UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA

Influencia del tiempo y tamafio de particula de cascara de Musa
Sapientumsobre la disminucidn de las concentraciones de Pb y

Zn en efluente minero

TESIS

PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE

INGENIERO METALURGISTA

- _/
LINEA DE INVESTIGACION: Tratamientos de residuos mineros y metalGrgicos
AUTOR: Br. Bustos Contreras Royer Moises
ASESOR: Ms. Ing. Hans Roger Portilla Rodriguez

CO ASESOR:  Ms. Ing. Lourdes Eulalia Saavedra Chumacero
TRUJILLO - PERU

2024



Biblioteca Digital - Direccidén de Sistemas de Informdatica i
Comunicaciodn

Dedicatoria

Esta investigacion es dedicada primordialmente a Dios, a mis progenitores quienes han
inculcarme principios, valores, ademas de confiar en mi persona, respaldando plenamente
mi voluntad de superacion. Tuvieron credibilidad absoluta en mi capacidad intelectual,
depositando su plena confianza en que superaria cada desafio que se me presentaba. A

ellos atribuyo mi actual éxito.

Los amo con toda mi vida.

Atte.

Bustos Contreras Royer Moises

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
Comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.5 Perd.



Agradecimiento

Gracias a mi universidad y a mi escuela profesional de ingenieria metaldrgica,
por haber tenido la grandiosa oportunidad de formarme en ella, mi gratitud a todas las
personas que fueron impulsadoras durante mi constante progreso de vida personal y
profesional, de forma directa o indirecta, siendo ustedes los encargados de este gran he
importante logro para mi, por cada uno de sus pequefios aportes pero muy significativos,
los cuales se ven reflejados en la actualidad con la finalizacion de mi etapa universitaria

y de mi crecimiento profesional.

Agradecimiento absoluto a mis progenitores y hermanos, quienes fueron los
protagonistas durante esta etapa, mi devocion a Dios, quién motivo y fortalecié mi espiritu

para continuar cada dia sin desmayar.

Este instante reviste una singularidad que anhelo perdure en la eternidad, no solo
en la memoria de aquellos a quienes expreso mi gratitud, sino también en virtud de la
colaboracion brindada por mi asesor Ms. Hans Roger Portilla Rodriguez, quien invirtio
su tiempo para echarle una mirada y un seguimiento estricto a mi proyecto de tesis,

agradezco de todo corazén y con todo mi ser.

Atte.: Bustos Contreras Royer Moises



Biblioteca Digital - Direccidén de Sistemas de Informatica jv

Comunicaciodn
Contenido

DeAiCALONIQ cuvueeeeeeeeeereveervssvervsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns ii
AGraAdECIMICNTEOD ......ceeeeeeeeereeerreerereeennseeeereeeeeneenssssessseeeesmmnsssssssssesssnnsssssssssssesnns iii
(80 T2 (=] 1 ] o o iv
RESUMIEN......ouuuuierrruerinrirnesirisnesississisisssssmssssrsssssssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss vi
ABSTRACT ....evvvvieierivneiirissusississasisssssusssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssnes vii
CAPITULOD Lueeeiicreriiissiicsissiicssssissssssissssssssissssssassssssasassssssasssssisesssssenes 1
I 1011 (T [FTodo]To o TP UUUR PRI 1
1.1 Realidad problematica......cccceeeeeeieeeeeeeeeee 1
1.2 ANtecedentes EMPITICOS ...uuueiieeeeiieiiiree e e e e e cctitre e e e e e s s et dar e e e e e s e s e bt e eeeeessenanaraeeeaaeeas 3
1.3 JUSEIfICACION ..t 5
1.4 MArCO TEOMICO weeeeeiiieeeieee ettt e s et e s st e s e e e snre e e e senes 5
1.4.1  Contaminacion ambiental.........ccoooiiiiiniiiinniie i 5
1.4.2  AgUAS r€SIAUAIES....eeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeteeeeeeeeteeeeeeeeeeseeesseseeeseessnnsesssennnnnnnnnnes 6
143 PlOMO ettt et 7
A | o [ o PP P PP PPPPPPPPPPPPPPPPRt 10
1.4.5 Cascara de Musa Sapientum como bioadsorbente............euvveeeveeveeeeveeeeeeeeennnns 12
1.4.6 Limites maximos permisibles en aguas residuales (LMP) ........cccccceevvvvvvveenennn. 13
1.4.7 Calidad ambiental del agua. ..........oeeeveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 15
1.4.8 Modelos tedricos en la bioadsorcion .........ccoovveveeriieieriiiee e 17
1.5 ProblemMa.. o e s 21
1.6 HIPOTESIS oo 21
1.7 ODBJEtIVOS e 21
N B 0 o T =Y Y I == o 1T | PPNt 21
1.7.2. Objetivos €SPECITICOS. ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeererreeesreseereeerrasarrasrrrrrrerrrrrarannes 21
CAPITULO H..ueeeeeeereeesisiesisetssasesssssessssssasssssssasssssssstssssassasssanes 22
2. Materiales Yy MELOUOS. .......cccvveeiiiee et 22
2.1 MALEITAIES. ...ee ettt e s e e 22
2.1.1.  Material de @STUIO .....ccoiuiieiiiiiee e 22
2.1.2. Materiales consumibles, reactivos y @QUIPOS.......ccceeeeeeeeiiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeennns 22
2.2. =1 7o o [ JRU TP U PP PP PP PP PPUPPPOPRRPT 23
2.2.1.  Modelo eXperiMmeENntal...........uuuuuuuuiii s 23
2.3. Procedimiento experimental.............ccccc 25
CAPITULO Hll..uueeeeereiniecrisisisisisiisssssssssssasisisssssssssssssssasssssssssssnsasssasans 27
3. Resultados Yy diSCUSION ........c..ccoiiiiiiiie e 27
3.1 Remocion del Pb con cascara de Musa Sapientum............ccccceeeeeeeeeeceviseeeeeeennn. 27

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
Comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.5 Perd.



3.1.1. Porcentajey capacidad de remocion paraelPb ........cccccceeiiiiiiiieeieeeiiiiiinneen, 27
3.1.2. Efecto del tiempo de tratamiento de la cascara de Musa Sapientum en la

€liMiNacioN dE PIOMO......uiiiiiiee ettt et e et e e e s abe e e e sabes 29
3.1.3. Efecto del tamafio de particula de la cdscara de Musa Sapientum en la

L 1T oF: ToiTe] o le L=l o] (o] s 4 To TR PP PR PPPRP 31

3.1.4. Efecto de la interaccion entre el tamafio de particula de la cascara de Musa

Sapientumy el tiempo de tratamiento en la eliminacion de plomo..........ccccvviieeieeeiiiciiiieeeeen, 32
3.1.5. Isotermas paralaremocion dePb ........cccccvvvieiieeiiiiiiiieeece e 36

3.2. Remocién de Zn con cascara de Musa Sapientum.............ccceeeveeeeecveeeessciveeennnnn. 38

3.2.1. Porcentajey capacidad de remocion paraelZn........cccccceeeeeiiciiiieeeeeeeeeeciieen, 38

3.2.2. Efecto del tiempo de tratamiento de la cdscara de Musa Sapientum en la
FEMOCION AE ZINC (ZN).eerrerreeeeeieeeeeeeeeeeeeeee et eeeaeeaasasaesasassasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrsnes 40
3.2.3. Impacto del tamafio de particula de la cascara de Musa Sapientum en la
(=T 0o TolleTaJe [oAT o Lol /4 o) F P PURRPR 42

3.2.4. Influencia de la interaccién entre el tamafio de particula de la cascara de Musa

Sapientum y el tiempo de tratamiento en la eliminacion de zinC........ccccoeeeeeeiiiiiiceiciccceee e, 43
3.2.5. Isotermas parala remocion de ZN.......cccceeeeeeeeiiiiieiceecee e 48
CAPITULO IV ..u.uuueicriniscsessssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssasses 50
4. Conclusionesy reComendacCiONeS .........cccvveervreeiireesiueeesieeesieeeseeeeenns 50
4.1. CONCIUSIONES.....oiiiiiiiiiiiiiri e 50

4.2. RecomMeNndaciones.........ccciviiiiiiiiiiiiiii 51
REFRENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cvevvevsverersirsesresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 52
ANEXOS FOTOGRAFICOS.........oeuvecrerrircssrsessissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 57
APENDICE A.......eeeeeeeeveeseriesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 59

APENDICE Bh..eeeoeeeeeeeeeeeseseesssessssessssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesas 63



Biblioteca Digital - Direccidén de Sistemas de Informdtica wi
Comunicaciodn

RESUMEN

El propdsito de la investigacion consistié en evaluar el impacto del tamafio de
particula y el tiempo de tratamiento de la cascara de Musa Sapientum en el proceso de
remocion de metales pesados, el objetivo fue disminuir concentraciones de Pb y Zn, de

un efluente de flotacion.

Se realizaron 27 pruebas experimentales, implantandose un disefio experimental
de modelo 22 y 3 repeticiones, considerando el tamario de particula de la cascara de Musa
Sapientum y el tiempo de tratamiento como factores influyentes, y los porcentajes de
remocion de Pb 'y Zn como variables de respuesta. En base a esta investigacion, en la cual
se trabajé con tamafios de particula de 100 % - m#10, 100 % - m#30 y 100 % - m#50, y
tiempos de tratamiento de 10 min, 30min y 60 min; se pudo concluir que la mejor
eficiencia de remocion de Pb y Zn, se logra con particulas de 100 % - m#50 y una duracion

de tratamiento de 60 min, obteniendo porcentajes de remocion de 55,1 % Pby 30,8 % Zn.

Palabras clave: Musa Sapientum, flotacion, adsorcion, efluente, iones, lignoceluldsico,

isotermas.
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ABSTRACT

The purpose of the research was to evaluate the impact of particle size and
treatment time of the Musa Sapientum shell on the heavy metal removal process; the

objective was to reduce concentrations of Pb and Zn from a flotation effluent.

27 experimental tests were carried out, implementing an experimental design of
model 22 and 3 repetitions, considering the particle size of the Musa Sapientum shell and
the treatment time as influential factors, and the removal percentages of Pb and Zn as
response variables. Based on this research, in which we worked with particle sizes of
100% - m#10, 100% - m#30 and 100% - m#50, and treatment times of 10 min, 30min and
60 min; It was concluded that the best removal efficiency of Pb and Zn is achieved with
particles of 100% - m#50 and a treatment duration of 60 min, obtaining removal

percentages of 55,1 % Pb and 30,8 % Zn.

Keywords: Musa Sapientum, flotation, adsorption, effluent, ions, lignocellulosic,

isotherms.
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CAPITULO |
1. Introduccidén

1.1 Realidad problemética

En el hogafio existe una elevada preocupacion debido a la gran polucion de los
lagos, rios y mares con efluentes industriales. Son pocos los laboratorios y universidades
en el Peru, que cuentan con un tratamiento de masas hidricas con metales pesados, entre

ellos se tenemos a: Laboratorio ALS, o Quimpetrol Peru.

En febrero del 2023 se anuncid, una optimizacion en el uso de aguas residuales de
Trujillo y Chepén, debido a que, el aumento de la poblacion ocasion6 problemas
ambientales y de salud, se evalu6 una proinversion, para la creacion de 9 PTAR. Estos
hechos nos dan a notar los problemas medioambientales como la polucién de una gran
variedad de cuencas hidricas debido a las verticiones de efluentes. Elementos de alto peso
molar (metales pesados), son considerados peligrosos en interaccion con el medio
ambiente, debido a que no pueden descomponerse de forma natural y tienen la capacidad
de acumularse, afectando negativamente la biodiversidad de rios y lagos e incluso

causando la muerte de organismos que habitan en estos ecosistemas (OEFA, 2017).

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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Los metales pesados generalmente son transportados a través del agua, filtracion
en el suelo y, en algunos casos alarmantes, llega a fuentes de agua potable y cultivos, en
la cadena alimentaria y afectando finalmente a los seres humanos. Cuando el cuerpo
absorbe cantidades significativas de estos metales pesados, puede ocasionar
enfermedades graves como hemorragias nasales, cancer, neurotoxicidad, nefrotoxicidad,
enfermedades cardiovasculares, osteoporosis, erupciones cutaneas, problemas de sistema
respiratorio, supresion del sistema inmunoldgico, enfermedades hepéticas, anemia,

lesiones cutaneas, diabetes, entre otras (OMS, 2016).

Las actividades de industria que generalmente son responsables del vertido en
altas concentraciones de metales pesados (plomo, hierro, arsénico, etc.), son las fabricas
de pinturas, la mineria, sobre todo informal, curtiduras de pieles y la actividad de
galvanizacion de metales. Estas concentraciones casi siempre, exceden los limites

méaximos permitidos por el Ministerio de Medio Ambiente.

El tratamiento de estas aguas contaminadas contempla métodos convencionales
como la filtracion por membrana, el intercambio i6nico o el tratamiento quimico con
carbon activado, sedimentacion y coagulacion. No obstante, estos enfoques suelen
requerir inversiones tecnoldgicas, los cuales muchas veces no son econdémicamente

viables.

Diversos estudios de investigacion cientifica se han enfocado en el uso de residuos
organicos, como materiales adsorbentes para eliminar metales de efluentes con una
elevada concentracion de metales pesados, esto se logra satisfactoriamente gracias a la
estructura quimica de la cascara de Musa Sapientum, el cual contiene polimeros, pectinas

y ligninas, para la absorcién quimica de iones metalicos.
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Con la investigacion se busca comprender el comportamiento de la adsorcion de
metales pesados influenciado por el tamafio de particula de la cascara de Musa Sapientum
(Platano), siendo este un residuo alimenticio econémico y abundante, en la remocion
plomo y zinc de un efluente que se obtuvo por flotacién de minerales, teniendo en cuenta
la disponibilidad y el bajo costo de este material. Con esto, se busca encontrar una

alternativa econdémica y respetuosa con el medio ambiente.

1.2 Antecedentes empiricos

Vejarano et al. (20.18). Este estudio demostro que la cascara de Musa Sapientum
es altamente eficaz en eliminar mas del 95% del Pb presente en los medios liquidos
mediante el proceso de adsorcidn, dicho proceso presenta como una alternativa eficaz y

amigable con el medio ambiente para eliminar metales del agua contaminada.

Palacios (2019). Durante los andlisis de laboratorio se revel6 que las muestras de
aguas residuales de la empresa contenian concentraciones bajas de metales pesados, por
debajo de los limites permisibles. No obstante, los metales causaban notables problemas
de corrosion en las herramientas y equipos después de una etapa de limpieza. La cascara
de Musa Sapientum se deshidrata y pulverizada tuvo resultados satisfactorios en la
remocion de metales pesados en el agua contaminada. La implementacion de un filtro con
cascara de Musa Sapientum en el Sistema de Tratamiento de Aguas residuales mejoraria
la calidad del agua utilizada en los procesos de lavado y reduciria los problemas de

corrosion, mostrando el compromiso de la empresa con el medio ambiente.

Gamarra (2020). La cascara de Musa Sapientum se utiliza purificar el H2O de los
metales pesados como el Pb, Mg y Fe. Se evidencié un intercambio i6nico donde la
cascara atrajo los metales pesados del agua contaminada y liberd hierro y manganeso al
agua tratada. La cascara también estabiliza el pH y aumenta la conductividad eléctrica.

Aunguese-necesitariacunaigean cantidad de cascaras:para purificaslagunas completas; vo
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este método es econdmico y se recomienda para aplicarse en vertederos o desagies
mineros para reducir la contaminacion. Los costos de recoleccion y aplicacion son
factibles en comparacion con los procesos no orgéanicos. Se destaca la importancia de
encontrar formas econdémicas y organicas de purificar el agua, considerando que solo un

pequefio porcentaje del agua en el planeta es utilizable para el ser humano.

Garcia (2021). En el estudio, se empled una resina elaborada en base a las cascaras
de platano y guineo como filtro para disminuir cationes Ni?*, Cr% y Fe3* y en aguas
contaminadas. Se determind que la Biorresina poseia caracteristicas de intercambio
cationico débil y mostr6 mayor afinidad por el cromo hexavalente. Los mejores resultados
de reduccion se alcanzaron un tiempo de contacto de 90 min y una temperatura de 30°C.
A pesar de las interferencias ocasionadas por pigmentos naturales, se resolvieron

diluyendo la muestra de agua.

Rojas et al. (2022). El estudio demostrd que las aguas de la relavera Santa Catalina
contienen niveles elevados de metales pesados, como arsénico, cadmio y zinc, que
exceden los Estandares de Calidad del Agua. Se empled céscara de platano pulverizado
para eliminar estos metales, logrando una reduccion significativa en sus concentraciones.
El cadmio tuvo la mayor remocion, seguido por el arsénico y el zinc. No obstante, la
concentracion final de zinc adn supera los Limites Maximos Permisibles, lo que sugiere
la necesidad de un tratamiento adicional como alternativa de remocidn, en casos que se

utilice la cascara de platano pulverizado.

Portilla (2016). Su estudio abordd dos problemas ambientales en Per(: la
reduccion de residuos sélidos, especificamente las cascaras de Musa Sapientum, y la
contaminacién de aguas residuales con metales pesados. Se empleo la cascara de platano
para tratar aguas residuales provenientes de los laboratorios, logrando contrarrestar las

elevadas concentraciones de plomo y zinc por debajo de los limites establecidos. Se
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determind que trabajar con malla 200 durante 32 horas permitié la méxima adsorcion de
metales. Este tratamiento se presenta como una opcién factible y econdmica para eliminar

metales pesados de las aguas residuales.

1.3 Justificacion
Desde una perspectiva técnica, la justificacion de este proyecto de investigacion
radica en la implementacién de métodos y técnicas innovadores de indole natural para el

tratamiento de efluentes en la industria minera.

Desde el aspecto medio ambiental se puede reducir los desechos organicos
reduciendo la contaminacion y emplearlo como un bioadsorbente para tratamiento de

efluentes mineros.

En lo econdmico debido al bajo coste del tratamiento aportaria con un desarrollo

sostenible.

1.4 Marco teorico

1.4.1 Contaminacion ambiental.

Este concepto hace mencién a la incorporacién de sustancias o energia que
perturba el equilibrio del medio ambiente. Para que haya contaminacion, la cantidad de
sustancias contaminantes debe ser lo suficientemente alta como para causar dicho
desequilibrio. El crecimiento poblacional, la concentracion en areas urbanas y el
desarrollo industrial resultan en problemas ambientales, como la existencia de elementos
no comunes de origen humano en el entorno natural, alterando los ecosistemas y

provocando posibles efectos dafiinos en la biosfera (Contaminacion ambiental, 2019)
Causantes de la contaminacion:

Los elementos contaminantes estan categorizados en vertientes bioldgicos, fisicos

y guimices. Entre; los sontaminantes guimicos..figuran-aquellos.gue-tieRenssy Origen N yo
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la industria quimica y poseen potenciales productos nocivos, tales como productostoxicos
minerales, disolventes organicos, pesticidas, sustancias &cidas, alcalis, fertilizantes
sintéticos, entre otros. Un contaminante fisico abarca perturbaciones como laruido, calor
y radioactividad. En cuanto a un contaminante bioldgico, se refieren a residuos organicos
que cuando se descomponen, generan polucion, incluyendo excrementos, sangre y
desechos provenientes de fabricas y sistemas de desaglie. (Environmental Pollution and

Health Effects, 2020).

Efectos en la contaminacion:

Las consecuencias se evidencian mediante cambios en los ecosistemas, la
aparicion y propagacion seres vivos con enfermedades, la mortalidad masiva e incluso la
extincion de especies animales y vegetales. También se observa la afectacion en los seres
humanos del sistema reproductivo, una degeneracion de la calidad de vida, impactando
negativamente el aire limpio, el agua pura, las zonas recreativas y el disfrute de la

naturaleza, entre otros aspectos.

1.4.2 Aguas residuales.

Estas aguas han experimentado alteraciones en sus caracteristicas originales
debido a acciones humanas y, debido a su calidad, necesitan ser tratadas antes de
reutilizarse, verterse en cuerpos de agua naturales o ser liberadas al sistema de

alcantarillado. (Wastewater Treatment — Overview, 2021)

Aguas residuales industriales:

Estas aguas se generan como resultado de diferentes procesos de produccion, que
pueden incluir actividades mineras, agricolas, energéticas, agroindustriales, entre otras.

(Water Pollution and Agriculture, 2021).
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Aguas residuales domésticas:

Dicese de aguas residuales provenientes de actividades de comercializacion y
residencias que incluyen desechos generados por las diversas actividades humanasademas
de restos fisioldgicos, los cuales deben ser adecuadamente tratados y eliminadosde

manera apropiada. (Domestic Wastewater Treatment, 2021)

Aguas residuales municipales:

Son incorporadas en sistemas de alcantarillas de tipo conjugado y se refieren a las
aguas residuales domésticas, combinadas con aguas residuales y/o pluviales con un

tratamiento previo. (Combined Sewer Systems, 2021)

1.4.3 Plomo.
Elemento metélico de tonalidad gris azulada que se halla ampliamente disperso
sobre la superficie terrestre, tanto de una manera natural como resultado de su utilizacion

en la industria (Cobalto, 2021).

Las particulas de Pb se emiten al aire desde fuentes naturales y actividades
humanas, y se sitdan en diversas superficies como alimentos, agua, suelo y polvo. Si el
polvo contaminado llega a las cosechas, especialmente cuando se usan fertilizantes con
residuos cloacales, los alimentos pueden contener plomo. Las plantas también pueden
absorber plomo del suelo, especialmente en areas cercanas a vertederos peligrosos o con
mucho trafico vehicular. En el agua, las principales fuentes de plomo son por vertimientos
de efluentes sin algun tipo de tratamiento previo, las soldaduras en edificaciones, asi como
el polvo y el suelo transportados a traves del viento y la lluvia. Las particulas de Pb que
se propagan en el aire a raiz de distintas fuentes y se depositan el material particulado
(polvo) en el suelo, los alimentos, el agua, polvo, y el agua. EI Pb se conduce a través del

aire gracias a las actividades humanas y a por medio los volcanes activos. Las bebidas y

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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las sustancias alimenticias pueden contener Pb, sobre todo si el material particulado que
contiene Pb se pone en contacto con las cosechas cuando estan en crecimiento, mas aun
cuando se usen los fertilizantes ya que estos poseen los denominados fangos cloacales.
La flora tiene la capacidad de absorber el Pb presente en el suelo, ya sea de zonas cercanas
a un intenso transito vehicular o lugares donde existan desechos peligrosos. Las
principales fuentes de liberacion de Pb al agua incluyen los accesorios y las tuberias de
Pb, ademés de las estructuras soldadas tanto en viviendas como centros de educacion. Los
suelos y materiales particulados con altas concentraciones de Pb pueden ser transportados
al agua por la accion del viento y las lluvias. También contribuye a la presencia de Pb en
el agua la descarga de aguas residuales provenientes de industrias que utilizan este metal.

(Lead in Drinking Water, 2021).

Con reaccion quimica que se produce con el H20 en condiciones normales, el Pb
exhibe una reactividad limitada con el agua; no obstante, al exponerse al aire himedo, su
capacidad de reaccion con el H20 se intensifica. Para que el Pb experimente la transicion
hacia un Pb(OH)2, se forma una fina capa de PbO sobre la zona superficial del metal;

cuando interactta con H20 y O se crea el Hidroxido de Plomo.

2Pb¢s) + O2¢s) + 2H200) = 2Pb(OH)2(s)

Enfermedades causadas por el Plomo:

El Pb entra en la sangre y se acumula en dientes, huesos, tejidos y 6rganos. La
exposicion prolongada ha llegado a causar dafios irreversibles en los sistemas nerviosos,
primordialmente en el cerebro, ademas de causar retrasos en el desarrollo y cambios en el
comportamiento en los seres vivos durante su nifiez, disminucion de glébulos rojos, es
decir la anemia, dificultad auditiva, dafios en los sistemas reproductivos, enfermedades

renales, epilepsia y coma. Los nifios son mas vulnerables, mostrando retraso en el
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desarrollo, dificultades de aprendizaje, problemas de comportamiento, alteraciones del
lenguaje, capacidad auditiva y episodios recurrentes de anemia, vomitos y dolor

abdominal. (Lead Toxicity and Its Neurological Implications, 2021).

Tabla 1

Efectos del Pb en el torrente sanguineo

Efectos Nivel del plomo

en la sangre (meg/dL)

Encelalopatia: Dafio severo del cerebro 100}

Cefaleas, cambios abruptos en el caracter, dificultades de retencion de

e . . - 670

mionnacidn v concentracion, trastornos del suefio.

Anemia 6l

Malestares abdommales, estrefimmenio, pérdida o dismimuciom del S0.70
. . S0-

apetite v diarrea.

Problemas en el sistema reproductivo masculmoe v datio renal 50

Dafios en el rifion v problemas en sistemas reproductives de varones. 40

Ralentizaciom de los reflejos. 30

Impactos adversos en el feto v aumento de Ia presion arterial [0-13

Nota. La fuente es Toxicological, Profile, for, Lead, http://www.state.ma.us/dos/lead

docs/ Lead-plomo.htm

Influencia medioambiental de Pb en el Agua:

El Pby sus compuestos son considerados como un contaminante altamente téxico,
especialmente cuando esta presente en compuestos organicos y sales de Pb Il. Estas
sustancias representan un riesgo significativo para la salud, especialmente cuando estan
presentes en el agua. Las plantas tienen la capacidad de absorber grandes cantidades de
plomo del suelo, lo que puede afectar negativamente su crecimiento y permitir que el
plomo se transmita a través de la cadena alimentaria. La utilizacién de pesticidas de plomo

esta prohibida en muchos paises debido a sus efectos nocivos. Ademas, el Pb se acumula

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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en organismos, sedimentos y fangos. Existen multiples is6topos de plomo, algunos

estables y otros inestables (Lead Contamination in the Environment: A Review, 2019)

1.4.4 Zinc.

Metal, que, aunque no existe una categorizacion estrictamente como metal de
transicion, muestra propiedades similares con el berilio y con el magnesio, asi como con
otros elementos de su grupo. Tiene una apariencia brillante y color blanco azulado, es
moderadamente duro y tiene una excelente capacidad para conducir la electricidad y el
calor. Ademas, cuando existe la deformacion plastica en frio presenta alta resistencia,
aungue esta decrece a altas temperaturas, lo que requiere que se lo lamina por encima de

los 100°C (Zinc, 2021).
Zinc como contaminante:

El zinc se introduce en el ambiente por procesos naturales y actividades humanas.
La mineria, refinacion de minerales y produccién de acero liberan zinc al aire y agua.
Desagues industriales, domésticos y suelos con zinc también contaminan corrientes de
agua. El zinc se presenta en particulas de polvo en el aire, depositandose en tierra y agua
con la lluvia y nieve. En rios y lagos, este metal es depositado en el fondo y puede
permanecer disuelto o en particulas finas. Los peces pueden absorberlo del agua y
alimentos, y dependiendo del suelo, puede llegar a aguas subterraneas. Aunque es esencial
en pequefas cantidades para los animales, en grandes cantidades puede contaminar el
agua potable y tener efectos dafinos en los seres vivos (Agency for Toxic Substances and

Disease Registry “ATSDR”, 2005).
Reaccion del Zn en contacto con H»O:

Este elemento no interactdia con moléculas de H,O. EI Zn?* forma capas insolubles

y protegidas de hidréxido de zinc (Zn (OH)2), como se ilustra a continuacion.



Biblioteca Digital - Direccidén de Sistemas de Informatica V1
Comunicaciodn

Zn"+20H —  Zn(OH)-

En el siguiente mecanismo de reaccion el zinc experimenta una reaccion con los

iones H*.

Zng + 2H — 70" e+ Howy

En dicha reaccién, se desprende H*, el cual se combina vigorosamente con el

oxigeno.

Cuando las concentraciones de sales de cinc en el agua son elevadas, se produce
una opacidad en el liquido. Ademas, el cinc aporta un sabor desfavorable al agua. Este

fendmeno ocurre en base una concentracion de 2 mg de Zn?*.
Enfermedades causadas por el Zn:

El zinc simboliza problemas para la salud del ser humanos si es consumido en
exceso o en déficit, por ello es consumir solo lo necesario, presentes en alimentos como
las ostras o las carnes rojas. A continuacion, se exponen ciertos problemas a la salud como

resultado de un consumo no adecuado. (ODS, National Institutes of Health, 2021).

- Proceso lento de cicatrizacion de heridas

- Disminucion del sentido del gusto

- Disminucion del apetito

- Puede tener impactos en el sistema inmunolégico

- Disminucidn de la actividad enzimatica en nifios.
Influencia medioambiental del zinc en el H,0:

El Zinc, aunque no representa un riesgo significativo para el agua en su forma
elemental, puede volverse extremadamente peligroso en algunos derivados como el

arseniato y el cianuro de cinc. Si bien es un nutriente importante tanto para humanos como

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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para animales, su consumo excesivo puede ser perjudicial, ya que se vuelve toxico por
encima de ciertos niveles. En la agricultura, al utilizar lodo de tratamiento de aguas
residuales, es necesario mantener las concentraciones de cinc por debajo de ciertos limites

para evitar impactos negativos en el medio ambiente (Oliva, M., & Bosch, A. C; 2016).

1.4.5 Cascara de Musa Sapientum como bioadsorbente.

Una de las frutas con valiosas propiedades nutricionales y medicinales, es el
banano, ademas de la versatilidad en diversas aplicaciones de este fruto, como el
tratamiento de purificacién del agua, la fabricacion de plasticos e incluso la alimentacién
ganadera, gracias a su cascara. El término "banano™ engloba diversas plantas herbaceas
pertenecientes al género Musa, conocido en el Mediterraneo, a partir del afio 650 D.C.,
sin embargo, es originario de Asia meridional. Su cultivo se ha propagado en muchas
regiones tropicales y esta ubicado en el 4° lugar como cultivo de mayor importancia a
escala mundial. Se sabe que, en el Caribe y otros paises latinoamericanos, son los
principales productores de banano para el comercio internacional, contribuyendo asi a la
base alimentaria de numerosas areas tropicales. Ademas, en el sudoeste asiatico el banano
juega un papel fundamental en los ambientes que son calidos y humedas. (Giraldo, et

al,2017)

Composicién quimica de la cascara de Musa Sapientum:

Tiene la facultad de convertir aproximadamente el 90% de su almiddon en azlcares
alrededor de 12 dias después de su recoleccion, llegando a contener hasta un 14,6% de
azucares en estado seco. Asimismo, posee un contenido de fibra del 13% en estado seco,
siendo los componentes principales 60% de lignina, 15% de hemicelulosa y 25% de

celulosa. (Ravi, et al; 2016).
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Ademas de estas cualidades, la cascara de Musa Sapientum exhibe propiedades de
adsorcion que le permite la extraccion de los metales pesados en forma de ion del H20 y
otros parametros asociados con este proceso. Esta capacidad de adsorcion se debe en gran
medida a la presencia de lignina en la cscara. Las ligninas son polimeros insolubles de
alto peso molecular, formado por la unién de diversos acidos y alcoholes fenilpropilicos.
Estructuras tridimensionales son el resultado de la combinacion aleatoria de estos

radicales, generando polimeros amorfos. (EI-Sayed, et al-, 2021).

1.4.6 Limites maximos permisibles en aguas residuales (LMP).

Los Limites Maximos Permisibles (LMP) son indicadores utilizados para medir
la concentracion de sustancias, elementos, y pardmetros biologicos, quimicos y fisicos,
existentes en los efluentes o emisiones generados por diversas actividades productivas,
tales como la industria, mineria, generacion de electricidad y pesqueria. Estos limites
estan definidos en el articulo 32° de la Ley General del Ambiente y sirven como puntos
de referencia para contrarrestar los dafios ocasionados al medio ambiente y los seres

humanos.

Es fundamental establecer los LMP, los cuales estan definidos por los ECA, de
ello se encarga el Ministerio del Ambiente, es obligatorio cumplir con estos LMP, tanto
para este organismo como para todos aquellos que forman parte del Sistema Nacional de
Gestion Ambiental. Se aplican criterios de supervision y subsanacion para garantizar el
respeto de estos limites. Es imperativo que se implementen nuevos instrumentos para
evitar que se sobrepase la capacidad de carga de los ecosistemas, segun las normativas

correspondientes.

Adicionalmente, en el pais existen leyes vigentes de los Limites Maximos
Permisibles en areas como Saneamiento Produccion, Transportes y Comunicaciones,

Viviends;rEneeg i, dC onstruceidn falbinas. TEodocestoceentribe yecarunes gestidreambientatvo
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mas eficiente y responsable en diversas areas de actividad. (Ministerio del Ambiente,

2021).

Tabla 2

Parametros de agua para diferentes usos.

Fuente de
% i abaste cimiento Recreativoe ¢
ParimetroS Rios uso en riego aagricola Rios wso pablice urbano N:ﬁ:ule: E;EJE:;:; Industrial
P {EPA 1986) de agua potable  (SEDUE 1989)
(SEDUE 1989
Promedio Promedio Promedio Promedio
itersiEl diarics mensual diarics
Arséno 0.2 04 0.1 0.2 .03 0l 0.05
Cadmo 0.2 04 0.1 02 0.01 0.01 0.1 0.01
Cobre 4 6 4 6 1.5 0.2 1 0l
Crome 1 I3 0.5 1 0.l 1 0.05 0l
Mercuno 0.01 0.02 0.01 0.01 0.002
Niquel 2 4 2 4 0632 02 0.1
Ploma 05 | 0.2 0.4 000135 3 0.05 0l
Zing 10 20 10 20 5 2 5

Nota. La fuente es gracias a su autor Padilla Sobrados, José A.
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Tabla 3

Valores maximos admisibles en aguas residuales.

Unidad de _ VMA pfara descargar al
Elementos Expresion sistema de
medida alcantarillado.

Temperatura °C T <35
Sélidos sedimentables mg/L S.S. 8,5

pH Unidad pH 6,5-8,5
Nitrégeno amoniacal mg/L NH4* 80
Zinc mg/L Zn 10
Sulfuros mg/L S2 5
Sulfatos mg/L SO4* 500
Plomo mg/L Pb 0,5
Niquel mg/L Ni 4
Mercurio mg/L Hg 0,02
Manganeso mg/L Mn 4
Cromo total mg/L Cr 10
Cromo hexavalente mg/L Crté 0,5
Cobre mg/L Cu 3
Cianuro mg/L CN- 1
Cadmio mg/L Cd 0,2
Boro mg/L B 4
Arsénico mg/L As 0,5
Aluminio mg/L Al 10

Nota. La fuente es de SEDAPAL.

1.4.7 Calidad del agua, segun SGA.
En concordacion con el articulo 113, que abarca la calidad ambiental, se

establecen los siguientes deberes y objetivos para la gestion ambiental:

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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Todas las personas naturales o juridicas, tanto publicas como privadas, tienen la
responsabilidad de apoyar activamente en la prevencidn, el control y la restauracion del

medio ambiente.

Los fundamentos de la gestién ambiental son los siguientes:

a. Estimular el avance de la investigacion a nivel cientifico y tecnoldgico, la
transferencia de informacién y recursos, y difundir experiencias de éxito a manera de

incentivar.

b. Los factores de riesgo deber ser identificados y gestionados para prevenir que

afecten la calidad del medio ambiente y sus componentes.

c. Prevencion, control y mitigacion de los riesgos y algun posible dafio ambiental

asociados con la actividad humana.

d. Rehabilitar las areas o zonas que hayan sufrido degradacion o dafio debido al

incremento de polucion.

e. Prevencidn, control, delimitacion y tratar de contrarrestar, en caso necesario,
actividades que puedan tener efectos considerables, perjudiciales o peligrosos para el
medio ambiente, especialmente cuando representen un riesgo para la vida de los seres

humanos.

f. Salvaguardar, preservar, y la restauracion, segin sea necesario, la calidad del
agua, aire, suelo y otros elementos del entorno. Esto incluye la identificacion y gestion de

los factores de riesgo que puedan afectarlos. (Ministerio del Ambiente, 2021).
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1.4.8 Modelos tedricos en la bioadsorcion.

1.4.8.1. Isotermas de la bioadsorcion.

En un sistema simple, es posible obtener curvas de equilibrio que describan la
interaccion entre las diferentes concentraciones iniciales de soluto en el estado liquido y
la concentracion de soluto adsorbido. Esta gréfica de segundo orden, generalmente

obtenida a una temperatura especifica, son las denominadas como isotermas de adsorcién.

Las isotermas de adsorcion refleja el comportamiento de equilibrio entre el soluto
adsorbido y el soluto original en estado liquido a una determinada temperatura. Cuando
se trata de gases, la concentracion se expresa cominmente como presion o parcial fraccion

molar, mientras que, para liquidos, la concentracion suele expresarse en ppm.

El resultado del proceso de adsorcion, se puede inferir que la concentracion del
soluto en el fluido decrece desde su C, hasta alcanzar un valor final en el equilibrio. La

capacidad de adsorcion (qe) del adsorbente se calcula mediante la ecuacion:

Co—
Ge=——x*V
w

Donde: ge: masa del soluto adsorbida por una determinada masa del adsorbente,
V: volumen de solucion, w: es la cantidad de adsorbente, Ce: Concentracion de adsorbato

en el equilibrio y Co: concentracion inicial de adsorbato.

El término (Co— Ce) * V, simboliza, la masa del adsorbato ya adsorbido. (Foo, K.

Y., & Hameed, B. H; 2010).

° Modelo Lineal: Este enfoque se utiliza tipicamente en casos donde la
concentracion de un gas en estado liquido es reducida, y la absorcion del gas por el liquido

exhibe un comportamiento lineal respecto a la presion parcial. Es esencial destacar que la

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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situaciones donde la concentracion del gas en estado liquido es elevada o existe una

interaccion significativa entre las moléculas del gas y el liquido.
qge =K x Ce

° Modelo Freundlich: Emplea extensamente para explicar la adsorcion en
sistemas complejos y se utiliza en diversos ambitos, como la quimica de superficies, la

adsorcion de contaminantes en suelos y la adsorcion en materiales porosos.
e = K * Cl/n

Linealizando la ecuacién se forma:

1
log(qe) = log(Ky) + - log(Ce)

° Modelo Langmuir: Induce que el proceso de adsorcion ocurre en sitios
especificos y que la adsorcion de una molécula no afecta la probabilidad de adsorcion de

otra en sitios cercanos.

Aunque simplificado, el modelo de Langmuir ha demostrado ser util en la
comprension de la adsorcion en muchas aplicaciones, como la adsorcion de gases en

solidos porosos o la adsorcion de solutos en interfaces liquido-solido.

Cexb

9e = Qmax *HT*Ce

1.4.8.2. Cinéticas de la adsorcion.

A través del analisis de las isotermas de adsorcion, se deduce que, en un sistema
determinado de soluto-adsorbente, se determina el grado de separacion alcanzable y con

respecto a las concentraciones del soluto se obtiene la sensibilidad del proceso. El
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conocimiento acerca de la eficacia cinética del proceso de adsorcion es esencial para
obtener una comprension integral del mismo. El anélisis cinético proporciona detalles
sobre la retencién de solutos y permite calcular el tiempo de residencia indicado para
llevar a cabo la adsorcion. En términos generales, la cinética de adsorcion desempefia un

papel crucial en la evaluacién de la eficiencia de los sistemas de adsorcion.

La velocidad efectiva de la adsorcién se ve influida tanto por las condiciones
operativas (flujo, temperatura, composicion y presion) como por la configuracién del
sistema (intermitente, columna, etc.) y el tamafio del equipo donde se llevara a cabo la

operacion. Estos estudios incluyen la comprension de los mecanismos de transporte.

Los modelos que consideran la difusion a través de la capa liquida que rodean las
particulas adsorbentes en la cascara de Musa Sapientum se dividen en tres etapas

consecutivas:

- Difusion a traveés de la capa liquida circundante a las particulas adsorbentes
(difusion externa).
- Difusion a través del liquido presente en los poros y/o en las paredes de los
poros (difusidn interna).
Adsorcion-desorcion del adsorbato en los sitios activos del adsorbente. (M.

I. EI-Khaiary, 2006).

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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Modelos cinéticos de adsorcion.

20

Modelos Cinéticos

Ecuaciones

Unidades

Pseudo—Primer
Orden

Pseudo — Segundo

Orden

Ecuacion de

Elovich

Difusién

Intraparticular

qe = qe(1 — e~kt)

qe ——de—— T

2)+( )
(kZ*Qe) qe

1 1
9 =5 log(a, B) + gt log(t)

Qt=k*\/;

ki: min,ge mmol/g

k2:g-mol™*-min™,ge:mmol/g.

o:mg.mmol™.min?, B:g/mg

La const. de difusién: k

1.4.8.3. Efluente minero.

El efluente minero es el agua que se libera o fluye desde una operacion o

instalacion minera, después de entrar en contacto con minerales y rocas durante el proceso

de extraccion o tratamiento de minerales. Este efluente puede contener diversas sustancias

disueltas o suspendidas, como metales pesados, productos quimicos, sedimentos y otros

contaminantes relacionados con la actividad minera.

Si el efluente minero no es tratado adecuadamente antes de ser descargado al

medio ambiente, puede tener un impacto ambiental importante, ya que puede contaminar

cuerpos de agua cercanos, afectar la calidad del agua potable y ocasionar dafios en masas

acuaticas y terrestres. Por consiguiente, la gestion y el tratamiento adecuados del efluente

minero son elementos esenciales para reducir los impactos ambientales negativos y
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asegurar el cumplimiento de los estandares ambientales y regulaciones (Garcia, et al,

2019).

1.5 Problema
¢En qué medida influye el tiempo de tratamiento y tamafio de particula de cascara
de Musa Sapiemtum sobre la disminucién de las concentraciones de Pb y Zn en efluente

minero?

1.6 Hipdtesis
A medida que incrementa el tiempo de tratamiento y disminuye el tamafio de
particula de la cascara de Musa Sapientum en contacto con el efluente minero,

disminuiran las concentraciones Pb y Zn significativamente.

1.7 Objetivos

1.7.1. Objetivo general.

Determinar la influencia del tiempo de tratamiento y el tamafio de particula de
cascara de Musa Sapientum sobre la disminucion de las concentraciones elevadas de Pb

y Zn en efluente minero.

1.7.2. Objetivos especificos.

) Caracterizar al efluente minero mediante analisis por absorcion atémica.

o Determinar el tiempo de tratamiento adecuado del efluente con céascara de
Musa Sapientum para una mayor adsorcién de Pby Zn.

o Determinar el tamafio de particula indicado de la cascara de Musa

Sapientum para la mejor adsorcion de Pby Zn.
o Obtener porcentajes de remocion para Pby Zn.

o Realizar una comparacion de los resultados hallados con los LMP

establecidos en la normativa peruana.

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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CAPITULOII
2. Materiales y métodos
2.1. Materiales
2.1.1. Material de estudio.
El material de estudio es un efluente obtenido de pruebas de flotacion de
minerales, el cual fue almacenado en un recipiente de 30 L, del cual se extrajo una muestra
de 50 ml para un analisis por Absorcion atomica. Los metales pesados predominantes en

el efluente se describen en la tabla 2.

Tabla 2

Concentraciones iniciales de metales pesados presentes en el efluente.

Elemento Cu Pb Zn Fe

Concentracion (ppm) 21,78 50,39 120,58 2740,89

Nota. La fuente de estos resultados es la empresa MYC LABORATORIO S.A.C.
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2.1.2. Materiales consumibles, reactivos y equipos.

a) Material de Laboratorio

- Lunade reloj
- Espétula de 3 pulgadas.
- Efluente: 30 L.
- 10 bandejas
- Potenciostato para medir pH
- Vasos de 250 mi
- Fiolas de 200 mi
b) Reactivos
- Hidrdxido de Potasio
- Cal (CaO)
C) Equipos y accesorios
- Celda unitaria de flotacién tipo Denver D-13
- Molino de bolas de 1 Kg
- Estufa de secado 105 °C
- Ro-tapE59996-68
- Espectrofotometro de Absorcion atdmica de la marca: Perkin Elmer
AAnalyst.
- Balanza analitica Metler Toledo.

- Balanza de electronica Henkel.
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2.2. Métodos

La metodologia fue inductivo-deductivo, para el desarrollo de las pruebas
experimentales esta basada en procedimientos recogido de las referencias bibliogréficas
citadas en las respectivas secciones, asi como ensayos previos preexperimentales y
experimentales llevados a cabo con el fin de determinar la influencia de las variables
independientes sobre las dependientes. El detalle de cada etapa se describe en las
secciones subsiguientes.

2.2.1. Modelo experimental.

Variables independientes

- Tiempo de tratamiento (min): 10, 30 y 60
- Tamafio de particula de Musa Sapientum (um): 100 % - m#10, 100 %
- m#30 y 100 % - m#50.

Variables dependientes

- % Remocion de Pb.

- % Remocion de Zn.

Variables paramétricas

- Volumen de efluente para cada prueba: 1L

- Cantidad de cascara de Musa Sapientum: 2 g para cada prueba.
- Velocidad de agitacion: 500 rpm

- pH del efluente: 5

Se realizaron 3 réplicas con cada tiempo de tratamiento y tamafio de particula por
elemento, por lo tanto, se han realizado 27 pruebas experimentales, como esta

especificado en la tabla 6.
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Tabla 6

Disefio experimental bifactorial para la mayor absorcién de Pb o Zn

Tamafio de Tiempo de tratamiento (min) Totales Promedio

particula .

0 30 60 yi ¥

100% -m#10  Y111,Y112, Y113 Y121,Y122, Y123 Y131,Y132, Y133 Y1 Y.
100% -m#30  Yo211,Y212, Y213 Y221,Y222, Y223 Y231,Y232,Y 233 Y2 Y.
100% -m#50  Y311,Y312, Y313 Y321,Y322,Y323  Y331,Y332, Y333 Y3 Y,

Totales Y;j Y1 Y2 Y3

Promedio Y1 Y2 Y,
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2.3.  Procedimiento experimental
Se recopild informacion relevante referida al tema de investigacion.

- Se pesd una masa 2 kg céscara de Musa Sapientum (platano seda), a
continuacion, se lavé y se seco en la estufa a una temperatura constante de
75°C por un tiempo de 120 minutos.

- Luego la cascara de Musa Sapientum se pulverizard, en consecuencia, al
pulverizado la cdscara de Musa Sapientum se colocara en tamices de
mallas #10, #30, #50, y bandeja para los tamizajes en el rotap.

- Se tomo6 una muestra de 30 L de efluente obtenido de las pruebas de
flotacion y lixiviacion del Lab. para procesamiento de minerales y
laboratorio de mineralogia de la escuela académico profesional de
Ingenieria Metallrgica - UNT, el compdsito se extrajo con una alicuota, se
determiné que los parametros fisico-quimico correspondientes a la
caracterizacion, luego se separaron en 3 muestras de 1 L cada una, para
que se inicie el tratamiento de absorcion.

- El tratamiento consistié en agregar 2 g de cascara de Musa Sapientum
debidamente pulverizada para 1 L de cada muestra de efluente que sera
colocado en vaso de precipitacion de 2 litros de capacidad.

- Para el tratamiento de efluente contaminado con Pb y Zn, se pondra en
interaccién con 2 g de la cascara de Musa Sapientum tamizada, luego se
extraeran muestras a los 10, 30 y 60 minutos de tratamiento
respectivamente, con una agitacion constante de 500 rpm para cada una de
las pruebas manteniendo el pH constante.

- Para finalizar se realizd el analisis de soluciones gracias al equipo de

absorcion atémica en la Universidad Privada del Norte.
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Figura 1

Diagrama del procedimiento experimental.

e leccidn, preparacidn v secado de 2 Eg de

cascara de Musa Sapigmitum

Pulverizade - tamizade de cascara de Musa

Sapienim

k4

Composite de 30 L de efluente de la escuela de Ingenieria Metalorgi ca-TTIT, de

la cual del composite se extrasra una alicuota para determinar los paratn etros
Heico-quimicos correspondientes ala caracten zacidn, luego se extraerdn en 18

muestras de 2 L cada una.

=e inicia el tratami ento para un efluente

contaminads de Fb v Zn.

h 4

Se pone en contacto con 2 g de la cascara de Musa Sapienium
pulverizada en vaso precipitade de & litros de capacidad, luego se extraeran
muestras alos 10, 20 v 60 minutos de tratamiento respectivamente, con una

agitacidn constante de 500 rpm para cada una de las pruebas.

e realiza el analisis de resultados por equipo de

absorcidn atdmica en la Universidad Privada del Morte
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CAPITULO 111
3. Resultados y discusion
3.1.  Remocién del Pb con céscara de Musa Sapientum.

3.1.1.  Porcentaje y capacidad de remocion para el Pb.

Se calculd los porcentajes de remocidn para cada prueba experimental utilizando
concentraciones finales obtenidas mediante absorcion atomica. En la tabla 7 se detallan
los valores obtenidos de los % de Remocién Pb y de Qe. Asimismo, en la figura 2 y 3 se
representa graficamente la interaccion de estos datos con las variables independientes.

Tabla 7

Remocion de Pb (%) y capacidad de adsorcion (Qe).

Conc. Tiempo de

. Contacto Malla Conc. final  Remocion Qe
mg.L*! min # mg.L*? % mg/g
50.39 min 10 100% -m#10 24.75 50.89% 12.82
50.39 min 10 100% -m#30 24.09 52.19% 13.15
50.39 min 10 100% -m#50 23.47 53.43% 13.46
50.39 min 30 100% -m#10 24.14 52.10% 13.13
50.39 min 30 100% -m#30 23.41 53.54% 13.49

50.39 min 30 100% -m#50 23.03 54.30% 13.68
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50.39 min 60 100% -m#10 23.74 52.89% 13.32
50.39 min 60 100% -m#30 22.93 54.50% 13.73
50.39 min 60 100% -m#50 22.61 55.12% 13.89
50.39 min 10 100% -m#10 24.76 50.86% 12.81
50.39 min 10 100% -m#30 24.12 52.14% 13.14
50.39 min 10 100% -m#50 23.48 53.40% 13.45
50.39 min 30 100% -m#10 24.12 52.14% 13.14
50.39 min 30 100% -m#30 23.38 53.59% 13.50
50.39 min 30 100% -m#50 23.02 54.32% 13.69
50.39 min 60 100% -m#10 23.69 52.99% 13.35
50.39 min 60 100% -m#30 22.90 54.56% 13.75
50.39 min 60 100% -m#50 22.65 55.05% 13.87
50.39 min 10 100% -m#10 24.77 50.84% 12.81
50.39 min 10 100% -m#30 24.10 52.16% 13.14
50.39 min 10 100% -m#50 23.48 53.41% 13.46
50.39 min 30 100% -m#10 24.16 52.06% 13.12
50.39 min 30 100% -m#30 23.41 53.55% 13.49
50.39 min 30 100% -m#50 23.02 54.31% 13.68
50.39 min 60 100% -m#10 23.72 52.92% 13.33
50.39 min 60 100% -m#30 22.92 54.51% 13.73
50.39 min 60 100% -m#50 22.65 55.05% 13.87
Figura 2

Remocion de Pb segun efectos de variables.

% Remocion de Pb vs Tamarfio de Particula

56.0%
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8 53.0% X 2R O min10
9 53.0%  52.9%
& 500%  52.1% 52.29 min 60
®

min 30
51.0%  50.9%

50.0%
100% -m#10 100% -m#30 100% -m#50
Tamaiio de Particula
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3.1.2.

30

Segun la figura 3, la capacidad de remocion ha ido en mayor aumento cuando se

dio un tratamiento a 60 min, podemos apreciar que ain no se ha llegado a la saturacion

de las particulas de la tendencia no ha decaido.

Figura 3

Capacidad de absorcion de Pb segun interaccién de variables.
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Efecto del tiempo de tratamiento de la cascara de Musa Sapientum

en la eliminacion de plomo.

Con respecto al efecto del tiempo de tratamiento podemos evidenciar en la tabla

8 que el porcentaje maximo de Remocion calculado de Pb es de 54,18 % a un tiempo de

tratamiento 60 minutos, ese dato se comprueba es la figura 4, donde ve observa el % de

Remocion influenciado por el tiempo de tratamiento.
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Tabla 8

Promedio de los tiempos de tratamiento de la cascara de Musa Sapientum para la

eliminacién de plomo.

Tiempo de tratamiento (min)
Tamario de particula

10 30 60
100% -m#10 50.86% 52.10% 52.93%
100% -m#30 52.16% 53.56% 54.53%
100% -m#50 53.41% 54.31% 55.07%
Promedio de la remocion de Pb
52.15% 53.32% 54.18%

vs tiempo de tratamiento (min)

Figura 4

Representacion grafica de los tiempos de tratamiento de la cascara de Musa Sapientum

(en minutos) en relacién con el porcentaje de remocion de plomo.

a4.540
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a.520
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3.1.3. Efecto del tamafio de particula de la cascara de Musa Sapientum en
la eliminacion de plomo.

En la Tabla 9 se observa que la méaxima remocién de plomo se alcanza con un
tamafo de particula del 100% en la malla #50, durante un tiempo de tratamiento de 60
minutos. La Figura 5 muestra la relacion entre el porcentaje de remocion de plomo y el

tiempo de tratamiento.

Tabla 9
Promedio de los tamafios de particula de la cascara de Musa Sapientum (en

porcentaje) en relacion con el porcentaje de remocion de plomo.

Promedio de la

Tamaiio de Tiempo de tratamiento (min)
. remocion de Pb vs
particula
10 30 60 tamario de particula
100% -m#10 50.86% 52.10% 52.93% 51.97%
100% -m#30 52.16% 53.56% 54.53% 53.42%
100% -m#50 53.41% 54.31% 55.07% 54.27%
Figura 5

Representacion grafica del tamafio de particula de la cascara de Musa Sapientum (en

porcentaje) en relacion con el porcentaje de remocién de plomo.
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3.1.4. Efecto de la interaccion entre el tamafio de particula de la cascara de
Musa Sapientum y el tiempo de tratamiento en la eliminacion de plomo.
En la Tabla 10 se observa que el porcentaje maximo de remocién de plomo es del
55,07% y se alcanza utilizando un tamafio de particula del 100% en la malla #50, con un

tiempo de tratamiento de 60 minutos.

Tabla 10

Promedio de los valores de interaccion entre el tamafio de particula de la cascara de
Musa Sapientum (en porcentaje) y el tiempo de tratamiento (en minutos) para el

porcentaje de remocion de plomo.

Promedio de Ila

: : : remocion de Pb vs
Tiempo de tratamiento (min)

Tamafo de particula tamafio de
particula
10 30 60
100% -m#10 50.86% 52.10% 52.93% 51.97%
100% -m#30 52.16% 53.56% 54.53% 53.42%
100% -m#50 53.41% 54.31% 55.07% 54.27%
Promedio de la

remocion de Pb vs

) ) 52.15% 53.32% 54.18%
tiempo de tratamiento

(min)

La Figura 6 presenta el comportamiento del porcentaje de remocién de plomo (%

de Remocion de Pb) como resultado de la interaccion entre las variables independientes,
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Figura 6

Gréfica de interaccion de % de remocion de Pb.

e Tiampoda
0.55 — - Tratemianto
—_— —&— mini0
L - —m— min 20
- —# - min&0
0.54 L —
m
E 0.53 //

0.52

051

100 -m#10 100% -m#30 100% -m#E0
Tamafio de particula

Tanto para el tamafio de particula de la cascara de Musa Sapientum como para el
tiempo de tratamiento, los resultados muestran que el valor p es menor que 0,05, con 2
grados de libertad para cada variable. En cuanto a la interaccion entre ambas variables, el
valor p también es menor a 0,05, con 4 grados de libertad (consultar Apéndice A, Tabla
A-4). Estos resultados demuestran que tanto el tamafio de particula como el tiempo de

tratamiento tienen una influencia significativa en la remocion de plomo.

Ademas, la Figura 7 muestra la gréafica de residuos, evidenciando que cumple con
el supuesto de normalidad e independencia. Esto demuestra la aleatoriedad en el estudio,
es decir, que no sigue un mismo patron, lo cual confirma la validez experimental del

estudio.
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Figura 7

Gréficas de residuos de % remocion de Pb - Minitab.
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La Tabla 8 muestra la influencia del tiempo de tratamiento de la cascara de Musa
Sapientum en la remocién de plomo en diferentes niveles, a saber, 10 minutos, 30 minutos
y 60 minutos. Se observa que el porcentaje maximo de remocion alcanza el 54,18%. Se
observa también que al incrementar el tiempo de tratamiento de 10min a 60min el
promedio de porcentaje de remocion de plomo aumenta de 52,15% a 54,18%. Esto se
debe a que, a los 60 minutos, los grupos carboxilicos alcanzaron mayor capacidad de
adsorcion, estos actian como quelantes de los iones de Pb presente en el efluente tratado,
produciéndose asi un sistema de adsorbente - adsorbato. Y esto se corrobora con la

tendencia creciente que se observa en la Figura 4.

La Tabla 9 muestra el porcentaje de remocion de plomo en diferentes niveles de

tamafo de particula, como 100% - m #10, 100% - m #30 y 100% - m #50. Se observa que

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
Comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.5 Perd.



36

el porcentaje méximo de bioadsorcion alcanza el 55,07% con un tamafio de particula de
100% - m #50. Ademas, se nota que a medida que aumenta el tiempo de tratamiento, se
favorece la remocién de plomo, pasando del 52,93% al 55,07%. Este resultado se debe a
que el material bioldgico utilizado, es decir, la pectina reticulada de la cascara de Musa
Sapientum, logra una mayor adsorcion de Pb con un tamafio de particula de 100% - m
#50, posiblemente debido a su menor tamafio y a una mayor cantidad de grupos
funcionales como carboxilos, polifenoles, alcoholes y cetonas presentes en la cascara, en

comparacion con los otros tamafios de particula que son mas grandes.

En cuanto a la interaccion entre el tiempo de tratamiento y el tamafio de particula
de la cascara de Musa Sapientum en la remocion de Pb, segun los datos de la Tabla 10, se
observa que la maxima remocién de Pb se logra con un tamafio de particula de 100%

- m#50 y un tiempo de tratamiento de 60 minutos. Esto se debe a que la cascara de Musa
Sapientum, con sus grupos funcionales como hidroxilos, carboxilos y alquilo, tiene mas

tiempo para capturar los iones de Pb.

A continuacion, respaldamos el analisis presentado para confirmar la hipétesis de
la investigacion, que establece que a medida que aumenta el tiempo de tratamiento y
disminuye el tamafio de particula de la cascara de Musa Sapientum en contacto con el

efluente minero, las concentraciones de plomo disminuiran significativamente.

Enrelacion al tiempo de tratamiento de la cadscara de Musa Sapientum, se observa
que el tiempo 6ptimo de adsorcién de plomo es de 60 minutos. Estos coinciden con los
datos son semejantes a los obtenidos por el autor Tulio Celestino (2021), ya que sus
resultados obtenidos indican una mayor adsorcion de Pb a 50 minutos de tiempo
contacto, con una capacidad de adsorcion de 24,015 mg/g y logrando una remocion de Pb

mayor a 85%.
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Los resultados més satisfactorios obtenidos con respecto al tamafio de particula de
cascara de Musa Sapientum es 100%-m50. Estos resultados son consistentes con los
obtenidos por Vejarano, Gurreonero y Castillo (2018), quienes encontraron en su
investigacion que al trabajar con un tamafio de particula de malla #40 lograron una
remocion de aproximadamente el 98% de plomo. Esto demuestra que a este tamafio de
particula existe una mayor cantidad de grupos carboxilicos, los cuales son responsables

de retener los metales pesados.

En relacion a la interaccion entre el tamafio de particula y el tiempo de tratamiento
de la cascara de Musa Sapientum en el proceso de remocién de plomo, se puede observar
que la maxima bioadsorcion de plomo se logra con un tamafio de particula de 100% - m50
y un tiempo de tratamiento de 60 minutos. Estos coinciden con los datos obtenidos por
los autores Paytan, T. (2021), que en su investigacion observaron que cuando se
experimenta con ambos factores, tanto a mayor tiempo de tratamiento y un menor tamafo

de particula se logra obtener un mayor % remocion de Pb.

Para la puesta en practica industrial de estos tratamientos, se requiere realizar un
estudio de inversion econdmica para ver la factibilidad, ademas de los contaminantes que
contenga un agua, asi como la relevancia de usar tratamientos naturales, disminuyendo

metales pesados.

3.15. Isotermas para la remocién de Pb.
En latabla 11, presenta que los datos de los experimentos; cumplen con la
condicion “1/n<1”, demostrandose asi, la eficacia de los tratamientos y el cumplimiento

de esta isoterma para la remocién de Pb.
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En el Grafico 8 se puede observar que R? es 0.9993 por lo tanto se comprueba la

veracidad de esta adsorcion.
Figura 8

Grafica de isoterma de Freundlich para remocion de Pb.
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Tabla 11

Calculos para las isotermas de Freundlich para la remocion de Pb.

Ecuacion R2 Kf n

Y =-0.8855x - 2.0252 0.9993 0,00944 -1,129

A continuacidn, analizamos la representacion grafica de la isoterma de Langmuir
en la Figura 9, que muestra la remocion de plomo. Ademas, en la Tabla 12 se presentan

los datos calculados para verificar la validez de la isoterma de Langmuir.
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Figura 9
Gréfica de isoterma de Langmuir para remocién de Pb
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Tabla 12

Calculos para las isotermas de Langmuir para la remocion de Pb.

Ecuacion R2 Qmax b

Y =29.284x - 1.5714 0,9994 0,0341 -18,64

3.2. ~ Remocion de Zn con cascara de Musa Sapientum.

3.2.1. Porcentaje y capacidad de remocion para el Zn.

Las concentraciones finales obtenidas a través de absorcion atomica, a través de
esos datos se calcularon los porcentajes de Remocion para cada una de las pruebas
experimentales. Los resultados de la remocion del porcentaje de zinc (% de Remocién
Zn) y los valores de equilibrio Qe se presentan en la Tabla 13. Ademas, en las figuras 10

y 11, se ilustra la interaccion de estos datos con las variables independientes.

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
Comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.5 Perd.



Tabla 13

Remocidn de Zn (%) y capacidad de adsorcion (Qe).

40

Conc. Tiempo de

. Contacto Malla Conc. final  Remocion Qe
mg.L? min # mg.L? % mg/g
120.58 min 10 100% -m#10 101.85 15.54% 9.37
120.58 min 10 100% -m#30 93.38 22.55% 13.60
120.58 min 10 100% -m#50 91.08 24.47% 14.75
120.58 min 30 100% -m#10 98.77 18.09% 10.91
120.58 min 30 100% -m#30 90.31 25.11% 15.14
120.58 min 30 100% -m#50 88.77 26.38% 15.91
120.58 min 60 100% -m#10 92.62 23.19% 13.98
120.58 min 60 100% -m#30 90.31 25.11% 15.14
120.58 min 60 100% -m#50 84.15 30.21% 18.21
120.58 min 10 100% -m#10 100.31 16.81% 10.14
120.58 min 10 100% -m#30 95.69 20.64% 12.44
120.58 min 10 100% -m#50 91.85 23.83% 14.37
120.58 min 30 100% -m#10 97.23 19.36% 11.67
120.58 min 30 100% -m#30 91.08 24.47% 14.75
120.58 min 30 100% -m#50 87.23 27.66% 16.67
120.58 min 60 100% -m#10 91.08 24.47% 14.75
120.58 min 60 100% -m#30 87.23 27.66% 16.67
120.58 min 60 100% -m#50 82.62 31.49% 18.98
120.58 min 10 100% -m#10 104.15 13.62% 8.21
120.58 min 10 100% -m#30 95.31 20.96% 12.64
120.58 min 10 100% -m#50 91.46 24.15% 14.56
120.58 min 30 100% -m#10 99.54 17.45% 10.52
120.58 min 30 100% -m#30 92.23 23.51% 14.17
120.58 min 30 100% -m#50 88.00 27.02% 16.29
120.58 min 60 100% -m#10 92.62 23.19% 13.98
120.58 min 60 100% -m#30 88.77 26.38% 15.91
120.58 min 60 100% -m#50 83.38 30.85% 18.60
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Figura 10

Remocidn de Zn (%) y capacidad de adsorcion (Qe).

95.0%
30.8%
85.0%
26.4%

- 75.0%
N
£ 65.0% 23.6%
2 27.0%
'g’ 55.0% 24.4% , min 60
[T} 0, .
n\: 45.0% 18|§VD/D e winso

35.0% 24.1% < min 10

21.4%
25.0% 15.3%
15.0% W
100% -m#10 100% -m#30 100% -m#50
Tamanio de Particula

Segun la figura 10, la capacidad de remocién ha ido en mayor aumento cuando se
dio un tratamiento a 60 min, podemos apreciar que aun no se ha llegado a la saturacion

de las particulas de la tendencia no ha decaido.

Figura 11

Capacidad de adsorcién de Zn segun interaccion de variables.
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3.2.2. Efecto del tiempo de tratamiento de la cdscara de Musa Sapientum en
la remocion de zinc (Zn).

Podemos evidenciar que la tabla 14 muestra el porcentaje maximo de Remocion
de Zn es de 26,95 % a un tiempo de 60 minutos, esta tendencia se evidencia de la

misma manera en la figura 12.
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Tabla 14

42

Valores promedio del tiempo de tratamiento de la cascara de Musa Sapientum para la

remocion de zinc.

Tamario de particula

Tiempo de tratamiento (min)

10 30 60
100% -m#10 15.32% 18.30% 23.62%
100% -m#30 21.38% 24.36% 26.38%
100% -m#50 24.15% 27.02% 30.85%
Promedio de la remocion de Zn
20.29% 23.23% 26.95%

vs tiempo de tratamiento (min)

Figura 12

Graéfica representa el porcentaje de remocion de zinc (Zn) en funcion del tiempo de

tratamiento de la cascara de Musa Sapientum, expresado en minutos.
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3.2.3. Impacto del tamafio de particula de la cascara de Musa Sapientum en
la remocién de zinc (Zn).

En la Tabla 15 se muestra que se logra el maximo porcentaje de remocion de
plomo (Pb) utilizando un tamafio de particula de 100% - m #50 durante un tiempo de
tratamiento de 60 minutos. Por otro lado, la Figura 13 ilustra la relacion entre el porcentaje
de remocion de zinc (Zn) y el tamafio de particula de la cascara de Musa Sapientum,

mostrando la tendencia observada.

Tabla 15
Valores promedio del tamafio de particula de la cascara de Musa Sapientum

(expresados en porcentaje) para el porcentaje de remocion de zinc (Zn).

Promedio de la

Tiempo de tratamiento (min) remocién de Zn vs
Tamafno de particula
tamanio de particula

10 30 60
100% -m#10 15.32% 18.30% 23.62% 19.08%
100% -m#30 21.38% 24.36% 26.38% 24.04%
100% -m#50 24.15% 27.02% 30.85% 27.34%

Figura 13

Relacion entre el tamafio de particula de la cascara de Musa Sapientum (expresado en

porcentaje) y el porcentaje de remocién de zinc (Zn).
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3.2.4. Influencia de la interaccion entre el tamafio de particula de la

cascara de Musa Sapientum y el tiempo de tratamiento en la eliminacion de zinc.

En la Tabla 16 se muestra que el porcentaje maximo de eliminacion de zinc es del
30,85%, y se logra utilizando una cascara de Musa Sapientum con un tamafio de particula
del 100% -m #50 durante 60 minutos de tratamiento. Estos resultados también se reflejan
en la Grafica 14 de manera consistente.

Figura 14

Grafica de interaccion de % de remocion de Zn.
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Los resultados, para el efecto del tamafio de particula de cascara de Musa

Sapientum y el tiempo de tratamiento, el valor p es menor que 0,05 con 2 grados de



libertdt tantotpara tamafioade parbiculcasiocome para ebtiempdedd tratamiehtis; senda
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interaccion el valor p también es menor a 0,05 y se cuenta con 4 grados de libertad

(apéndice A, tabla A-4) demostrando asi que también tiene influencia significativa sobre

la remocién de Zn.
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A continuacion, se muestra la Figura 15 que representa la gréafica de residuos. En
esta figura se observa que los residuos cumplen con el supuesto de normalidad e
independencia, lo cual demuestra la aleatoriedad en el estudio. Es decir, los datos no

siguen un patrén consistente, lo que confirma la validez experimental de este estudio.
Figura 15
Graficas de residuos para %Remocion Zn - Minitab.
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La tabla 14 muestra la influencia del tiempo de tratamiento de la cascara de Musa
Sapientum en la remocion de zinc a niveles de 10 minutos, 30 minutos y 60 minutos. Se
observa que el porcentaje maximo de remocidn es del 26,95%. Asimismo, se nota que, al
aumentar el tiempo de tratamiento de 10 minutos a 60 minutos, el promedio del porcentaje
de remocidn de zinc aumenta del 20,29% al 26,95%. Esto se debe a que, a los 60 minutos,

los grupos hidroxilos y carboxilicos de la pectina alcanzan una mayor capacidad de
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adsorcion, absorbiendo los iones de zinc presentes en el efluente tratado y formando un

sistema de adsorbente-adsorbato. Esta tendencia creciente se confirma con la Figura 12,

En la Tabla 15 se muestran los porcentajes de remocion de zinc en los diferentes
niveles de tamafio de particula: 100% - m #10, 100% - m #30 y 100% - m #50. Se observa
que el méximo porcentaje de remocion es del 27,34% con un tamafio de particula de 100%
- m #50. Ademas, se nota que a medida que disminuye el tamafio de particula, es decir,
de 100% - m #10 a 100% - m #50, aumenta la eficacia de remocion de zinc, pasando del
19,08% al 27,34%. Esto se debe a que la cascara de Musa Sapientum utilizada contiene
grupos carbonilos en su pectina, los cuales estan mas expuestos en el tamafio de particula
de 100% - m #50 y tienen una mayor capacidad para capturar los iones de zinc. Esta

tendencia creciente se confirma con la Figura 13.

En cuanto a la interaccidn entre el tiempo de tratamiento y el tamafio de particula
de la cascara de Musa Sapientum en la remocidn de zinc, segun los datos de la Tabla 16,
se obtiene la maxima remocion de zinc con un tamafio de particula de 100% - m #50 y un
tiempo de tratamiento de 60 minutos. Esto se debe a que la cascara de Musa Sapientum,
con sus grupos carbonilos (hidroxilo, cetona y aldehido) funcionales presentes en su
estructura molecular, tiene un tiempo &éptimo para capturar los iones de zinc. Esta

tendencia creciente se confirma con la Figura 14.

A continuacidn, verificamos el analisis expuesto para confirmar la hipétesis de la
investigacion que establece que a medida que aumenta el tiempo de tratamiento y
disminuye el tamafio de particula de la cascara de Musa Sapientum en contacto con el

efluente minero, las concentraciones de zinc disminuiran significativamente.

En relacion al tiempo de tratamiento de la cascara de Musa Sapientum, se observa

que el tiempo éptimo de adsorcidn de zinc es de 60 minutos. Estos resultados concuerdan
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con los obtenidos por los autores Nomberto y Saavedra (2022), quienes encontraron una
méaxima adsorcion en las primeras 12 horas de un 86%, y a las 24 y 48 horas se alcanza

una saturacion de los grupos funcionales presentes en la lignina y la pectina.

Con respecto al tamafio de particula de la cascara de Musa Sapientum, los
resultados mas satisfactorios se obtuvieron con un tamafio de particula de 100% -m50.
Estos hallazgos coinciden con los de Portilla (2016), quien demostr6 que a un menor
tamafio de particula se logra una mayor remocion de zinc, alcanzando un 65,79% de
remocion con una malla #200, incluso por debajo de los limites maximos permitidos. Esto
demuestra que, a menor tamafio de particula, hay una mayor cantidad de grupos

carbonilicos responsables de retener los metales pesados.

En cuanto a la interaccion entre el tamafio de particula y el tiempo de tratamiento
de la cascara de Musa Sapientum en el proceso de remocion de zinc, se observa que la
méaxima remocion de zinc se logra con un tamafio de particula de 200% -m50 y un tiempo
de tratamiento de 60 minutos. Esta estadistica se respalda con los datos obtenidos por los
autores Rojas P. y Tiburcio N. (2021), que en su investigacion observaron que cuando se
experimenta con ambos factores, y en un tiempo de 24h a 500um de tamafio de particula
obtienen 37% de remocion de Zn esto se sustenta con los estudios de Nomberto y
Saavedra. (2022), en el cual se descubre que después de las 12 h se da la saturacion de

los grupos funcionales como la lignina y la pectina.

Para la puesta en préactica industrial de estos tratamientos, se requiere realizar un
estudio de inversion econdmica para ver la factibilidad, ademas de tener claridad de los
contaminantes que contenga un agua, asi como la relevancia de usar tratamientos

naturales, disminuyendo metales pesados.
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3.2.5. Isotermas para la remocién de Zn.
En la tabla 16, presenta que los datos de los experimentos; cumplen con la
condicion “1/n<1”, demostrandose asi, la eficacia de los tratamientos y el cumplimiento

de esta isoterma para la remocion de Zn

En el Gréafico 16 se puede observar que R? es 0.9787 por lo tanto se comprueba

la veracidad de este proceso de adsorcion de Zn.

Figura 16

Gréfica de isoterma de Freundlich para remocion de Zn.

-0.9
-0.41 -0.39 -0.37 -0.35 -0.33 031 -0.29
-0.95
-1
-1.05
— -1.1
% -1.15
Q
-1.2
y=-3.4575x - 2.391 -1.25
R2=0.9787 PE
-1.35
-1.4
LOG (CE)
Tabla 3
Calculos para las Isotermas de Freundlich para la remocién de Zn.
Ecuacion R2 Kf n
Y =-3,4575x — 2,391 0,9787 0,004064 -0,28922
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A continuacion, examinamos la figura 17, que representa la isoterma de Langmuir
para la remocion de zinc, y la tabla 18, que contiene los datos calculados para validar la

isoterma de Langmuir.

Figura 17

Gréfica de la isoterma de Langmuir utilizada en el estudio de la remocion de zinc.
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Tabla 4

Calculos para las isotermas de Langmuir para la remocion de Zn.

Ecuacion R2 Qmax b

Y =72,329x — 25,343 0,9523 0,0138 -2,85
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CAPITULO IV
4. Conclusionesy recomendaciones

4.1, Conclusiones

El tiempo de tratamiento de la cascara de Musa Sapientum tiene un impacto
significativo en el porcentaje de remocion de plomo. A medida que se incrementa de 10
minutos a 60 minutos, el porcentaje de remocion aumenta del 52.15% al 54.18%. De
manera similar, la bioadsorcion de zinc también se ve favorecida con el aumento del
tiempo de tratamiento, con un aumento en el porcentaje de remocion del 20.29% al
26.95%. Por lo tanto, se concluye que el tiempo optimo de tratamiento de la cascara de
Musa Sapientum para lograr una mayor remocién de plomo y zinc es de 60 minutos, segin

los resultados del estudio.

El tamafio de particula de la cascara de Musa Sapientum también tiene un efecto
significativo en el porcentaje de remocion de plomo. Cuando se utiliza un tamafio de
particula de 100% - m #50, se observa un aumento en el porcentaje de remocién de plomo,
aumentando del 51.97% al 54.27%. Se aprecia la misma tendencia en la remocion de zinc,
ya que se obtiene un porcentaje de remocion de zinc mas alto, alcanzando el 27.34%,

cuando se utiliza un tamafio de particula de 100% - m #50. Por lo tanto, se concluye que
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la remocion de plomo y zinc se favorece cuando se emplea un tamafio de particula de

100% - m #50.

El porcentaje més alto de remocion de plomo mediante el uso de la cé&scara de
Musa Sapientum es de 54.27%. En cuanto a la remocion de zinc, el porcentaje méximo

obtenido es del 27.34%.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar otras pruebas a otros menores tamafios de particulas, ya

que se ve que la cinética de adsorcion se favorece a una granulometria menor.

Se recomienda probar con céscaras de otros residuos organicos para tratamientos

de efluentes mineros.
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ANEXOS FOTOGRAFICOS

Evidencia fotografica de las pruebas experimentales realizadas.

Foto 1

Lavado de céscara de Musa Sapientum.

Foto 2

Proceso de remocion de Pby Zn con 2L de efluente.
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Foto 3

Control de tiempos de tratamiento para las pruebas de remocién.

Foto 4

Muestras de efluente ya tratados a distintos niveles de variables.

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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APENDICE A

Anélisis de estadistico por Minitab

Tabla A-1

Disefio de investigacion para la remocion de Pb.

+ Ci-T c2-T C3
Tiempo de Tratamiento|Tamarfio de particula | %Remoddn Pb
1 |min 10 100% -m#10 20.9%
2 |min 10 100% -m#30 32.2%
3 |min 10 100% -m#30 334%
4 |min 30 100% -m#10 32.1%
5 |min 30 100% -m#30 33.5%
& |min 30 100% -m#30 34.3%
7 |min &0 100% -m#10 32.9%
& |min &0 100% -m#30 34.5%
g |min 60 100% -m##50 35.1%
10 |min 10 100% -m##10 20.9%
1 |min 10 100% -m##30 32.1%
12 |min 10 100% -m#50 32.4%
12 |min 30 100% -m##10 32.1%
14 |min 30 100% -m#30 53.6%
15 |min 30 100% -m#30 34,3 %
16 |[min &0 100% -m#10 33.0%
17 |min a0 100% -m#30 24.6%
18 |min a0 100% -m#50 22.1%
19 |min 10 100% -m#10 20.8%
20 |min 10 100% -m#30 32.2%
21 |min 10 100% -m#30 334%
22 |min 30 100% -m#10 32.1%
23 |min 30 100% -m#30 33.6%
24 |min 30 100% -m#30 34.3%
25 |min a0 100% -m#10 32.0%
26 |min 60 100% -m#30 34.5%
27 |min 60 100% -m##50 35.1%
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Tabla A-2

Anélisis de varianza para la remocion de Pb.

ANOVA: %Remocion Pb vs. Tiempo de Tratamiento; ... fio

de particula
Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Tiempo de Tratamiento  Fijo 3 min 10; min 30; min 60
Tamaiio de particula Fijo 3 100% -m#10; 100% -m#30; 100% -m#50

Analisis de varianza de %Remocién Pb

Fuente GL SC MC F P
Tiempo de Tratamiento 2 0.001873 0.000937 9326.60 0.000
Tamaiio de particula 2 0.002432 0.001216 12108.06 0.000
Tiempo de Tratamiento*Tamario de particula 4 0.000039 0.000010 97.65 0.000

Error 18 0.000002 0.000000

Total 26 0.004347

Resumen del modelo

R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)

0.0003169 99.96% 99.94%

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
Comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.5 Perd.



Tabla A-3

Disefio de investigacion para la remocion de Zn.

. Ci-T c2-T C3
Tiernpo de Tratamiento|Tamafio de particula | %Remocdén Zn
i |min 10 100% -rr# 10 15.54% |
2 |min 10 100% -m#a0 22,55%
3 |min 10 100% -r#50 24.47%
4 |min 30 100% -t 10 18.09%
5 |min 30 100% -rm#30 25.11%
6 |min 30 100% -rm#50 26,389
7 |min 60 100% -r# 10 23.19%
3 |min 60 100% -3 25.11%,
9 |min 60 100% -rm#s0 30.21%
10 |min 10 100% -m#10 16,81%
11 [min 10 100% -r#a0 20.64%
12 |min 10 100% -m#50 23.83%
12 |min 30 100% -rm# 10 19,36%
14 |min 30 100% -m#a0 24.47%
15 |min 30 100% -r#50 27.66%
16 |min 60 100% -t 10 24.47%
17 |min 60 100% -rm#30 27 66%
18 |min 60 100% -rm#50 31.49%
19 |min 10 100% -r# 10 12.62%
20 |min 10 100% -3 20.96%
21 |min 10 100% -rm#s0 24,15%
22 |min 30 100% -m#10 17.45%
23 |min 30 100% -r#a0 23.51%
24 [min 30 100% -m#50 27.02%
25 |min 60 100% -rm# 10 23.19%
26 |min 60 100% -m#a0 26,389
27 |min 60 100% -r#50 30.85%
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Tabla A-4

Analisis de varianza para la remocién de Zn.

ANOVA: %Remocion Zn vs. Tiempo de Tratamiento; ... ho

de particula
Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Tiempo de Tratamiento  Fijo 3 min 10; min 30; min 60
Tamaifio de particula Fijo 3 100% -m#10; 100% -m#30; 100% -m#50

Analisis de varianza de %Remocién Zn

Fuente GL SC MC F P
Tiempo de Tratamiento 2 0.020069 0.010034 108.69 0.000
Tamano de particula 2 0.031102 0.015551 168.44 0.000
Tiempo de Tratamiento*Tamafo de particula 4 0.001089 0.000272 295 0.049

Error 18 0.001662 0.000092

Total 26 0.053922

Resumen del modelo

R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)

0.0096084 96.92% 95.55%

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons Reconocimiento-No
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APENDICE B

Informes de analisis de muestras

- LABORATORIO SA.C.

MINERIA ASESORIA Y CONSTRUCION LABORATORIO SAC

RUC. 20602331645

INFORME DE ENSAYO
N°® 30/23-11-23
Cliente : BUSTOS CONTRERAS ROYER
(MUESTRA - 01)

Direccién 0

Cantidad de Muestra : 01 Muestras, 50.00 ml. Aprox.

Envase : TUBO PLASTICA

Caracteristicas da la Muestra : SOLUCION.

Instrucclién de anillsis 3

Fecha de Recepcién $23.11.2023

Iniclo de Anillisls 1 24.11.2023

Término de Andlisis $25.11.2023
RESULTADOS:

CODIGO MUESTRA Cu (COBRE) | Pb (Plomo) Zn (ZINC) Fe (Fierro)
ppm ppm ppm ppm
Muestra-01 21.78 $0.38 120.58 2740.89

METODOS:
DUQESTION AA

Trujillo, 25 NOVIEMBRE del 2023

7
Y o 2

LA 2
/ VI{C{:.Q,
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Mz. E Lt - 6 Los Jazmines - Tryjillo - La Libentad
CEL 986670767

Mz. 48, Lt - 13, Urb: Manuel Arevalo 11, La Esperanza- La Libertad
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INFORME DE ENSAYO 20124 - D03

F-001-V.00

Cliente: Bustos Contreras Royer

Producto descrito como: Solucion (Muestros de Citrus sinensis)

Tipo de anilisis: Absorcidn atdmica

Presentacién de Muestra: Frasco estéril 50 ml aprox.

fecha de Receprion: 02/01/2024

Fecha de Ensayo: 03/01/2024

RESULTADOS
Codigo Interno Cédigo de Muestra t;ncemracllones 'pp;:]
AA-2012431 m#10/minl0-1 24,75 101.85
AA-2012432 m#10/min10-2 24.76 100.31
AA-2012433 m#10/min10-3 24.77 104.15
AA-2012434 m#30/min10-1 2409 93.38
AA-2012435 m#30/min10 -2 2412 95.69
AA-2012436 m#30/min10-3 24.10 95.31
AA-2012437 m#50/minl10-1 23.47 391.08
AA-2012438 m#50/mini0 -2 23.43 91.85
AA-2012439 m#50/minl0 -3 23.48 91.46
INFORMACION METODO:
CODIGO METODO DESCRIPCION METODO
MLMP-010 Determinacién de concentraciones de metales por Absordon

Atrdmica de muestras en soluciones,

Los resultados emitidos en este informe corresponden tnicamente a la cantidad de muestra recibida y ensayadaen el
laboratorio, no deben ser utilizados coma certificacion de conformidad con las normas del producto o sistemas de calidad.
La alteradion parcial o total de este documento es penalizado por ley. Cualquier correccion solo podra ser realizado por quign

emitio el informe,

Las muestras podran ser retiradas por los intercsados transcurridos los 14 dias calendario a partir de la fecha de recepcion,
€aso contrario se procederd a rechazarlas.

Ing. Pedro Vasquez Mendoza
Jefe de Laboratorio Quimico - UPN
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INFORME DE ENSAYO 20124 - 004

Cliente: Bustos Contreras Royer

Producto descrito como: Solucldn (Muestras de Citrus sinensis)

Tipo de anilisis: Ahsorcion atémica :

Presentacién de Muestra: Frasco estéril 50 ml aprox.

Fecha de Recepcion: 02/01/2024

Fecha de Ensayo: 03/01/2024

RESULTADOS
Cédigo Interno Codigo de Muestra (':,?oentracllones (ppzl:l
AA-2012440 m#10/min30-1 24.14 98,77
AA-2012441 m#10/min30-2 24,16 97.23
AA-2012442 m#10/min30 -3 24.16 99.54
AA-2012443 m#30/min30 -1 23.41 90.31
AA-2012445 m#30/min30-2 23.38 91.08
AA-2012446 m#30/min30-3 23.41 92.23
AA-2012447 m#50/min30 -1 23.03 88.77
AA-2012448 m#50/min30-2 23.02 87.23
AA-2012449 m#50/min30 -3 23.02 88.00
INFORMACION METODO:
CODIGO METODO DESCRIPCION METODO
MLMP-010 Determinacidn de concentraciones de metales por Absoradn
Atomica de muestras en soluciones.

Los resultados emitidos en este informe corresponden unicamente a la cantidad de muestra recibida y ensayadaen el
labaratorio, no deben ser utilizados como certificacion de conformidad con las normas del producto o sistemas de calidad.
La alteracion parcial o tota) de este documento es penalizado por ley, Cualquier correecion solo podra ser realizado por quién
emitig el informe.

Las muestras podran ser retiradas por los interesados transcurridos los 14 dfas calendario a partir de la fecha de recepcién,
caso contrario se procedera a rechazarlas.

Ing. Pedro Vasquez Mendoza
Jefe de Laboratorio Quimica - UPN
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INFORME DE ENSAYO 20124 - 005

F-001-V.00

Cliente: Bustos Contreras Royer
Producto descrito como: Solucidn (Muestras de Citrus sinensis)
Tipo de andlisis; Absorcion atémica
Presentacién de Muestra: Frasco estéril 50 ml aprox.
Fecha de Recepcién; 02/01/2024
Fecha de Ensayo: 03/01/2024
RESULTADOS
Cédigointerno |  Codigo de Muestra ::“’""“l'“e‘ “":n'"
AA-2012450 m#10/min60 - 1 23.74 92.62
AA-2012451 m#10/min60 -2 23.69 9108
AA-2012452 m#10/min60 -3 23.72 02.62
AA-2012453 m#30/min6D -1 2293 90.31
AA-2012455 m#30/min60 -2 22,50 87.23
AA-2012456 m#30/min60 -3 22.92 88.77
AA-2012457 m#50/miné0 -1 22.61 84.15
AA-2012458 m#50/min60 -2 22.65 82.62
AA-2012459 m#50/min60 -3 22.65 83.38
INFORMACION METODO:
CODIGO METODO DESCRIPCION METODO

MLMP-010

Determinacion de concentraciones de metales por Absorcion
Atomica de mucstras en soluciones.

Los resuliados emitidos en este informe corresponden tinicamente a la cantidad de muestra recibida y ensayadaen el
laboratorio, no deben ser utilizados como certificacién de conformidad con las normas del producto o sistemas de calidad.
La alteracion parcial o total de este documento es penalizadao por ley. Cualquier correccidn solo podra ser realizadao por quién

emilié el informe,

Las muestras podrin ser retiradas por los interesados transcurridos los 14 dias calendario a partir de la fecha de recepadn,
caso eontrario se procederd a rechazarlas.

Ing, Pedro Vasquez Mendoza
Jefe de Laboratorio Qufmico - UPN
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