
causando enfermedades e inseguridad en la poblacion y una imagen negativa de la
actividad minera, que se ve reflejada en los actuales conflictos sociales sefialado por
Yauyo (2013).
La creciente preocupacién por la contaminacién ambiental ha dado como resultado un

aumento en la investigacion y el desarrollo de tecnologias sustentables, asi como una
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normatividad cada vez mas estricta, lo que ha permitido disminuir las descargas de
sustancias contaminantes al medio ambiente Cardona et al., (2013).

Debido a la problemaética sefialada, se ha venido recopilando diferentes investigaciones
para la adsorcion de plomo en agua contaminadas, tenemos a Azouaou et al.,(2016) en
su articulo cientifico titulado “Adsorcion de cadmio de la solucién acuosa en posos de
café no tratados: Equilibrio, cinética y termodinamica”, en la que trabajé con un rango
de pH de 2.5 a 7.5, dando como resultado en su mejor tratamiento a un pH 7, a un
tamafio de particula entre 225 — 800 pum, con un tiempo de contacto de 120 minutos,
en una concentracion de absorbente de 9 g. de borra de café, obteniendo mejores
resultados de remocién de plomo conforme se disminuya el tamafio de particula (<200
M) con una remocién de 92%.

Del mismo modo, Seniunait et al., (2015) en su articulo titulado “El café molido como
un adsorbente para la eliminacion de cobre y plomo en soluciones acuosas”, utilizo la
técnica por lotes en cual trabajo con diferentes tamafios de particula mayor a 200
microgramos y menores a 200 microgramos de borra de café, con un rango de
concentracion de plomo de (0.5, 1.0, 1.5, 3.0 mg/ L) ,siendo el mas éptimo de 0.5
gramos , consiguiendo un porcentaje de remocion de 87% de plomo.

Por otra parte, Angeles (2016) en su investigacion titulada “Isotermas de adsorcion de
cationes metalicos en solucién mediante borra de café peruano”, empleo la técnica de
lotes trabajando con 100 g de borra de café pasado por malla N° 12 (168 um), N° 25
(707 pm) y N° 40 (420 pm) siendo el 420 um el éptimo , a la vez operd a diferentes
pH en un rango de 2 a 6.5, siendo para plomo 4 el 6ptimo y el tiempo de contacto de
0.25 a 6.0 horas de contacto entre el adsorbente y adsorbato, siendo el 6ptimo 2 horas
y con un peso de la borra de café entre 0.05 a 0.40 g. , se incrementa de manera
proporcional el porcentaje de remocion de plomo de 43.1 mayor al 99.3%.

Enun trabajo similar, Lafi & Hafiane (2016), en su investigacion titulada “Eliminacion
de naranja de metilo (MO) de una solucién acuosa utilizando tensoactivos catidnicos
de residuos de café (MCW)?”, utilizaron diferentes pH de 2.9 a 10.3, alcanzando su
mejor pH a 3.5, con un rango de tiempo de 60 a 120 minutos con un peso de 0.1 g. de
residuos de cafe.

Del mismo modo Chacaltana (2018) estudio el “Uso de borra de café como
bioadsorbente para la remocidon de cadmio y plomo disuelto en el agua del rio
Afiasmayo sector la Perla, Huaral, 2018, quien reporto un incremento en la remocion

de plomo hasta 87.5 %, con un tamafio de particula de borra de café de 245 pum durante
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agitacion de 180 rpm y una dosificacion de 1 gr de borra de café. Asi mismo el
adsorbente natural a base de borra de café fue tratada previamente con hidréxido de
sodio y lavada con agua destilada.

Alemayehu et al., (2017) en su investigacion titulada “Eliminacion por adsorcion de
Pb (I1) y Cr (VI) de las aguas residuales”, utilizando una cascara de café no pretratada,
trabajando con diferentes pH que van desde 2 a 6 siendo la eficiencia de biosorcion
para plomo de pH 4.5, alcanzando un equilibrio después de 5 horas de tiempo de
contacto, a una dosis de biomasa de 0.05 gramos, el cual tuvo un porcentaje de
remocion de 91%.

Jimenez (2017) en su investigacion titulada “Eficiencia en la remocion del tratamiento
de aguas &cidas de mina, mediante neutralizacion activo con lechada de cal de la
Unidad Minera”, empled aguas acida de mina , mediante neutralizacion activo con
lechada de Cal , donde se tuvo en cuenta su caracterizacion de las aguas acidas
teniendo como resultados un pH de 1.29 , una conductividad de 14.87 uS/cm, con
un oxigeno disuelto 2.18 mg/L, encontrandose concentraciones 0.008 ppm, 33.87 ppm
, 0.279 de plomo , Cobre y Cadmio respectivamente.

Nitayaphat et al., (2015) en su articulo titulado “Eliminacién de azul de metileno de la
solucion acuosa por residuos de café”, los experimentos se realizaron en diversas
condiciones en el cual se realizo un secado de borra de café a 60°C a 24 horas, incluido
el tiempo de contacto fijado en 18 min., el pH de la solucion lo determiné dentro de
un rango de 3 a 10, hallandose el valor 6ptimo de 10 y una dosis de adsorbente de 1 a
3 gramos, considerando la dosis optima de 1 gramo y un porcentaje de remocion del
100%.

Lagos (2016) en su investigacion titulada “Bioadsorcion de cromo con borra de café
en efluentes de una industria curtiembre local”, tuvo como objetivo estudiar la borra
de café como bioadsorbente para tratar los efluentes provenientes de una curtiembre
local.Donde se llevo acabo un pretratamiento usando una muestra de borra de café seca
y realizando cinco lavados con una solucion de NaOH 0.01M bajo agitacion durante
tiempos determinados, luego se procedi6 a lavar con agua ultrapura hasta no observar
coloracion. Se realiza un lavado adicional con HNO3 0.01M. Dando como resultados
que a pH 5y tres horas de adsorcion se obtiene un coeficiente de adsorcion, de 9,19 +
0,43 mg/g, a pH 6 se obtiene un 95,9 % de remocién de cromo, por lo cual concluye

gue para una mejor remocidn se debe ajustar a pH 6 a partir de la borra de café.
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En consecuencia a esta investigacion, Pacheco et al., (2013) en su articulo denominado
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“Cinética de la bioadsorcion de iones cadmio (II) y plomo (Il) de soluciones acuosas
por biomasa residual de caf¢ (coffea arabica L.)”” en proceso batch, en donde realizaron
un analisis de (Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier) FTIR para
determinar los grupos funcionales de la borra de café ,obteniendo los siguientes
nimeros de ondas 3200 cm™ , 2923 cm™ y 1605.95 cm™ ,usando un pH en un rango
de 5 a 3.5 para plomo y cadmio , siendo el valor éptimo para plomo de 2.62 ,con una
temperatura de trabajo a 15 °C, en un tiempo de 90 minutos , con un tamafio de
particula tamafio malla 30( 595 micras) , consiguiendo la maxima adsorcion mayor al
17.77%.

Tejada et al., (2014) en su articulo titulado “Cinética de adsorcion de Cr (VI)
empleando biomasas residuales modificadas quimicamente en sistemas por lotes y
continuo”, en el cual las condiciones 6ptimas obtenidos en un pH de 2, un tamafio de
particula menor a 1 mm, en un tiempo de 120 minutos de agitacién, con una
concentracion de biomasa de 1 gramo, obteniendo un porcentaje de remocion de 88%.
En otro trabajo similar, Lasheen et al., (2014) en su articulo cientifico titulado
“Adsorcion / desorcion de Cd (1), Cu (1) y Pb (I1) empleando productos quimicos
modificados cascara de naranja: Equilibrio y estudios cinéticos”, considerando que en
un lapso de 30 minutos obtuvo el equilibrio a 200 rpm con un peso inicial de
adsorbente de 0.5 gramo, trabajando con un pH de 5, con un tamario de particula de
200 micras , con un resultado del 95% de Pb, 89% de Cu y 81% para Cd en su
porcentaje de remocion.

De acuerdo a Montesinos (2017) en su investigacion titulada “Caracterizacion de
efluente de mina para eleccion de la alternativa dptima de tratamiento”, en la que
considera evaluar las alternativas de tratamiento de efluentes y caracterizar materiales
y/o residuos mineros , entre las principales caracteristicas se encuentra la presencia de
iones metalicos como plomo con un concentraciéon maxima de 7.062 mg/L , ph minimo
de 3.53, con una conductividad eléctrica minima de 587 uS/cm, oxigeno disuelto 4.15
mg/l'y sélidos suspendidos de 1165mg/L.

A la vez Mora et al., (2018) en su articulo cientifico “Evaluacion de la capacidad de
adsorcion de mercurio (Hg?* utilizando residuos de café agotados”, donde se evalud
una alternativa sostenible para el tratamiento de agua contaminada con mercurio. Sé
trabajo con pH 6ptimo de 7, a un concentracion de 0.4 gramos, con mallas de 80,120

y 270, teniendo un tiempo de 210 minutos, con una eliminacion alrededor de 97%.
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Cherdchoo et al., (2019) en su articulo cientifico denominado “Eliminacion de Cr (VI)

}4 “INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA Y TIEMPO DE

de aguas residuales sintéticas por adsorcion en café molido y té mezclado de residuos”
en la que se trabajé bajo las siguientes condiciones concentracién inicial de Cr (VI)
(10-30 mg L1), tiempo de contacto (180 min), dosis de adsorbente (2.0 g L-1), pH
inicial (2.0), temperatura (30-50 ° C) , y velocidad de agitacion (250 rpm), donde el
porcentaje de remocion fue de 95.08%.

Finalmente, Cardona et al., (2013) en su investigacion nombrada “Evaluacion del
poder biosorbente de cascara de naranja para la eliminacién de metales pesados, Pb
(1) y Zn (I1) se consideraron siete parametro fisicoquimicos, el pH ideal fue de
4.9,debido a que los iones hidronio son fuertes competidores de los iones metélicos, el
tamafio de particula fue de 0.48 mm , la concentracion del plomo inicial fue de 80
mg/L, la cantidad de la biomasa fue de 0.5 gramos ,con un tiempo éptimo de 2 horas ,

a una temperatura de 50 °C consigue la maxima remocion al 99.5 % .

BASES TEORICAS

Para una mejor compresion de la investigacion se desarrollé los siguientes conceptos:
1. Contaminacion por metales pesados

Los metales pesados se caracterizan por ser estables y persistentes en el ambiente, ya

que, no pueden ser degradados ni destruidos, ademas son altamente toxicos para

diversas formas acuaticas de vida. Salomon & Foérstner (1984) refiere que pueden

llegar a ser un serio problema para la salud de los seres humanos a través de la ingesta

directa o las cadenas de alimentos.

Entre los contaminantes, los metales pesados peligrosos como arsénico (As), cadmio
(Cd), plomo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni), zinc (Zn), aluminio (Al) y el
manganeso (Mn) ha sido la principal amenaza para el medio ambiente. (Dhanarani et
al, 2016; Karthik et al., 2017). Se ha demostrado que incluso la descarga de pequefias
cantidades de algunos de estos iones de metales pesados provoca un dafio inevitable al
ecosistema acudtico, por lo que la mitigacion de sus efectos perjudiciales es de gran
importancia para los cientificos ambientales antes de la descarga en los suministros de
agua. Wang et al., (2016).
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2.Plomo

El plomo es un metal toxico natural que se encuentra en la corteza terrestre. Tiene
muchos usos, incluso en la fabricacion de baterias de plomo-acido para vehiculos
motorizados, en pigmentos y pinturas, soldaduras, municiones, esmaltes cerdmicos,
joyas, juguetes y también en algunos cosméticos y medicinas tradicionales. También
se sigue utilizando en la gasolina en ciertos paises. El procesamiento, uso y
eliminacion del plomo puede generar la contaminacién ambiental y dafios a la salud,
debido a que es un metal persistente. World Health Organization (2016).

3. Efluente minero
Los efluentes liquidos mineros tienen su origen en la manipulacion de los productos
mineros con agua o soluciones quimicas. Los procesos de concentracion por via
himeda o por el empleo del agua para lavar instalaciones mineras. Tenemos que sumar
las interacciones naturales que se produce entre los productos mineros y las aguas
superficiales o de lluvia. La lluvia cae sobre las escombreras, infiltrandose en las
mismas, generado procesos de oxidacion, hidrdlisis, lavado, etc. Adicionalmente, ello
genera un descontento social en las comunidades locales y dafa la imagen del sector
minero, lo que ha generado la pérdida y degradacion de tierras fértiles, de las aguas
subterraneas, la contaminacion de las aguas superficiales con el drenaje acido de roca,
arrastre de sedimentos, entre otros elementos, la contaminacién del aire por emision
de material particulado y gases toxicos. Géngora (2015).

4. Tratamiento para remover metales de aguas
Existen diferentes técnicas para eliminar metales tdxicos de aguas superficiales como
Coronel (2016), adsorcion, precipitacion, intercambio de iones, electro-ganancia,
coagulacion-floculacion y flotacion hacia la eliminacion de metales pesados. La
adsorcion es un metodo efectivo para la eliminacion de metales pesados de aguas
residuales industriales. El proceso de adsorcion ofrece las ventajas de la flexibilidad
de disefio y la regeneracion eficiente de adsorbentes por desorcion. El rendimiento de
la adsorcion se basa en el tipo de adsorbente utilizado en el proceso. Rangabhashiyam
& Balasubramanian, (2018).
La celulosa ha sido la principal estructura asociada al proceso de adsorcion, esta tiene
una estructura lineal y fibrosa en la que se establecen multiples puentes de hidrégeno
entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas de glucosa, haciéndola resistente e

insoluble en agua, originando fibras compactas que le confieren alta capacidad de
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sorcién, principalmente de cationes divalentes. (Lasheen et al., 2014; Malamis &
Katsou, 2013).
El proceso de intercambio idnico tiene las ventajas de la cinética rapida, la capacidad
de tratamiento de gran volumen y el proceso eficiente. El proceso de intercambio
ionico hace uso de un intercambiador de iones de forma sélida, que intercambia
aniones o cationes con la solucién de trabajo. Las desventajas de este método son
costosas, proceso no selectivo, altamente sensible al pH de la solucidn e ineficaz en la
solucion concentrada de metal. Rangabhashiyam & Balasubramanian (2018).
El carbdn activado sin duda ha sido el adsorbente mas popular y ampliamente utilizado
en el tratamiento de aguas residuales en todo el mundo. El carbén vegetal, el precursor
del carbon activado moderno, ha sido reconocido como el adsorbente méas antiguo
conocido en el tratamiento de aguas residuales. El carbén activado se produce
mediante un proceso gque consiste en la deshidratacion y carbonizacion de la materia
prima seguida de la activacion. Bhatnagar & Sillanpaa (2010).
5. Adsorcion
Es un proceso donde se extrae materia de una fase y se concentra en la superficie de otra
formando una ldmina molecular o atdmica (Figura 1). En el proceso de adsorcion se
identifica el adsorbente y el adsorbato. El adsorbente es aquel donde se concentra la
sustancia 0 contaminante que se desea remover; este puede ser una molécula orgéanica o
un compuesto inorganico. El adsorbato es aquella sustancia que se concentra en la
superficie o la cual se une al adsorbente, puede ser mediante fuerzas fisicas de atraccion,

intercambio i6nico y/o enlaces quimicos.

© & A 0\
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Figura 1. Tipos de sorcion
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5.1. Tipos de adsorcion

a)

b)

Adsorcidn fisica:

Se le llama fisisorcién cuando el adsorbato se adhiere a la superficie a través
de interacciones intermoleculares débiles de van der Waals, no es selectiva,
tiene baja energia de adsorcion, permite la formacion de multicapas, ademas
solo es apreciable a bajas temperaturas y sus moléculas adsorbidas no se
alteran. Kumar et al., (2019).

Adsorcién quimica:

Llamada quimisorcion ocurre cuando una molécula se adhiere a la superficie
a través de la formacion de enlaces quimicos, es tipo de adsorcién selectiva,
con mayor energia de adsorcion, formacion de monocapa, ademas solo es
apreciables a temperaturas altas, en la que puede ser lenta o rapida y las
moléculas cambian totalmente. Kumar et al., (2019).

Existen diferentes tipos de fuerzas intermoleculares que determinan el tipo
de adsorcion que ocurre en una superficie.
a) Van der Waals
Energia molar muy débil (usualmente menor a 50 kJ/mol)
b) lo6nica
Energia molar fuerte (origen coulombico)>100 kJ/mol
c) Covalente
Energia molar fuerte (origen cuantico-quimico)>50 kJ/mol
d) Metalica

Energia molar fuerte (origen cuantico-quimico)>50 kJ/mol

En el equilibrio, la adsorcion, ge (mg/g), se calculd por la siguiente ecuacion:

(Co—Ce)*V
g, = GGV (1)

m

Donde Coy Ce (mg/L) son las concentraciones de metales pesados inicialmente y en

equilibrio, respectivamente. V es el volumen de soluciéon (L) y m es la masa

adsorbente seca (g).
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El porcentaje de adsorcion de metales pesados (Porcentaje de remocion %) de la

solucion se calcula de la siguiente manera:

Porcentaje de remocion (%) = (C";—,Cf)xmo .......... (2)

2

Para describir el comportamiento del adsorbente, se debe aplicar los modelos
cinéticos de adsorcion de pseudo primer y segundo orden. Los datos de equilibrio se
deben ajustar utilizando los modelos de isoterma de Langmuir y Freundlich. Castro
et al., (2018).

5.2. Isotermas de adsorcién
Las isotermas muestran cuanto material se adsorberd a ciertas condiciones
(temperatura, concentracion, etc.). Estas son funciones que relacionan a la cantidad
adsorbida, bajo condiciones de equilibrio y a temperatura fija, respecto a la cantidad
expuesta en la fase precursora, bien sea en forma de concentracion para fases
liquidas, o de presion de vapor para fases gaseosas. Existen varias isotermas como

las isotermas de Langmuir, de Freundlich, Brunauer-Emmet-Teller (BET), etc.

a) Isoterma de Langmuir:

Cuando un gas o una solucion entran en contacto con el adsorbente se

establece un equilibrio entre la union de las moléculas y el adsorbente.
La superficie del adsorbente esta en contacto con una solucion que
contiene un adsorbato que es fuertemente atraido a la superficie.
La superficie tiene un numero especifico de sitios donde las
moléculas pueden ser adsorbidas.
La adsorcion involucra la unién de una sola capa de moléculas a la

superficie (adsorcién de monocapa).

La reaccion quimica de adsorcion de monocapa se representa:
A+SS AS

Donde AS representa la molécula A adsorbida en la superficie en el sitio S.
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Adsorcion en MONOCAPA Adsorcion en MULTICAPA

Figura 2. Esquema de adsorcién en monocapa (izquierda) y multicapa (derecha)

La ecuacion que describe este modelo se expresa en la ecuacion. Hossam
(2014).
Qoo —m% .. (3)

1+kCe ™’

La forma linealizada se expresa en la siguiente ecuacion.

I E T )|
qe dm dmCe

Donde:

Qe es la cantidad de soluto retenido en el adsorbente en el equilibrio (mg/g),
Ce es la concentracion de soluto en equilibrio (mg/L), gm (mg/L) y K¢
(L/mg) son los parametros de Langmuir relacionados a la maxima capacidad

de adsorcion y la energia de enlace de la adsorcion. Hossam (2014).

Isoterma de Freundlich:

Esta isoterma describe mejor los datos a bajas concentraciones. En esta
isoterma se asume que la superficie del adsorbente es heterogénea, es decir,
los sitios de adsorcién con la misma energia se encuentran agrupados las
cuales son independientes y no equivalentes. No asume capacidad de
monocapa. Hossam (2014).

De acuerdo a (Do., 2013, p.50) menciona que la capacidad de adsorcion de
plomo se ajusta a la isoterma de Freundlich, esta isoterma se ajusta mejor al
mecanismo de adsorcion del tipo fisisorcion y también a mecanismos de
fuerte quimisorcion. Ademas Lewinsky (2015) refiere que principalmente

sobre sélidos con superficies heterogéneas de variada afinidad.
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La ecuacion de Freundlich tiene la forma general:

Qo= Z=kC™ oo ()
Donde:
ge: la cantidad de adsorbato adsorbido/unidad de masa de adsorbente (mg /
g)

x: la masa del adsorbato. (mg)

m: La masa del adsorbente. (mg)

Ce: concentracion en equilibrio del soluto que queda en solucion. (mg / I)
Ky n: son constantes de Freundlich. Hossam (2014).

La ecuacion que es mas util en forma logaritmica es:
log(q.) =log log (%) =log log (k) + >logC (6)
9(q. glog \ glog ~logCe ... ...

5.3. Cinética de adsorcion
La cinética de la adsorcion describe la velocidad de atrapamiento del adsorbato, lo
cual controla el tiempo de residencia de éste en la interfase solido-disolucion y
ademas su conocimiento permite predecir la velocidad a la cual el contaminante se
remueve del efluente tratado, por tal razon se requiere el conocimiento de las leyes
de velocidad que describen el sistema de adsorcién, las cuales se determinan por

experimentacion y no pueden ser inferidas en ningin caso. Mora et al., (2018)

Para corroborar lo anterior, se ha considerado usar los modelos que se describen a

continuacion, a fin de determinar el mejor ajuste de los datos experimentales a cada

uno de ellos.

a) Modelo cinético de pseudo-primer orden

Este modelo se ha aplicado a varios sistemas de adsorcion, la expresion
matematica correspondiente a la cinética de primer orden reversible se basa
en la suposicion de que a cada ion metélico se le asigna un sitio de adsorcion
del material adsorbente, lo cual en términos de velocidad de reaccion se

expresa como.
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dq
L=k % (e — qt) e eer oo (7)

dat

Donde g: (mmol/g) es la cantidad adsorbida en un tiempo t, ge (mmol/g) es
la cantidad adsorbida en el equilibrio y k1 (mint) es la constante cinética de
primer orden. Integrando la ecuacion (2) y aplicando como condiciones de

contorno a t=0, g=0 y a t=t q=q:
gt =qe* (1 +e k) ... (8)

Modelo cinético de pseudo-segundo orden

En él se supone que el adsorbato se adsorbe en dos sitios activos de la
biomasa. Aguayo-Villareal, et al., (2016) A partir de esta fecha, muchas mas
investigaciones han reportado un mejor ajuste de los datos experimentales
obtenidos a este modelo, con coeficientes de correlacion superiores a los de
los otros modelos ensayados. Los grupos funcionales carboxil y fenolico
contribuyen significativamente al comportamiento vinculante formando

complejos bidentados enlazando a los iones Pb?*. Liu et al., (2017).

En este caso, la ecuacion de velocidad de la cinética de adsorcion se expresa

como.

d
%zkz*(qe—qt)2 .......... (9)

Integrando la ecuacion anterior y manteniendo constantes las condiciones de

contorno descritas para el modelo anterior, se tiene:

t

kpxqe? de

Donde k, es la constante cinética de Pseudo-segundo orden (g/
mmol.min) y h = k, * ge? siendo h (mmol/g.min) la velocidad inicial de
adsorcion. Este modelo se basa en la capacidad de adsorcion quimica en
equilibrio y supone que las velocidades son directamente proporcionales al

cuadrado de los sitios activos favorables. Mora et al., (2018).
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Biadsorbentes
Los bioadsorbentes son aquellos adsorbentes que provienen de la biomasa,
materiales organicos que provienen de plantas, arboles y algas. Los protagonistas
son los carbohidratos. Los que tienen mayor participacion son la lignina y
holocelulosa (celulosa y la hemicelulosa). Haqg et al., (2016).
Mecanisnos de captura de metales pesados por bioadsorbentes.

- Adsorcion superficial

- Precipitacién

- Difusién a través de la pared celular o membrana

- Acomplejamiento o quelacion

Intercambio i6nico

Propiedades quimicas de los adsorbentes
En este material existen dos cadenas largas de hidrocarbonos - polimeros naturales
- de gran importancia que le atribuyen la caracteristica adsorbente. Estos son
celulosa y hemicelulosa, la fraccidn de lignina presente consiste en moléculas que
no son azucares.
La celulosa es un polimero organico importante que consiste en solamente unidades

de anhidroglucosa unida en una molécula de cadena recta y grande.
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Figura 3. Estructura de la anhidroglucosa es el monémero de la celulosa, celobiosa y es el dimero.

La hemicelulosa (20% de la composicién en la mayoria de las plantas) es un
polimero organico compuesto por largas cadenas de anhidroglucosa unidas por un
enlace 1,4 glucosidico.

La lignina esta conformada por grupos funcionales alifaticos, hidroxilfenélicos (9 -
11%), grupos metoxilos (13 - 26%) y grupos carbonilo, todos ellos presentan la
habilidad de enlazar a metales pesados por donacién de los pares libres del oxigeno

de estos grupos para formar complejos con iones metalicos en solucién.
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Figura 4. Estructura molecular del monémero de la lignina

Los grupos funcionales como hidroxilo, carboxilo, fosfato, grupos amino vy tiol
juegan un papel fundamental en su rol como adsorbente. Estos cambian su ion
hidronio por el ion metélico o cediendo el par de electrones no enlazantes para la
formacion de complejos metalicos. (Billmeyer., 2010, p.108). Depende de otros
factores como numero de sitios activos, accesibilidad de sitios activos y la afinidad

entre los sitios activos y los iones metalicos. Mohan & Piltman (2016).

5.6. Factores que afectan al proceso de adsorcion
La adsorcion se ve afectada por los parametros operativos, las propiedades de la
superficie del adsorbente y la naturaleza quimica del adsorbato los cuales influyen

en su remocion, entre los principales tenemos:

c) Influencia del pH

El potencial de hidrogeno afecta a la bioadsorcion tanto en la especiacion del
adsorbato como en la disponibilidad de los posibles puntos de enlace en el
adsorbente, debido a que los grupos carboxilicos o grupos con atomos
donadores de electrones (entre otros) se encuentran protonados, por lo tanto,
menos disponibles para su interaccion con el ion. Lagos (2016).

Cuando existe exceso de hidrolisis en la superficie del adsorbente ocurre la
nitracion de los sitios activos para la adsorcion dentro del adsorbente,
disminuyendo asi los puntos de acomplejamiento en la superficie del
adsorbente y, a su vez, la capacidad de adsorcién de metales pesados .Lagos
(2016).
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Tamafio de particula

El tamafio de particula es otro de los parametros que afectan al proceso de
absorcién dado que el area de superficie aumenta con una disminucion en el
tamano de particula, en un area de superficie mas alta proporciona un mayor
namero de sitios de union para la adsorcion. Pathak et al., (2015). Tamafio
de particula mas pequefio generalmente implica una alta area superficial con
lo cual el area de poros se puede ser mas accesible para los iones metalicos
y el érea de contacto mayor, incrementando la capacidad de adsorcion de
metales pesados. Un tamafio de particula mas fino es favorable para un
proceso batch, debido a la alta area superficial de los bioadsorbentes
utilizados, mejorando la capacidad de adsorcion de los metales pesados. Park
et al., (2016).

El tamafio de particula es proporcional a la superficie disponible para la
interaccion adsorbente — adsorbato (Hiemenz & Rajagopalan., 2011, p-6)
Concentracion inicial del adsorbato

La concentracion inicial del adsorbato proporciona una fuerza motriz
necesaria para superar la resistencia de transferencia de masa entre el
adsorbato en la fase en masa y el adsorbente. (Do., 2013, p.292).

Las concentraciones iniciales mas altas dan mayor capacidad de carga.
Seniunaite et al., (2015). La concentracién del adsorbato influye en la
especiacion del adsorbato y, de esta, en su disponibilidad para ser captado
por el adsorbente. Lagos (2016).

Velocidad de agitacion

La velocidad de agitacion ayuda al adsorbato a superar la resistencia de
transferencia de masa de la capa limite a mayor velocidad de agitacion
resulta en una mayor tasa de adsorcion. Pathak et al., (2015).

Tiempo de contacto

Es el tiempo requerido para que el sistema alcance el equilibrio, este sistema
heterogéneo sdlido / liquido frecuentemente experimenta diferentes pasos de
transferencia de masa, algunos de los cuales podrian ser comparativamente
lentos. Por lo tanto, es necesario determinar el tiempo de contacto para
asegurarse de que se alcanza el equilibrio entre la muestra y el adsorbato.
Alemayehu et al., (2017).
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h) Temperatura

)

La velocidad de adsorcion aumenta con el incremento de la temperatura, ya
que a una temperatura mas alta mejora la movilidad de los iones adsorbato y
disminuye la viscosidad de la solucion. Pathak et al., (2015).

Dosis de adsorbente

La cantidad de adsorbente decide la extension de los sitios de union de
superficie disponibles para la adsorcion. Por lo tanto, el porcentaje de
remocion de adsorbato aumenta, con la dosis de adsorbente. Después de
alcanzar el equilibrio, no se puede producir ningun cambio adicional en el
porcentaje de remocion del adsorbato, esto indica que cuando se usa la
proporcion éptima de solido / liquido, la cantidad de adsorbente es suficiente
para la remocion maxima de iones de adsorbato de la solucion a una
concentracion determinada. Incluso si se usa mas adsorbente, no afecta la
remocion. Pathak et al., (2015). La cantidad de adsorbente esta directamente
relacionada a la superficie disponible para la adsorcion y a la cantidad de
posibles grupos funcionales superficiales disponibles para captar al
adsorbato. Lagos (2016).

lon metélico

El tipo de compuesto que desea ser eliminado: En general los compuestos de
alto peso molecular, baja presion de vapor/alto punto de ebullicién y alto
indice de refraccion son mejor adsorbidos. (Rouquerol et al., 2010, p.117-
165).

Existen competencia por los mismos sitios disponibles para adsorber
diferentes iones metales, eso depende del tipo de muestra que se esté

empleando. Tejada et. al., (2014).

6. Café (Coffea arabica L.)

El café (Coffea arabica L.) es uno de los productos agricolas mas abundantes y el

segundo producto mas comercializado en todo el mundo (Kondamudi et al., 2015; Tsai

et al., 2014) en consecuencia, grandes cantidades de desechos de café, especialmente

café gastado molido (SCG), se generan. El café pertenece a la familia de las rubiaceas

(Rubiaceae),ademas se consideran arbustos grandes de aproximadamente 5 metros de

altura , que presentan ciertas caracteristicas como hojas ovaladas y de color verde oscuro
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brillante y que engloba unos 500 géneros y méas de 6.000 especies, la mayoria arboles y
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arbustos tropicales. Coffea arabica L. se cultiva en toda Latinoamérica, en Africa Central

y Oriental, en la India y en Indonesia. Rojo (2014).

6.1. Produccion
En el Perq, el café es el principal producto de exportacion agricola seguido de los
esparragos y representa cerca de la mitad de las exportaciones agropecuarias
Marquez et al., (2016). Segln el Instituto Nacional de Estadistica e Informética del
Perl (INEI) en el censo Agropecuario 2013, indica que se han destinado 425 mil
hectéreas a la produccion del café en el 2012, ademas la Junta Nacional del Céfe de
PerG (JNC) en el 2013 sefiala que existen 338 distritos de 16 regiones del Perd,
siendo el sustento economico directo de mas de 150 mil familias y genera
aproximadamente 2 millones de puestos de trabajo directos e indirectos en la cadena
productiva.

7. Borra de café

La borra de café es un subproducto derivado de la comercializacion del grano tostado

que se obtiene durante la preparacion de la bebida, y en esta se puede llegar a obtener

una concentracion significativa de compuestos polifendlicos, como son los &cidos

clorogénico y feruloilquinico, entre otros. Debido al alto contenido de sustancias

bioactivas reportado en el grano de café, se ha dado un interés especial en la borra, con

el fin de obtener extractos ricos en estos compuestos y que puedan ser usados como

material de partida o para el desarrollo de nuevos productos, con un alto contenido de

fitoquimicos de elevada capacidad bioldgica.

7.1. Composicion

La composicion de la borra varia de acuerdo con la especie de café del cual es
obtenida, por ejemplo, para Coffea Arabica L. presenta la siguiente composicion: la
borra es rica en carbohidratos el cual contiene un 46,8 % de manosa, galactosa
30,4%, glucosa 19% y 3,8% de arabinosa, proteinas un 13,6%, compuestos
nitrogenados como aminodcidos libres, péptidos y alcaloides el cual corresponden
al 6,4% del peso seco, con respecto a lipidos usualmente contiene de 10-15%,
compuestos fendlicos y cafeina. Campos et al., (2015).

Cuando se realiza una modificacion quimica, se incorpora grupos carboxilicos,
hidroxilos y carbonilos en la superficie del adsorbente, en la que produce un

aumento en el namero de grupos funcionales que contienen oxigeno y elevan la
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carga negativa superficial favoreciendo la capacidad de adsorcion. Tejada et al.,

(2014)

Existen 800 compuestos que constituyen la bebida de café, estas sustancias quedan
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de manera residual en la borra de café. Principalmente los compuestos fendlicos,
polifendlicos, no fendlicos y flavonoides, presentan actividad quelante para con los
cationes metalicos divalentes. La funcion adsorbente no es solo de la celulosa; sino
en conjunto con los componentes residuales que quedan en la borra de café y que
juegan su rol de sustancias adsorbentes, permitiendo la adsorcion sobre la estructura
celulésica de la borra de café. Los contenidos residuales de las sustancias
constituyentes de la bebida de café, las cuales permanecen en la borra de café,
pueden generar una competencia para estos cationes metalicos al mantenerlos en
solucion, disminuyendo las posibilidades de que estos sean absorbidos con mas

eficiencia por la borra de cafe. (Lyman et. al., 2015; Bekedam et. al., 2016)

Tabla 1.

Composicion de la borra de café

Parametro %
Humedad 10,49 +0,09
Materia seca 89,51+0,09
Cenizas 1,81+0,005
Nitrogeno 1,88+0,005
Proteina Cruda 11,72+0,28
Grasas 13,41+0,25
Azucares totales 39,62+0,69
Azucares reductores 11,35+0,27
Celulosa 28,05
Hemicelulosa 18,83
Lignina 16,21
Solubles 35,29

Nota: En la tabla se observa la composicion de la borra de café en porcentaje Urrubari et al., (2014)

Argomedo Medina A. Carbajal Callipuy I. Péag. 31



A

N

UNIVERSIDAD “INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTi'CULA Y TIEMPO DE
PRIVADA DEL NORTE CONTACTO DE LA BORRA DE CAFE EN LA REMOCION
DE PLOMO |l DE EFLUENTE MINERO, QUIRUVILCA”

8. Normativa ambiental

8.1.

8.2.

8.3.

Decreto supremo N° 010-2010- MINAN. Limites Maximos Permisibles para la
descarga de efluentes liquidos de actividades minero-metallrgicas.

Establece los limites maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
actividades minero-metaldrgicas. Determina que el LMP para el plomo total es de
0,2 mg/L.

Ley N° 29338.- Ley de recursos hidricos

La presente Ley regula el uso y gestién de los recursos hidricos. Comprende el agua
superficial, subterranea, continental y los bienes asociados a esta. Se extiende al
agua maritima y atmosférica en lo que resulte aplicable.

Ley N° 26842,”Ley General de Salud”

Ley General de Salud disponen que la salud es condicion indispensable del
desarrollo humano y medio fundamental para alcanzar el bienestar individual y
colectivo, y que la proteccion de la salud es de interés publico. Por tanto, es

responsabilidad del Estado regularla, vigilarla y promoverla.
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1.2. Formulacion del problema
¢De qué manera influye el tamafio de particula y tiempo de contacto de la borra de

café en la remocion de plomo Il de efluente minero, Quiruvilca?

1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Determinar la influencia del tamafio de particula y tiempo de contacto de la borra

de café en la remocién de plomo Il de efluente minero, Quiruvilca.

1.3.2.Objetivos especificos

e Identificar las caracteristicas iniciales del efluente minero.

e Evaluar la interaccion de la influencia del tamafio de particula y tiempo
de contacto de la borra de café sobre la remocién de plomo Il de efluente
minero.

e Determinar la influencia del tamafio de particula de la borra de café en la
remocion de plomo Il de efluente minero.

e Determinar la influencia del tiempo de contacto de la borra de café en la

remocion de plomo Il de efluente minero.
1.4. Hipotesis

H1: La influencia del tamafio de particula y tiempo de contacto de la borra de

café es significativa en la remocion de plomo Il de efluente minero.

HO: La influencia del tamafio de particula y tiempo de contacto de la borra de

café no es significativa en la remocion de plomo Il de efluente minero.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1.Poblacién y muestra

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

Poblacion

La presente investigacion estuvo orientado a la recoleccion del efluente
minero, ubicado en Quiruvilca en la provincia de Santiago de Chuco del
departamento de La Libertad en el periodo marzo — abril del 2019
Muestra

Se realizd una muestra compuesta del efluente minero, Quiruvilca, donde
se obtuvieron 4 muestras puntuales de 5 litros cada una, a final se
mezclaron en un recipiente donde se obtuvo un volumen de 20 litros de
efluente minero ubicado en Quiruvilca en la provincia de Santiago de
Chuco del departamento de La Libertad.

Zona de recoleccion

Mapa de QGIS con coordenadas de georreferenciacion. Ver anexo N° 1.

2.2.Materiales, instrumentos y métodos

2.2.1.

2.2.2.

Material Biologico

Borra de café

Materiales

Vasos de precipitacion de vidrio ISOLAB de 100, 250, 500 mL.
Pipeta de vidrio de 5y 10 ml.

Embudo de plastico ISOLAB.

Fiolas de vidrio BOECO de 50, 100, 250 ml.
Micropipetas BOECO 1000 y 5000 pL.
Puntas para micropipetas de plastico.

Luna de reloj de vidrio ISOLAB.

Cocina eléctrica OFINEZZA.

Lentes de proteccion.

Varilla de agitacion de vidrio

Tamices FORNEY N° 20, 40 y 60.

Molino manual.

Papel filtro de paso réapido.

Pastillas de agitacion magnéticas.

Guantes de latex ROBBERCARE.

Mascarillas para gases 3M.
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Bolsas de plastico herméticas ZIPLOC.

Bandejas metélicas de 26x19 cm

Instrumentos

Multiparametro de medicién de pH y conductividad Marca: HACH.
Modelo: Hg40d

Espectofotometro de absorcion atomica. Marca: Agilent Technologies.
Modelo: 240FS.

Balanza analitica de precision. Marca: Ohaus. Modelo: PA224C

Horno de esterilizacion. Marca: Memmert. Modelo: UN30.

Agitador magnético de 6 posiciones. Marca: Velp. Modelo:
MULTISTIRRER Digital 6.

Turbidimetro. Marca: Hach. Modelo: 2100Q

Balanza digital gramera. Marca: OHAUS. Modelo: SJX622/E

Bomba el vacio/presion de alta calidad Marca GAST Modelo DOA-P504-
BN.

Purificador de agua ultrapura Marca THERMO SCIENTIFIC. Modelo:
MICROP URE ST.

Metodos

A. Técnica de Absorcion Atémica
La curva de calibracion del equipo de absorcidn atomica con el que se
analizaron las muestras presentaron las siguientes condiciones: se
calibro el equipo con una solucion de plomo de 5 ppm, los estandares
de la curva de Calibracion que se utilizé son 0.5, 1y 2 ppm se prepar0
a partir de una solucién de 1000ppm, seleccionando una lampara de
catodo hueco de Pb, el tipo de combustible que utiliz6 fue acetileno y
aire, la medida de sefial registrada fue la absorbancia. A continuacion,
se muestra la figura N°5, expresa las absorbancias versus sus
diferentes concentraciones y su coeficiente de correlacion.
Condiciones instrumentales para el analisis de Plomo 11 por Absorcion

Atomico Se usa para correccion de fondo
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Lampara de catodo hueco de Plomo

Longitud de onda = 217.0 nm

Combustible = Acetileno
Oxidante =Aire
Slit =1.0

Medida de sefial = Absorbancia

CURVA DE CALIBRACION

0.9 y=0.4063x+0.0121
0.8 R?=0.999

ABSORBANCIA

0 05 1 15 2
[PB] PPM

Figura 5. Curva de calibracion de Espectrofotdmetro de Absorcion Atomica

B. Segun el propdsito- Aplicada: Fue aplicada, ya que, se utilizaron los
conocimientos en la practica, para aplicarlos en provecho a la sociedad.
Se tuvo como proposito dar solucion a un problema exacto como es reducir el
porcentaje de un contaminante plomo Il en un efluente minero.
Segun el disefio de investigacion — Experimental puro: De acuerdo al
desarrollo de la investigacidn, los objetivos planteados y las variables el disefio
de investigacion es de experimental puro, debido a que se manipulan de
manera intencional las dos variables independientes del trabajo (tamafio de
particula y tiempo de contacto de la borra de café) para analizar las
consecuencias sobre la variable dependiente (remocion de plomo I1).

C. Operacionalizacion de variables
Variables independientes:
A: Tiempo de contacto: 30, 60, 90 minutos
B: Tamafio de particula: 850, 425,250 um

Variable dependiente: Remocion de plomo 11 (%)
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Matriz Operacionalizacion de variables: Tamafio de particula y tiempo de contacto

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

INDICADORES

TIPO DE
VARIABLE
VARIABLE
Tamafio de
particula
VARIABLE
INDEPENDIENTE
Tiempo de
contacto

El tamafio de particula es otro de los parametros que afectan al
proceso de absorcion dado que el &rea de superficie aumenta con una
disminucién en el tamafio de particula, en un area de superficie mas
alta proporciona un mayor ndmero de sitios de union para la
adsorcién. Pathak et al., (2015).

Es el tiempo requerido para que el sistema alcance el equilibrio, este
sistema heterogéneo sélido / liquido frecuentemente experimenta
diferentes pasos de transferencia de masa, algunos de los cuales
podrian ser comparativamente lentos. Por lo tanto, es necesario
determinar el tiempo de contacto para asegurarse de que se alcanza
el equilibrio entre la muestra y el adsorbato. Pathak et al., (2015)

El tamafio de particula es proporcional a la superficie disponible

para la interaccion adsorbente-adsorbato. (Hiemenz &

Rajagopalan., 2011, p-6)

Cuanto mayor es el grado de hidratacion de los iones metélicos,
mas dificil es la adsorcion debido al dificil acceso a la superficie
de la turba y, por consiguiente, el menor grado de eliminacion. Los
electrones son facilmente polarizados y retenidos en menor grado
por el nicleo (mejor coincidencia del radio del ion metélico, y
también la simetria de su orbital electronico) Kalmykova et al.,
(2016).

Min

pm

Nota: En la tabla se muestra la Operacionalizacion de la variable independiente.
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Matriz Operacionalizacion de variables: remocion de plomo Il
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DEFINICION OPERACIONAL

INDICADORES

TIPO DE

VARIABLE VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL
La remocion de plomo, es el proceso donde se busca
eliminar las concentraciones de plomo en el efluente
minero — Quiruvilca, en donde existe dos métodos los
convencionales llamados fisicos - quimicos y los no

VARIABLE Remocion de  convencionales llamados biolégicos Caviedes et al,

DEPENDIENTE plomo Il (2015).

La remocién de plomo aplicada a eliminar el plomo de efluente minero
se emplea el tratamiento no convencional “Bioldgico”, siendo el método
de remocidn, ya que, se busca remover la mayor concentracion de plomo
con borra de café Djati Utomo & Hunter (2013); segiin Minam (2017) se
debe considerar los parametros fisicos- quimicos al ambiente acuético.

Temperatura

°C

PH

Conductividad ms/cm

Oxigeno disuelto mg/L

Solidos suspendidos
totales

mg/l

Turbiedad

NTU

Remocién con biomasa

%

Nota: En la tabla se muestra la Operacionalizacidon de la variable dependiente.
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2.3. Procedimiento

2.3.1.

Ubicacion y recoleccion de la muestra de agua

El efluente minero en el cual se realizé el muestreo de agua, se localiza en el

distrito de Quiruvilca, provincia de Santiago de Chuco, a 4008 m.s.n.m, en el

departamento de La Libertad, Peru.

2.3.2.

2.3.3.

Se realizé la recoleccion de la muestra con los implementos necesarios
y se procedié a identificar los puntos de muestreo, con la ayuda de un
GPS marca GARMIN- Etrex se tomaron las coordenadas, Ver anexo 1.
Se realiz6 una muestra integrada del efluente minero, Quiruvilca, luego
se obtuvieron 4 muestras puntuales de 5 litros cada una, a final se
mezclaron en un recipiente donde se obtuvo un volumen de 20 litros,
ademas se analizaron los siguientes parametros in situ: temperatura y
pH.
Inmediatamente se etiqueta la muestra con la fecha, hora y ubicacion
segun el procedimiento establecido en el Anexo n° 22.
Las muestras se trasladaron en un cooler con hielo con el mayor
cuidado para evitar derrames y/o contaminacion, las muestras
recolectadas fueron trasladas al laboratorio de Anélisis Instrumental de
la Universidad Privada del Norte acompafiada de una cadena de
custodia para los andlisis respectivos.
Obtencion de la borra de café
La borra de café se recolectd un 1 Kg de la cafeteria del campus de
ingenieria de la Universidad Privada del Norte, es un desecho del café para
la elaboracion de bebidas. Luego de su recoleccion se almaceno en bolsas
reutilizables.
Preparacion de biomasa a partir de la borra de café.
La biomasa fue obtenida en cantidades suficientes, para luego pasar por
etapas que se describen a continuacion, las cuales permitieron un adecuado
tratamiento, que posteriormente fue caracterizada.
Activacion de la borra de café Se realizé basandose en el procedimiento
descrito por Lagos (2016) donde se realizé un pretratamiento de la materia
prima para hidrolizar los grupos funcionales superficiales. Para esto se
toma una muestra de la borra de café y se realizd cinco lavados con una

solucién de hidréxido de sodio (NaOH) 0,01M bajo agitacién. Luego se
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procede a lavar con agua ultra pura repetidas veces hasta no observar

coloracion. Se repite el lavado pero con acido nitrico (HNO3z) 0,01M.
Secado: Para el secado, se realiz6 en una estufa eléctrica, administrada por
el Laboratorio de Analisis Instrumental de la Universidad Privada del
Norte. El cual se programé a 60°C durante 24 horas. Nitayaphat et al.,
(2015)

Tamizado: Se utilizaron tamices 20,40 y 60 con luz de malla de 850, 425
y 250 pm respectivamente, de marca FORNEY, certificado por la
Sociedad Americana de Prueba de Materiales (ASTM, segln sus siglas en
inglés) tamizando un 1 Kg de borra de café por un tiempo determinado de
10 minutos , siendo almacenadas en bolsas reusables. Azouaou et al.,
(2016)

Ensayos de remocion

El procedimiento se realizd con el método de agitacion por lotes a
temperatura ambiente. El efluente minero se ajusté a pH 2 (Anexo n°2), se
utilizo6 una concentracion inicial de 0.1 gr. de borra de café segln Lafi &
Hafiane (2016) luego se peso la borra de café con diferentes tamafios de
particulas de 850, 425, 250 um y se puso en contacto mediante agitacion
magnética a 250 rpm segun Cherdchoo et al., (2019), durante un tiempo
de 30, 60 y 90 minutos, para luego determinar el porcentaje de remocion
de plomo II.

Luego se determind la concentracion del metal presente en la fase liquida
mediante absorcidn atomica, a través de un balance de masas, se puede
deducir la concentracion de plomo Il retenida por la biomasa, utilizando

para ellos la expresion matematica indicada mediante la siguiente ecuacion:

_ (Ci—Cp)

—x100.......... (11)
Donde:
n = Porcentaje de reduccién de plomo 1l (%)
C; = Concentracién inicial de la solucién
Cs = Concentracion final de la solucién
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N

OBTENCION DE LA BORRA DE
CAFE

|

Lavado con NaOH

|
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Figura 6. Procedimiento de obtencién de la borra de café.
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Figura 7. Procedimiento experimental de la remocién de plomo II.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS
Tabla 4.

Caracterizacion de la muestra de efluente minero, Quiruvilca

Parametros Medida Unidad de medida

FISICOS - QUIMICOS

pH 1.37+0.01 -
Conductividad 293+0.01 ms/cm
Oxigeno Disuelto 10.01+0.02 mg/I
Solido suspendido totales 55040.01 mg/I
Temperatura 14.8+0.01 °C

Turbidez 84.7+0.02 NTU
INORGANICOS

Cobre 1.982+0.001 mg/I

Cadmio 0.148+0.001 mg/I

Plomo 1.316+0.001 mg/I

Nota: En la tabla 4, se muestran los parametros fisico- quimicos e inorganicos analizados en el laboratorio de
la universidad Privada del Norte y en el efluente, encontrandose el plomo por encima de los limites méximos

permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero-metaldrgicas (0.2 mg/l).

Argomedo Medina A. Carbajal Callipuy I. Péag. 43



N

Tabla 5.

“INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA Y TIEMPO DE

N R SIDAD oRTE CONTACTO DE LA BORRA DE CAFE EN LA REMOCION

DE PLOMO |l DE EFLUENTE MINERO, QUIRUVILCA”

Resultados de porcentaje de remocion de plomo Il con diferente tamafio de particula y

tiempo de contacto

B: Tamafio de particula (um)

Disefio
850 425 250
30 50.30 62.32 75.19
A : Tiempo de contacto (minutos) 60 58.69 69.11 82.47
90 53.84 74.95 87.85

Nota: En la tabla se muestra los resultados de la concentracion de plomo Il final en porcentaje.
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Figura 8. Resultado del porcentaje de remocion de plomo Il después de realizar los ensayos

En el resultado se puede apreciar que a 90 minutos y a 250 um de tamafio de particula de la borra de café se

obtuvo la mayor reduccion de plomo Il, obtenido un 87.85%.
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Tabla 6.

Anélisis de varianza de los promedios de los valores de remocion de plomo Il del efluente

minero con relacién a 3 niveles de tamafio de particula y tiempo de contacto

Origen SC G.L CM F Valor P
F1: Tamafio particula 3420.68 2 1710.34 1677.51 0,000 (*)
F2: Tiempo 458.70 2 229.35 224.95 0,000 (*)
F1*F2 129.62 4 32.41 31.78 0,000 (*)
Residuos 18.35 18 1.02
Total 4027.35 26

Nota: En el resultado de la tabla se muestra la relacién de la significancia estadistica de cada uno de los factores
y su efecto interactivo, donde: (*): La prueba resultd ser significativa (p<0.05), (n.s): La prueba resulto ser
significativa. Los valores de P del analisis de varianza, prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores y del efecto interactivo. Aqui podemos sefialar que los factores tamafios de particula y tiempo de
contacto tienen un efecto significativo sobre el porcentaje de remocidn de plomo Il (p<0.05) y lo mismo ocurre
con el efecto interactivo entre ambos factores (F1 * F2) que tiene un efecto significativo sobre el porcentaje de
remacién de plomo Il (p<0.05). Como tanto los factores tamafios de particula y tiempo de contacto; asi como
el efecto interactivo entre ambos factores (F1 * F2) resultaron ser significativos, entonces existe una diferencia
entre el efecto de sus niveles. Por ello se procedid a determinar cual es el mejor nivel, para esto aplicamos la
prueba Post ANOVA denominada Comparaciones Multiples de Tukey, en la cual se obtuvo los siguientes

resultados.

Tabla 7.

Prueba de comparaciones multiples de Tukey para los promedios de remocién de plomo I,

con relacion a los 3 niveles del tamafio de particula.

p::z:lr:o( ‘::n) N Media Significancia
250 9 81,84 * KKk
425 9 68.79 -
850 9 54.28 T

Nota: En la tabla se aprecia los diferentes niveles de tamafio de particula y su significancia. Esta tabla nos
muestra las comparaciones maltiples de Tukey para determinar que niveles son significativamente diferentes
de otras. Como se puede apreciar en la tabla se confirma la existencia de diferencia significativa entre los
niveles de tamafio de particula con relacién a los porcentajes de remocion de plomo Il con un nivel de confianza
del 95 %. Debemos sefialar que con el valor de tamafio de particula 250 pm se logré una mayor remocién de
plomo 1l (81,84 %). Ademas, se observa en la misma tabla que con el valor de tamafio de particulas de 850

pm, se alcanzo el promedio de remocidn mas bajo de 54,28 %.
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Tabla 8.

Prueba de comparaciones maltiples de Tukey para los promedios de remocion de plomo Il
con relacion a los 3 niveles del factor tiempo.

Tiempo de contacto

(min) N Media Significancia
90 9 72,21 ok xk
%k %k %k %
60 9 70,09
%k %k %k %k
30 9 62,60

Nota: En la tabla se aprecia los diferentes niveles de tiempo y su significancia. Esta tabla nos muestra las
comparaciones multiples de Tukey para determinar que niveles son significativamente diferentes de otras.
Como se puede apreciar en la tabla se confirma que existe diferencia significativa entre los tres niveles de
tiempo de contacto con un nivel de confianza del 95 %. Debemos sefialar que con el tiempo de contacto de 90
minutos se logré una mayor remocién de plomo Il (72,21 %). Ademas, se observa en la misma tabla que con

el tiempo de contacto de 30 minutos, se alcanzé el promedio de remocién mas bajo de 62.60 %.

Tabla 9.

Prueba de Comparaciones Multiples de Tukey de los valores de remocion de plomo 11 del

efluente minero con relacion a 3 niveles, de tamafio de particula y tiempo de contacto

Tamafode Tiempo de

S;z:\:i:: particula ( contacto  Media Significancia
pm) (min)
3 250 90 87,85  *E¥*
2 250 60 82,47 ok ok ok
1 250 30 75,19 ok x
6 425 90 74.95 TTT)
5 425 60 69,11 ook ok
4 425 30 62,32 T
8 850 60 58,69 T
9 850 90 53,84 TI1]
7 850 30 50,30 TI1]

Nota: en la tabla se aprecia la interaccién de las dos variables y su significancia. Esta tabla nos indica que si
existen diferencias significativas entre la combinacion de los diferentes niveles de los factores del tamafio de
particula y tiempo de contacto con un nivel de significancia del 95 %. Debemos sefialar que con el valor de
tamafio de particula 250 pm y un tiempo de contacto de 90 minutos se logré una mayor remocién de plomo Il
del 87.85 % y el valor mas bajo de 50,30 % con un tamafio de particula de 850 pm y un tiempo de contacto
de 30 minutos. Ademas, se observa en la misma tabla que con las interacciones 1y 6 los promedios de remocion

plomo Il fueron estadisticamente similares.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

En la Tabla 4 se observan la caracterizacion de la muestra de efluente minero de
Quiruvilca, el cual se caracteriz6 por su pH, conductividad, Oxigeno disuelto, s6lidos
suspendidos totales, temperatura, turbidez y metales pesados. El efluente minero fue
muy &cido pH = 1.37; los sélidos suspendidos totales equivalente a 500 mg/L; la
conductividad eléctrica de 293 ms/cm, a una temperatura de 14.8 °C, oxigeno
disuelto de 10.01 mg/L, una turbidez de 84.7 NTU, metales como Cobre, Cadmio y
Plomo, que corresponde a 1.982 mg/L, 0,148 mg/L y 1.316 mg/L respectivamente.

Estos parametros también fueron caracterizados por Montesinos (2017) en su
investigacion titulada “Caracterizacion de efluente de mina para eleccion de la
alternativa 6ptima de tratamiento”, quien encontr6 que en efluente de mina, en Lima,
tenia un pH similar a la presente investigacion; con los otros parametros sus valores
fisicos-quimicos se distancian notablemente, como sucede con la conductividad
eléctrica, que fue de 587 ms/cm, y el oxigeno disuelto 4.15 mg/L, pero los s6lidos
suspendidos fue muy alta 1165 mg/L. Las diferencias fueron mas notorias con los
resultados del trabajo de los investigadores Jimenez (2017) sobre la “Eficiencia en la
remocion del tratamiento de aguas acidas de mina, mediante neutralizacion activo
con lechada de cal de la Unidad Minera” que reportaron en un efluente de la mina
Arasi, en Puno, una conductividad de 14.87 ms/cm, un pH similar de 1.29 y oxigeno
disuelto de 2.18 mg/L. Por otro lado, en la presente investigacion también se realizd
la caracterizacion en el efluente minero a los metales pesados como cobre, cadmio y
plomo, y encontraron concentracion de 0.008 ppm, 33.87 ppm y 0.279ppm

respectivamente.

Las diferencias entre las caracteristicas del efluente de mina de la presente
investigacion y de las investigaciones mencionadas, se deben, por un lado, al tamafio
de las minas y por otro lado, a los quimicos utilizados para el proceso de extraccién
del mineral; asi como al tipo de mineral extraido, debido a la existencia de diferentes
iones metélicos de alto peso molecular, baja presion de vapor/alto punto de ebullicion
y alto indice de refraccion son mejor adsorbidos (alta afinidad). (Rouquerol et al.,
2010, p.117-165).
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Por otro lado se compara nuestros resultados de acuerdo al Ministerio del ambiente

}4 “INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTICULA Y TIEMPO DE

(2010) en el decreto supremo N°10 que nos menciona los limites méaximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero —
metallrgicas de 0.2 mg/L parametro plomo, obteniendo un porcentaje de remocion
de 87.85%, referido a una concentracion final de 0.16 mg/L, cumpliendo con lo

establecido en el marco legal vigente.

En la Tabla 5 se muestra el promedio de remocion de Plomo I, la influencia del
tamafio de particula y el tiempo de contacto de 30, 60 y 90 minutos. Es notorio que
con un tamafio de particula de 250 um se alcanzé el promedio de remocion de plomo
Il més alto, 87.85 % durante un tiempo de contacto de 90 minutos y el promedio mas
bajo con 50.33 % con un tamafo de particula de 850 um y durante un tiempo de
contacto de 30 minutos, lo que demuestra que el tamafio de particula y tiempo de
contacto influye en la remocion de plomo Il , porque a medida que disminuye el
tamafo de particula y aumenta el tiempo de contacto, también el promedio de
remocion de plomo Il aumenta proporcionalmente, esto es validado por la tabla 9 en
donde se muestra la relacion de la significancia estadistica , identificando que los
factores tamafio de particula y tiempo de contacto tienen un efecto significativo sobre
el porcentaje de remocion de plomo Il (p<0.05) y lo mismo ocurre con el efecto
interactivo entre ambos factores (F1 * F2) que tiene un efecto significativo sobre el

porcentaje de remocion de plomo 11 (p<0.05).

Este resultado es similar a los obtenidos por el investigador Chacaltana (2018) en su
investigacion titulada “Uso de borra de café como bioadsorbente para la remocion de
cadmio y plomo disuelto en el agua del rio Ahasmayo sector la Perla, Huaral”, quien
reporto un incremento en la remocion de plomo Il hasta 87.5 %, con un tamafio de
particula de borra de café de 245 um durante un tiempo de contacto de 100 minutos.
Utiliz6 un reactor tipo batch, velocidad de agitacion de 180 rpm y una dosificacion
de 1 gr de borra de café. Asi mismo el adsorbente natural a base de borra de café fue
tratada previamente con hidroxido de sodio y lavada con agua destilada. Estos
resultados se deban a que la tasa de adsorcion es dependiente del tamafio de particula
del absorbente, asi como de la concentracion inicial del metal en la muestra (Do.,
2013, p.292)

Argomedo Medina A. Carbajal Callipuy I. Péag. 48



A

}4 UNIVERSIDAD “INFLUENCIA DEL TAMANO DE PARTi'CULA Y TIEMPO DE
PRIVADA DEL NORTE CONTACTO DE LA BORRA DE CAFE EN LA REMOCION
DE PLOMO |l DE EFLUENTE MINERO, QUIRUVILCA”

Debido a que da una fuerza motriz necesaria para superar la resistencia de
transferencia de masa entre el adsorbato en la fase en masa y el adsorbente.
Seniunaite et al., (2015).

En la figura 8 la influencia del tamafio de particula en la remocién de plomo I,
conforme disminuye el tamafio de particula 425 pum a 250 pm se incrementa el
porcentaje de remocién de plomo Il de 74.95 % a 87.85 %. Estos resultados son
validados en la tabla 7, donde se observa la existencia de diferencia significativa entre
los niveles de tamafio de particula con relacion a los porcentajes de remocién de
plomo 11, con un nivel de confianza del 95 %. Debemos sefialar que con el valor del
tamanfo de particula 250 pm se logré una mayor remocion de plomo 11, un 81,84 %.
Ademas, se observa en la misma tabla que con el valor de tamafio de particulas de

850 um, se alcanzé el promedio de remocion mas bajo de 54,28 %.

Estos resultados concuerdan con los investigadores Azouaou, et al., (2016) en su
articulo cientifico titulado “Adsorcion de cadmio de la solucion acuosa en posos de
café no tratados” quienes obtuvieron una mayor remocién de plomo conforme se
disminuyo el tamafio de particula de granos de café sin tratar de 600 um a 200 pum.
Del mismo modo los investigadores Seniunaite et al., (2015) en su investigacion
titulada “El café molido como un adsorbente para la eliminacién de cobre y plomo
en soluciones acuosas”, encontraron el mismo comportamiento, obteniendo mejores
resultados de remocién de plomo conforme se disminuya el tamafio de particula
(<200 pm). Estos resultados se deben a que el tamafio de particula es proporcional a
la superficie disponible para la interaccion adsorbente — adsorbato (Hiemenz &
Rajagopalan., 2011, p-6). Asi mismo el area superficial aumenta con la disminucion
en el tamafio de particula y en un area superficial mas alta proporciona un mayor
namero de sitios de union para la adsorcion mejorando la remocién de metales
pesados. Pathak et al., (2015).
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En la figura 8 en cuanto a la influencia del tiempo de contacto en la remocion de
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Plomo II, se incrementa el tiempo de contacto de 30 a 90 minutos, también se
incrementa la remocion de plomo IlI; de la misma manera en la tabla 8 existe
diferencia significativa entre los tres niveles de tiempo de contacto con un nivel de
confianza del 95 %. Debemos sefialar que con el tiempo de contacto de 90 minutos
se logré una mayor remocion de plomo 11 (72,21 %). Ademas, se observa en la misma
tabla que con el tiempo de contacto de 30 minutos, se alcanz6 el promedio de
remocion mas bajo de 62.60 %. Este mismo comportamiento fue reportado por
Angeles (2016) en su investigacion titulada “Isotermas de adsorcion de cationes
metalicos en solucion mediante borra de café peruano” en el cual conforme se
aumente el tiempo de contacto de 25 minutos a 6 horas, se incrementa de manera
proporcional el porcentaje de remocion de plomo de 43.1 % a 99.3 % con pH 4y
0.05 gr de borra de café. La tasa de adsorcion se incrementa con el tiempo
permitiendo una mayor reaccion entre el adsorbente y el adsorbato. Alemayehu et
al., (2017).

Existen diferentes factores que influyen en la remocion de plomo II, como la
adsorcion, en la que su factor es el tiempo de equilibrio, que se basa cuando el
adsorbente se satura como se demuestra en la isoterma de adsorcion de Pb*? de la
borra de café (Anexo n°3). EI modelo de isoterma de Langmuir fue el que mejor se
ajustd para la adsorcion de Pb*2, sin embargo la borra de café presenta superficie
heterogeénea, debido a los procesos fisicos-quimicos previos como la tostacion y
molienda, y sitios de anclaje de variada afinidad, debido a la cantidad de grupos
funcionales en la superficie del adsorbente (Anexo 10) donde se observa la
espectroscopia de transmision de infrarrojo (FTIR) de la borra de café con un namero
de onda de 3333.95cm™?, 2922.60 cm™ y 1031,33 cm™ , resultados similares fueron
reportados por Pacheco et al.,(2010) picos hacia 3200 cm™ , 2923 cm? y 1605.95

cm?, que refuerzan el acercamiento al modelo isotérmico de Freundlich.

De acuerdo a (Do., 2013, p.50) mencionan que, cuando la capacidad de adsorcién de
plomo se ajusta a la isoterma de Freundlich, esta isoterma se ajusta mejor al
mecanismo de adsorcién del tipo fisisorcién y mecanismos de fuerte quimisorcion.
Ademas Lewinsky (2015) refiere que principalmente sobre sélidos con superficies

heterogéneas de variada afinidad
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Por otro lado, la cinética de adsorcion de Pb*2 de la presente investigacion (Anexo 8)
se ajusto al modelo de pseudo segundo orden, el cual es uno de los modelos mas
representativos en los procesos de bioadsorcién. Este modelo se basa en la capacidad
de adsorcion quimica en equilibrio y supone que las velocidades son directamente
proporcionales al cuadrado de los sitios activos favorables. Mora et al., (2018)

Segun Aguayo-Villareal et al., (2016) el modelo de pseudo segundo orden presupone
que los iones metalicos se adsorben en 2 sitios activos de los bioadsorbentes. Por lo
tanto este modelo de cinética de adsorcion es mas apropiada para el modelamiento
de la adsorcion de iones metalicos divalentes como el Pb?*, Cd?*, Ni?*, Cu?*, entre
otros. Ademas Liu et al., (2017) reportaron que los grupos funcionales carboxil y
fendlico contribuyen significativamente al comportamiento vinculante, formando

complejos bidentados enlazando a los iones Pb?*.

En la Figura 8 se observan 2 tipos de comportamiento en cuanto al tamafio de
particula de 850 um. Al aumentar el tiempo de contacto de 30 a 60 minutos aumenta
el porcentaje de remocién de plomo Il. Los componentes principales del residuo del
café son los grupos funcionales hidroxilo y carboxilo, los cuales juegan un papel
fundamental en su rol como adsorbente, debido que estos cambian su ion hidronio
por el ion metalico o cediendo el par de electrones no enlazantes para la formacion
de complejos metalicos. (Billmeyer., 2010, p.108). Por otro lado, es necesario
considerar que la bioadsorcion también depende de otros factores como numero de
sitios activos, accesibilidad de sitios activos y la afinidad entre los sitios activos y los

iones metalicos. Mohan & Pittman (2016).

Para mejorar la capacidad de adsorcion de la adsorbente borra de café se procedi6 a
modificar quimicamente su superficie para mejorar la interaccion con el metal
divalente Pb?* de la misma manera que Lagos (2016). Dicha modificacion incorpor6
grupos carboxilicos, hidroxilos y carbonilos en la superficie del adsorbente (Anexo
10), estas aumentan el nimero de grupos funcionales que contienen oxigeno y elevan
la carga negativa superficial favoreciendo la capacidad de adsorcion del plomo II.
Tejada et al., (2014),

Por otro lado, cuando el tiempo de contacto comienza a incrementarse hasta 90
minutos, la remocion de plomo Il disminuye de 58.69 % a 53.84 %. Esto

posiblemente se debe a que la muestra utilizada en la presente investigacion
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corresponde a un efluente minero, en el cual existe la presencia de otros iones
metalicos, como se demuestra en la caracterizacion del efluente tabla 4, provocando
la competencia por los mismos sitios disponibles para adsorber el metal de interés
(Pb?*) disminuyendo la adsorcién del mismo Tejada et al., (2014)

Esto se debe a que existen mas de 800 compuestos que constituyen la bebida de café,
estas sustancias quedan de manera residual en la borra de café. Lyman et al., (2015).
Asi mismo indican también que principalmente los compuestos fendlicos,
polifendlicos, no fendlicos y flavonoides, presentan actividad quelante para con los
cationes metalicos divalentes y trivalentes. Esto evidencia que la funcion adsorbente
no es solo de la celulosa; sino en conjunto con los componentes residuales que
quedan en la borra de café y que juegan su rol de sustancias adsorbentes, permitiendo
la adsorcion sobre la estructura celuldsica de la borra de café. Bekedam et al.,
(2016).Los contenidos residuales de las sustancias constituyentes de la bebida de
café, las cuales permanecen en la borra de cafe, pueden generar una competencia para
estos cationes metalicos al mantenerlos en solucion, disminuyendo las posibilidades

de que estos sean absorbidos con mas eficiencia por la borra de cafe.

Conclusiones

e Se concluyo que el tamafio de particula y tiempo de contacto de la borra de
café influyo de manera significativa en la remocion de plomo Il de efluente
minero, Quiruvilca.

e Se identifico las caracteristicas iniciales del efluente minero, determinando
gue no cumplia con los limites maximos permisibles para actividades minero
metaldrgicas en el parametro plomo.

e Seevaluo la influencia de la interaccion del tamafio de particula y tiempo de
contacto de la borra de café en la remocion de plomo 11, debido a que la tasa
de adsorcion es dependiente de ambos factores, facilitando los procesos de
remocidn y acortando el tiempo que tarda en llegar al equilibrio.

e Se determin6 que el tamafio de particula de la borra de café influye en la
remocién de plomo |1, debido a que el tamafio de particula es proporcional a

la superficie disponible para la interaccion adsorbente-adsorbato.
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e Se determind que el tiempo de contacto de la borra de café influye en la
remocion de plomo |1, debido a que con un tiempo de contacto mayor el

adsorbente se satura y se mantiene en equilibrio.

4.3  Recomendaciones
e Evaluar diferentes variables, tal como la dosis de adsorbente, temperatura y
pH final.
e Serecomienda realizar el analisis de difraccion de rayos-X (DRX).
e Serecomienda evaluar diferentes velocidades de agitacion sobre la capacidad
de remocion.
e Realizar una modificacion quimica con acido citrico del material sobre la

capacidad de remocion.
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ANEXO n.° 2. Resultado de la remocion de plomo (1) conpH 2,4y 6

Potencial de hidrégeno (pH)

2 4 6

80.25 72.66 63.54
30 80.25 81.27 7190 7443 68.86 66.58

Tiempo de 83.29 78.73 67.34

contacto 82.53 83.29 76.46
(minutos) 60 8481 8430 8101 7696 71.90 75.70

85.57 66.58 78.73

77.97 88.61 82.53

90 93.16 86.84 71.14 77.72 6506 75.95
89.37 73.42 80.25
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ANEXO n.° 3. Isoterma de adsorcion (Langmuir y Freundlich)

LANGMUIR FREUNDLICH
Tiempo  Concentracion ge (Ceq) Ce/qge Log (Ceq) Log
final promedio promedio (qe)
de adsorbato
[ppm]

0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 0
15 0.2533 0.2127 0.2533 1.1912 -0.5963 -0.6723
30 0.2567 0.2120 0.2567 1.2107 -0.5906 -0.6737
45 0.2667 0.2100 0.2667 1.2698 -0.5740 -0.6778
90 0.3300 0.1973 0.3300 1.6723 -0.4815 -0.7048
105 0.2633 0.2107 0.2633 1.2500 -0.5795 -0.6764
135 0.2467 0.2140 0.2467 1.1526 -0.6079 -0.6696
150 0.2333 0.2167 0.2333 1.0769 -0.6320 -0.6642

0.2500
0.2000
— 0.1500
20
oo
€
T
S 0.1000
0.0500
0.0000
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo
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ANEXO n.° 4. Isoterma de adsorcion (Langmuir)

LANGMUIR
a b Qmax(mg/g) KL(1/mg) RL RA2
2.3535 10.8290 0.09 4.6012 0.8921 0.9989

LANGMUIR

1.8000
1.6000
1.4000
1. 2000

1.0000 y=10.820%-2.3535
Rz =0.9989

Cafoqe

0.8000
0.6000
0.4000
02000

0.0000
0OpD 00500 01000 01500 020000 02500 203000 2 O.3500

Ceqg
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ANEXO n.° 5. . Isoterma de adsorcion (Freundlich)

FREUNDLICH
a b n KF(mg/g) RA2
0.9929 0.6842 1.4616 2.6991 0.9981

FREUNDLICH
-0-6600
-0.8000 -0.7000 -0.6000 -05000 -0.4000 -0.3000 -0.2000 -0.1000 0.0000
-0.6650
-0.6700
-0.6750

-0.6800

-0.6850

Log (Ceq)

-0.65900
-0.6950

-0.7000

y =-0.6842x% - 0.9529
R* =0.9981

-0.7050

-0.7100
Log (ge)
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ANEXO n.° 6. Cinética de adsorcion

PSEUDO 1ER ORDEN PSEUDO 2DO ORDEN
Tiempo Concentracion ge Log(Cge-q) t/q
final promedio
promedio de
adsorbato

[ppm]
0 0.0000 0.0000 0 0
15 0.2533 0.2127 -1.3908 70.5329
30 0.2567 0.2120 -1.3500 141.5094
45 0.2667 0.2100 -1.2467 214.2857
90 0.3300 0.1973 -0.8772 456.0811
105 0.2633 0.2107 -1.2785 498.4177
135 0.2467 0.2140 -1.4859 630.8411
150 0.2333 0.2167 -1.7782 692.3077
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ANEXO n.° 7. Cinética de adsorcion (Pseudo primero orden)

PSEUDO PRIMER ORDEN
Qe(mg/g) K1(g/mg.min RA2
0.4203 0.614

a b c

0.1825 -0.0003 2.303 1.00

PSEUDO 1ER ORDEM

160

Log (Ceq-q}

=
Tiempao
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ANEXO n.° 8. Cinética de adsorcion (Pseudo segundo orden)

PSEUDO SEGUNDO ORDEN
a b Qe(mg/g) K2(g/mg.min h RN2
390.9200 9.8418 0.1016 0.2478 0.0026 0.9932
PSEUDO 2do ORDEN
80D

100 120 140 180

40
Tiempo

20
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ANEXO n.° 9. Espectro ATR FT-IR de borra de cafe sin tratar

BRC SIN TRATAR

Resultados del espectro
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ANEXO n.° 10. Espectro ATR FT-

Resultados del espectro
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IR de borra de café pretratada
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ANEXO n.° 11. Preparacién de los equipos y materiales para el muestro de agua
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ANEXO n.° 12. Andlisis in-situ de pH y temperatura de la muestra de agua.
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ANEXO n.° 13. Coordenadas del punto de muestreo para georreferenciacion.
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ANEXO n.° 14. Obtencidn de la borra de café de la cafeteria de la Universidad Privada del
Norte.
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ANEXO n.° 15. Proceso de activacion de la borra de café- lavado.
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ANEXO n.° 16. Tamizado de la muestra seca de borra de café.
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ANEXO n.° 17. Caracterizacién de la muestra de agua.
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ANEXO n.° 18.Muestras con pH inicial
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ANEXO n.° 19. Muestras final con 250 micrémetros de tamafio de particula y 90 minutos

de agitacion.
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ANEXO n.° 20. Muestras del efecto del tiempo listas para analisis.
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ANEXO n.° 21. Cadena de custodia.

CADENA DE CUSTODIA
CLIENTE: Estefany Argomedo, Jair Carbajal Direccion: Quiruvilca - Santiago de Chuco
Telf. / E-mail: 944101578
Muestra Muestreo Frasco Requerimiento de Analisis
Temp. | C.E
Turbidez ‘ 0.D. pH ‘ (°C) ‘ (us/cm)
Fuente Fecha Hora Tipo Cant. In-situ
Relave
Minero 04.02.19 9:00 a. m. | Plastico 1 3 14.1
Relave
Minero 04.02.19 9:00 a. m. | Plastico 1 3 14.8
Relave
Minero 04.02.19 9:00 a. m. | Plastico 1 3 15
Relave
Minero 04.02.19 9:00 p. m. | Plastico 1 3 14.5

FUENTE:
Manantial El El Rio Laguna Efluente Minero Otros E
1.Generales: 4. Nutrientes
2. Metales pesados: Pb en agua 5.Microbiologicos
3. Cianuros 6. Otros
Comentarios: Las muestras fueron tomadas en la relavera de la Mina Quiruvilca,

ubicada en la sierra Libertafia a unas 3 horas y media de viaje.

Recipiente: |:|
Embalaje: Plastico Refrigerado: Sl NO
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ANEXO n.° 22. Etiqueta para muestras de agua.

MUESTRAS PARA ANALIZAR - EFLUENTE
MINERO QUIRUVILCA

MUESTREADORES: Estefany Argomedo, Jair Carbajal FECHA: 04/02/2019
HORA: 8:00 am — 10:00 am

LUGAR DE MUESTREOQ: Zona de Quiruvilca (efluente minero)

NOMBRE DE MUESTRA: Punto 1, punto 2, punto 3, punto 4.

ANALISIS: Pb (II)

LUGAR DE DESTINO: UPN — LABORATORIO
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ANEXO N° 23. Limites maximo permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
actividades mineros — Metalurgicas

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES

LIQUIDOS DE ACTIVIDAD MINERO — METALURGICAS

Parametro Unidad | Limite en cualquier Limite para el
momento promedio anual

pH 6-9 6-9
Solidos Totalesen | mg/L 50 25
suspension
Aceites y Grasas mg/L 20 16
Cianuro Total mg/L 1 0,8
Arsénico Total mg/L 0,1 0,08
Cadmio Total mg/L 0,05 0,04
Cromo mg/L 0,1 0,08
Hexavalente(*)
Cobre Total mg/L 0,5 0,4
Hierro (Disuelto) mg/L 2 1,6
Plomo Total mg/L 0,2 0,16
Mercurio Total mg/L 0,002 0,0016
Zinc Total mg/L 1,5 1,2
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ANEXO N° 24. Resultado de las pruebas de reduccion de plomo

Al

Resultados del porcentaje de remocion plomo (I1) después de realizar p la influencia del

tiempo de contacto y tamafio de particula.

Tamafio de particula (um)

850 425 250
49.45 61.59 75.97
30 5126 50.30 6236 62.32 74.62 75.19
Tiempo de 50.20 63.00 74.98
contacto 58.12 67.89 82.14
(minutos) 60 5771 58,69  69.93 69.11 81.00 8247
60.23 69.50 84.26
53.80 74.97 87.71
90 5290 53.84 7488 7495 87.09 87.85
54.83 75.00 88.75

Nota: En la tabla se muestra los resultados de la concentracion de plomo Il final en porcentaje.
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ANEXO N°25. Certificado de calibracién agitador magnético

Rossodo (3

el mejor para su laboratorio

CERTIFICADO DE GARANTIA

Fecha de emisién: 30/07/2018

KOSSODO SAC garantiza la calidad de este producto y repara en forma gratuita cualquier desperfecto de fabricacién

dentro del periodo de garantia bajo las condiciones descritas. El producto estd garantizado a partir de la emisidn del
presente documento.

Datos del cliente
| Razén social UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.AC. | ruc | 20215276024 ]
Datos del producto
Descripcién Marca Modelo Cédigo N° Serie | Historial N°
AGITADOR MAGNET. S/CALENT. 06 POSICIONES, DIGITAL VELP MUDL:;;:'ZRER F203A0179 450359 VE03130
PERIODOQ: 12 MESES

CONDICIONES BAIO LAS CUALES LA GARANTIA NO SE HARA EFECTIVA

e Sello de garantia y/o niimero de serie dafiado, retirado o alterado.

e Desarme, reparacion, revision o alteracion realizada por personal técnico no autorizado.

*  Dafios causados por negligencia y/o mal uso del equipo, o dar uso distinto a lo indicado en el manual de instrucciones.

e Conectar el equipo a una fuente de suministro con voltaje incorrecta, o faflas en la fuente de suministro eléctrico.

e  Desgaste normal de componentesy piezas por efecto del uso.

»  Dafios ocasionados durante ef almacenamiento, transporte o por manipulacién inadecuada,

e Accesorios con tiempo de vida limitado, cuyas partes estdn expuestas a sclventes, reactivos o muestras (electrodos, lamparas,
resistencias, etc.).

e Instalar sin autorizacién de KOSSODO SAC (Aplicable a equipos que requieren personal técnico para su instalacién).

©  Mover o reinstalar los equipos de la ubicacion inicial sin Autorizacién del drea de servicio técnico de KOSSODO 5AC (No
aplicable a equipos a bateria portatiles de bolsilio o de mesa).

RECOMENDACIONES PARA CUIDAR SU EQUIPO

s Realice mantenimientos preventivos con frecuencia. Los mantenimientos preventivos estan en funcién del uso, tipo de
muestras, condiciones ambientales, entre otros. Consulte a personal de servicio técnico de KOSSODO SAC para la asesorfa
correspondiente.

= Cumplir con las recomendaciones sefialadas en el manual de instrucciones del fabricante respecto al almacenaje, uso y
cuidados.

s Paracualquier consulta o desperfecto en su equipo comuniquese al teléfono: 6198400 anexos 1301, 1302 o via correo

F-5T-04 Versiéon 00 Aprobado el 2017-01-17 Péginaldel
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ANEXO N° 26. Certificado de calibracion multipardmetro

OMEGA PERU $.A. CERTIFICADO DE CALIBRACION

Py .~
T NI NN NN

0081-OP.M-2018
AREA DE METROLOGIA
Solicitante 3 " UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE S.A.C.
Direccion \ ;. Av. El Ejercito N° 920 - 976, Trujillo
Expediente Y v g b
Referencia ;- ‘O/C. N°'PER03-0000045795 W
Instrumento de Medicion ' MEDIDOR MULTIPARAMETRO (EN PARAMETRO DE PH)
Alcance de Indicacion : 0,00 214,00 pH (*)(**)
Resolucion ; +°0,001/0,0170,1 pH (*)(**)
Marca - : . HachCo.
Modelo : :  'HQ40d
Serie 1 130800092366.
Cadigo : - SIN 3
Procedencia ; 0 US.A,
Modelo del Electrodo : . PHC30101
Serie del Electrodo 1 180782577017
Método de Calibracion L "
La calibracién se' ha. realizado siguiendo el procedimiento PC-OMEGA-001: para la Calibracién de pHmetros
Digitales : 2
Fecha de Calibracion 1 26/04/2018

Lugar de Calibracion : LABORATORIO DE METROLOGIA - OMEGA PERU SiA.
Condiciones Ambientales :

24.°C
70 %
1001 mbar

koS A TOPAC_ | Certificado de Calibra cion £ N®
Termometro Digital - Cole Parmer - Mode! 90205-01 ] T-2749-2017

Material de Referencia Certificado Marca Radiometer pH 4,005 @25°C 1187-D-K-15184-01-00 2017-08 / C02432
Material de Referencia Certificado Marca Radiometer pH 7,000 @ 26 °C 1185-D-K-15184-01-00.2017-08 7 C02430
Material de Referencia Certificado Marca Radiometer pH 10,012 @ 26 °C 1170 -D-K-15184-01-00 2017-06 / C02417
Resultados !

“Valor de referencia (pH) |
4.004
7.003

10.01 10.023 . 0.013

Nota: Los resultados de Calibracion del medidor de pH estan dados a la temperatura de referencia de 23.9.°C

Incertidumbre : ;

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de-medicion que resulta de multiplicar la- incertidumbre

estandar por el factor de cobertura k=2. La incértidumbre fue determinada segun la "Guia para la expresion de la incertidumbre en la Medicion"

Generalmente -, el valor-de la magnitud esta dentro del“intervalo de los valores determinados con-la incertidumbre ‘expandida con una

probabilidad de aproximadamente 95 %.

Observaciones

_Los resultados de! presente documento, son validos Unicamente para el objeto calibrado y se refieren al momento y a las condiciones en que

fueron ejecutadas las mediciones, al solicitante le' corresponde definir: la_ frecuencia .de calibracion en funcion al uso, conservacion y

mantenimiento del instrumento de medicion. 7

- Con fines de identificacién de condicion de calibrado se ha colocado una etiqueta autoadhesiva
(*) Indicado en el manual de instrucciones del fabricante

(**) Unidades de pH

_Los resultados corresponden al promedio de 3 mediciones

Sello Fecha de Emision -~ 26/04/2018 Responsable del Area de Metro(ogia

HC-OP.M-001 Pag 111
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ANEXO N° 27. Certificado de calibracion Espectrofotémetro de absorcion atomica

v

UKAS
MANAGEMENT
SYSTEMS.

GRUPO TECNOLOGICO

DEL PERU S.A. 0005

INFORME N° - 026346IN

MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y VERIFICACION OPERACIONAL

Cliente: UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
Contacto - Responsable: Julio Cesar Gurreonero
Instrumento: Espectraofotémetro AA

Modelo: AAZ40FS Agilent / VGA 77 - Agilent
Ndmero de serie: MY15180004/MY15220007
Identificacién interna del equipo: -

Fecha actual / Fecha préximo mantenimiento: Abril 27 2018 / Segun Cliente
Versién de software: SpectrAA version 5.3

Nuamero de incidente (S6lo Norteamérica):
Ponga una marca en la seccién correspondiente, después de haber realizado la verificacién respectiva.

Agregue una descripcién de lo realizado en la seccién "Comentarios”, si es necesario; cuando se realice alguna accién correctiva o cuando se observa
una discrepancia menor que no amerita que sea tomada una accién correctiva.

Si se requiere espacio adicit escriba los ios en hojas extras e incluya esas pdginas en esta lista de verificacién.

1. RESUMEN DEL MANTENIMIENTO
- Se realizo las pruebas de Ruido Inicial y Verificacion Inicial de Cu de 5 ppm.
- Se verifica que los sensores de seguridad trabajan correctamente.
- Se realiza limpieza general interna y/o externa del equipo, la caja de gases, las tarjetas electrénicas, el
sistema Optico, el compartimiento de Iamparas y el bloque del quemador.

- Se limpia las ventanas de separacion del compartimiento de llamas

- Se verifico la conexién de cables y conectores del equipo, se encuentran en buen estado de conservacion.

- Se verifica que la lampara de deuterio trabaja correctamente.

- Se realizo las pruebas de Verificacién Operacional con el SVD, Ruido Final, Blanco Reactivo y Verificacion
Final con Cu de 5ppm alcanzando una Absorbancia 0.60 aproximadamente.

- Se realiza mantenimiento preventivo al generador de Hidruros, se revisa las conexion al argon, sensor de
baja presion y funcionamiento de la bomba persitaltica.

Calle Horacio Cachay 375
Urb. Santa Catalina - La Victoria



