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Resumen
La presente investigacion tiene el propodsito de determinar el efecto del endocarpio de aceituna
(Olea europaea) en la bioadsorcion de cadmio (II) y arsénico (V) del drenaje 4cido de la unidad
minera Nivel Quinto. Para ello se experiment6 con 3 réplicas a temperatura ambiente en un sistema
discontinuo por el método de jarras con 200 RPM de velocidad de agitacion, tiempo de agitacion
de 90 minutos y tiempo de sedimentacion, de 60 minutos con muestras de 500 mL de DAM,
adicionalmente, se empled endocarpio en particulas de 250 pm de didmetro (tamiz N° 60) aplicado
en diferentes dosis de 4, 6, 8 y 10 g. Obteniendo como resultado un pH de la muestra de 5.01 y
concentraciones iniciales de 4.73 mg/L para arsénico (V) y 1.70 mg/L para cadmio (II). Sin
embargo después del tratamiento se obtuvo una adsorciéon de cadmio (II) de 0.690 mg/L,
reduciendo su concentracion a 1.013 mg/L generando una eficacia del 40.53%, asi mismo, se
adsorbid una cantidad de arsénico (V) de 3.721 mg/L reduciendo su concentracion a 1.005 mg/L
generando una eficacia del 78.73%; donde la dosis que generd mayor eficacia en la bioadsorcion
de ambos metales fue de 10 g; ademads, la isoterma que mejor representd la bioadsorcion de los
iones cadmio y arsénico fue la Freundlich y Langmuir respectivamente. Concluyendo que el
endocarpio si reduce la concentracion de cadmio (II) y arsénico (V), sin embargo, no tiene un alto
potencial de adsorcion, ya que las concentraciones obtenidas no cumplen los limites maximos

permisibles.

Palabras claves: cadmio, arsénico, endocarpio de aceituna (Olea europaea), dosis,

bioadsorcion, isoterma.



16

Abstract
The purpose of this investigation is to determine the effect of the olive endocarp (Olea europaea)
on the bioadsorption of cadmium (II) and arsenic (V) from the acid drainage of the Fifth Level
mining unit. For this, 3 replicates were experimented at room temperature in a batch system using
the jar method with a stirring speed of 200 RPM, stirring time of 90 minutes and sedimentation
time of 60 minutes, with samples of 500 mL of DAM. Additionally, endocarp was used in particles
of 250 um in diameter (No. 60 sieve) applied in different doses of 4, 6, 8 and 10 g. Obtaining as a
result a sample pH of 5.01 and initial concentrations of 4.73 mg/L for arsenic (V) y 1.70 mg/L for
cadmium (II). However, after the treatment, a cadmium (II) adsorption of 0.690 mg/L was
obtained, reducing its concentration to 1.013 mg/L, generating an effectiveness of 40.53%,
likewise, an amount of arsenic (V) of 3.721 mg/L was adsorbed reducing its concentration to 1,005
mg/L generating an effectiveness of 78.73%; where the dose that generated the greatest
effectiveness in the bioadsorption of both metals was 10; furthermore, the isotherm that best
represented the bioadsorption of cadmium and arsenic ions was the Freundlich and Langmuir
respectively. Concluding that the endocarp does reduce the concentration of cadmium (II) and
arsenic (V), however it does not have a high adsorption potential, since the concentrations obtained

do not meet the maximum permissible limits.

Keywords: cadmium, arsenic, olive endocarp (Olea europaea), dose, bioadsorption,

isotherm.
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I. INTRODUCCION

Las actividades mineras en nuestro pais, especialmente la mineria informal, amenazan el
ambiente o entorno, asi como también, la salud de la poblacidon rural debido a la presencia de
drenajes acidos de mina, exponiendo a que las personas consuman el agua sin un tratamiento
correcto y cerca del 8% de decesos ocurre a causas asociadas a estas aguas contaminadas. Los
metales contenidos en el drenaje acido pueden acumularse y redistribuirse en el medio natural,
permaneciendo en el ambiente por cientos de afios y asi introduciéndose en la cadena alimenticia,
alcanzando niveles toxicos para los seres vivos generando dafios al bienestar humano y animal,
alterando el crecimiento y la absorcion de nutrientes en todos los organismos, afectando el sistema
inmunologico y los 6rganos. Asimismo, las plantas irrigadas con agua que contienen metales
pueden contaminarse o absorber metales del suelo. Adicionalmente, se incluy6 el arsénico y el
cadmio presentes en los drenajes mineros, entre los 10 elementos que contaminan més y generan

mayor preocupacion para la salud publica, segiin la OMS. (Nayhua, 2016)

Por este motivo, surge la necesidad de proponer nuevas tecnologias respetuosas con el
ambiente que puedan tratar el cadmio (II) y arsénico (V) que estan en los drenajes de mina, por
ello en la presente tesis se aplicara el endocarpio de aceituna (Olea europaea) reducidos en
particulas de 250 pm de diametro, como bioadsorbente natural para el tratamiento de los metales
mencionados con el propdsito de reducir su concentracion. Por consiguiente, se identificara el
modelo isotérmico que mejor represente el proceso de bioadsorcion, y se estimara la dosis que
genere mayor eficacia en la bioadsorcion de estos iones metdlicos, a fin de obtener un insumo
natural reaprovechable poco invasiva para el ambiente. Por otro lado, el desarrollo de la presente
tesis se divide en nueve capitulos los cuales contienen toda la informacion necesaria para su

comprension, tal como se indica a continuacion:
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En la primera seccion se detalla el problema y su descripcion tanto a nivel mundial,
nacional y local, también se describe la formulacién del problema; ademas, se presentan 11
estudios (antecedentes internacionales y nacionales) con teorias y tematicas semejantes a la
presente investigacion, asimismo, en este capitulo también se presenta los objetivos generales y

especificos, la justificacion, la importancia y las hipotesis de la tesis.

En la segunda seccién se desarrolla el marco conceptual o tedrico sobre el tema de
investigacion, presentando las bases y definiciones tedéricas que sustentaran el trabajo de
investigacion como por ejemplo el proceso de generacion del drenaje minero, caracteristicas de
los elementos metalicos (arsénico y cadmio), endocarpio de aceituna (Olea europaea),

bioadsorcion y equilibrio de adsorcion.

En la tercera seccion se describe la metodologia, en la cual explicamos los procedimientos,
los instrumentos, las variables, la muestra, la poblacion, el ambito espacial y temporal, el tipo de

investigacion y por ultimo los analisis de datos obtenidos.

En la cuarta seccion se explican los resultados conseguidos después de realizar la
experimentacion, identificando de esta manera el modelo isotérmico que mejor que represento la
bioadsorcion de cadmio (II) y arsénico (V), asi mismo, se estimo la dosis de endocarpio de aceituna

(Olea europaea) que generd mayor eficacia en la bioadsorcion de los iones metélicos.

En la quinta seccion se presenta la discusion de resultados, en donde estos se comparan
con los obtenidos de otras investigaciones de igual tematica de investigacion (antecedentes

internacionales y nacionales).
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En la sexta seccion se desarrollan las conclusiones obtenidas a partir de la discusion y
resultados generados de la experimentacion respecto a la bioadsorcion de iones metalicos de

cadmio y arsénico.

En la séptima seccion se establecen las recomendaciones y sugerencias para las proximas

investigaciones relacionadas con la misma tematica.

En la octava seccion se indican las referencias bibliograficas que se trataron en el presente

estudio de tesis.

En la novena seccion se muestran los anexos que incluye el mapa de localizacion de la
Unidad Minera Nivel Quinto, la matriz de consistencia, el formato de ubicacion y caracteristicas
de punto de monitoreo, el formato de anotacion y observacion en la experimentacion, la cadena de
custodia, los reportes de resultados de los anélisis, panel fotografico y el presupuesto de la

investigacion.

1.1. Descripcion y Formulacion del Problema

Hoy en dia la mayoria de los paises ejercen una presion sobre los recursos hidricos debido
al aumento de las personas, y se espera para el 2030 un déficit de agua del 40% (Banco Mundial,
2022). Asi pues, el mal estado de la calidad del agua elimina un tercio del crecimiento economico
(BM, 2019), ya sea a través del aumento de los costos de salud, la reduccion de la productividad
laboral, el incremento de los costos para las empresas o la reduccion de los rendimientos agricolas,
de modo que mas del 80% de las aguas residuales del mundo y més del 95% de paises que alin se
estan desarrollando siguen vertiendo sus aguas sin poder tratarlas al medio ambiente (Damania et
al., 2019), por lo que los paises mas pobres sufren de manera directa un ambiente cada vez mas

contaminado y degradado (BM, s.f.).
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Adicionalmente, actividades como la mineria han generado residuos que han provocado
contaminacion en aguas, afectandolos de manera fija si dichos residuos son derramados
constantemente dafidndolos hasta tal punto que las aguas sean incapaces de recuperarse (Martin,
2008). Ademas, en la Conferencia Internacional de Drenaje Acido de Mina, se informé que se han
localizado aproximadamente 100.000 lugares mineros que tienen problemas de drenaje acido y
estan en abandono (Zevallos, 2016). Asimismo, la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos establecio6 cinco metales pesados como los mas importantes en cuanto a su impacto
a la salud, entre ellos estan el cadmio y arsénico (Fairbrother et al., 2007). Mientras que para la
OMS existen 10 contaminantes metalicos de elevada preocupacion para la salud de la poblacion,

y entre ellos se encuentran el cadmio y el arsénico (Nayhua, 2016).

Por otro lado, Peru se ubica entre los 20 paises con més cantidad de agua en el mundo con
72 510 m?/ habitante/afio, y un volumen anual promedio de 2 046 287 m® de agua (Ministerio del
Ambiente, 2011); y también en América latina es el tercer pais de América latina, después de
Brasil y Colombia, en contener mayor volumen de agua dulce (OCDE, 2021). Sin embargo, el
Banco Mundial realiz6 un estudio del Pert en el 2019, obteniendo que cerca del 50% de aguas
presentes del pais no obedecen las normativas ambientales, ni los estdndares ni los limites maximos
permisibles, ya sea para conservar los medios acudticos, para regar los cultivos o para que las
personas puedan consumir el agua, descargandose a los a los rios y aguas naturales un aproximado
de 538 millones de m® de aguas poder tratarlas; de manera que, por la contaminacion de aguas y
los efectos perjudiciales que trae a la salud de las personas, el Pert pierde dinero del PBI

aproximadamente dos tercios en poder subsanar estos dafios (MINAM, 2016).

Ademads, en explotacion y exploracion minera, el Pert destaca en el ambito tanto

internacional como nacional (Garagorri y Vela, 2022). No obstante, la actividad minera de tipo



21

informal genera drenajes acidos de mina poniendo en peligro la salud de las personas o
comunidades rurales y también pone en peligro al ambiente, arriesgando a que las personas
consuman el agua sin un tratamiento bueno y cerca del 8% de decesos ocurre a causas asociadas a
estas aguas contaminadas, a la higiene, a la sanidad, a la incorrecta disponibilidad y accesibilidad
al agua (MINAM, 2016). Asi pues la mineria genera drenajes acidos con presencia de metales
disueltos que se acumulan y se redistribuyen en el medio natural permaneciendo en el entorno
durante centenares de afios, y a la vez se introducen en la cadena alimenticia generando mucho
dafio a las personas y animales complicando el bienestar de estos, debido a que los metales
alcanzan elevados niveles toxicos (Martin, 2008); comprometiendo el crecimiento y la absorcion
de nutrientes en todo ser vivo, afectando el sistema inmunoldgico y los 6rganos, generando con el
tiempo cancer. Del mismo modo las plantas se contaminan absorbiendo metales de aguas con
presencia de estos, por otro lado, los suelos también resultan afectados por la acumulacion de

metales (Garagorri y Vela, 2022).

Por otra parte, la explotacion minera en la region de Cajamarca ha sido una actividad que
se ha desarrollado en el trascurso del tiempo, debido a ello, el drenaje 4cido de mina provocado
tanto por las mineras que laboran actualmente, asi como también por las mineras abandonadas,
sigue siendo el principal responsable de la contaminacion de aguas superficiales y aguas
subterraneas (Gallardo y Acuna, 2020). Por tal motivo desde el 2006 hasta el 2022, el ministerio
de energia y minas ha estado constantemente modificando y agregando informacion de los pasivos
ambientales mineros; entre ellos estan los drenajes 4cidos de mina (DAM) y a nivel de Cajamarca
se observado que en los ultimos tiempos ha aumentado la cantidad de DAM, siendo la segunda
region a nivel nacional en tener estos drenajes dcidos de mina, después de Ancash (Sanchez et al.,

2015). De acuerdo con la ultima actualizacion existen 6903 DAM en el Pert, en Cajamarca existen
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1015 DAM y en Cajabamba 13, de los cuales todos se ubican en Algamarca (Ministerio de Energia
y Minas, 2022). Ademas, en la actualidad la unidad minera Nivel Quinto se encuentra ejecutando
labores de explotacion para extraer metales, generando a la vez drenaje acido el cual no es
sometido a ningun tipo de tratamiento, incumpliendo las normativas ambientales peruanas y
causando la contaminaciéon del rio Algamarca, el mismo que hace su recorrido por el Valle

Condebamba provocando malestar en la poblacién y dafo al ambiente (Gallardo y Acuia, 2020).

Actualmente los métodos mas comunes para eliminar iones metalicos presentes en aguas
residuales son: coagulacion, filtracion, precipitacion quimica, separacion por membrana,
electrdlisis y extraccion con disolventes, estos pueden resultar costosos, dados los elevados precios
de requerimientos de energia y operacion para los equipos (Diaz et al., 2019) y a la vez también

pueden generar lodos, que son dificiles de tratar (Martin, 2008).

Por tal motivo, existe la necesidad de proponer nuevas tecnologias que sean amigables con
el ambiente que puedan tratar el cadmio (II) y arsénico (V) que estan en los drenajes de mina, asi
pues, en el presente trabajo de investigacion se aplicara el endocarpio de aceituna (Olea europaea)
preparado en polvo como bioadsorbente natural para remediar el drenaje de mina del centro
poblado de Algamarca con la intencion de reducir la concentracion de cadmio (II) y arsénico (V),
obteniendo de esta manera el mejor modelo de isoterma que represente el proceso de bioadsorcion,
asi mismo, se estimard la dosis que genere mayor eficacia en la bioadsorcion de estos iones

metalicos, a fin de tener un insumo natural reaprovechable poco invasiva para el ambiente.

1.1.1. Problema principal
(Como se determina el efecto del endocarpio de aceituna (Olea europaea) en la
bioadsorcion de cadmio (II) y arsénico (V) del drenaje acido de la unidad minera Nivel Quinto -

Algamarca?
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1.1.2. Problemas especificos
e ,Cual sera la dosis de endocarpio de aceituna (Olea europaea) que genera mayor eficacia
en la bioadsorcion de cadmio (I)?.
e ;Cuadl serd la dosis de endocarpio de aceituna (Olea europaea) que genera mayor eficacia
en la bioadsorcion de arsénico (V)?.

e ;Cual es el modelo de isoterma que mejor representa la bioadsorcion de cadmio (II)?.

(Cual es el modelo de isoterma que mejor representa la bioadsorcion de arsénico (V)?

1.2. Antecedentes
1.2.1. Antecedentes Nacionales

Palomares (2021), en su trabajo de investigacion llamado “Cinética y equilibrio de
adsorcion de Mn y Cu utilizando endocarpio de aceituna para el tratamiento de aguas acidas
de la unidad minera Yauricocha”, tuvo como objetivo resolver el equilibrio y la cinética de
bioadsorcion del manganeso divalente y cobre divalente aplicando carbon activado de la pepa de
aceituna para tratar los fluentes de la Unidad Minera Yauricocha. Para ello se realiz6 cada prueba
experimental con muestras de 200 mL de drenaje de mina, variando el pH en 3 y 5, también se
aplico varios tipos de cantidad de adsorbente de 0.5, 1, 1.5,y 2 g; se emple6 100 RPM de velocidad
de agitacion, con 120, 90, 60 y 30 min de tiempo de contacto y el N° de malla fue de 60 (0.250
mm de didmetro). Los mejores resultados en porcentaje para la adsorciéon de Mn (II) fue de 99,14
% con un pH de 3 y 89,44 % cuando se trabajé con un pH de 5, asi también el porcentaje de
bioadsorcion cobre divalente fue del 61.20% a pH 3 y a pH 5 fue de 73,08 %, tanto el uno para el
otro, la cantidad de adsorbente que se empleo fue de 1 gramo de y 90 min de tiempo de contacto.
Asi mismo, con respecto al equilibrio de adsorcidn se resolvio que el modelo que represento de

una manera correcta los datos fue la de Freundlich tanto para el cobre y manganeso divalente con
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correlaciones de R?>=0,9618 y R?>=0,9709 respectivamente. Finalmente lleg6 a la conclusion que,
para tiempos de 30, 60, 90 y 120 minutos el tipo de cinética que represento de manera correcta la
adsorcion de cobre y manganeso divalente fue la de primer orden; del mismo modo para cantidades
de 2, 1.5, 1 y 0.5 gramos de endocarpio, el modelo que represento de manera correcta la adsorcion
de cobre y manganeso divalente fue la de Freundlich.

Ordoiio y Mendoza (2020), expreso en su trabajo de tesis titulado “Remocion de cobre
Cu (IT) y arsénico As (v) de aguas residuales de mina, por adsorcion con zeolita natural en
proceso batch”, sostuvo como propoésito analizar la capacidad de bioadsorcion de la zeolita en un
sistema de lecho discontinuo batch, para el tratamiento de aguas o efluentes de minas con presencia
de iones de cobre y arsénico. Para ello la zeolita se separd en particulas con didmetro de 0.25 mm
con malla N° 60. En las soluciones acuosas con presencia de arsénico pentavalente con una
concentracion de 0,326 mg/L y con presencia de cadmio divalente con una concentracion de 0,380
mg/L, se analizod la cantidad adecuada de adsorbente aplicando varios pesos de adsorbente (0.25,
0.5,1,1.2,1.5,2,2.5,3 g), el pH se vari6 en diversos valores (3.5, 4,4.5,5,5.5,6,6.2,6.5,7), el
tiempo de agitacion también se vari6 en diversos valores (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 minutos),
asi también, 120 RPM fue la velocidad de agitacion y cada evaluacion se realizdo 100 mL de
muestra. Teniendo como resultados, que el pH adecuado para la adsorcion del cobre fue de 5.5 y
el pH adecuado para la adsorcion del arsénico fue de 6.2, asimismo, el tiempo adecuado para la
adsorcion del cobre fue de 30 min y el tiempo adecuado para la adsorcion del arsénico fue de 70
min, por Ultimo, 2 gramos de zeolita fue la cantidad adecuada para lograr buenos resultados en la
adsorcion de cobre divalente y arsénico pentavalente. Por lo tanto, los autores lograron remociones
del 52.78% para el arsénico pentavalente y 99.36% para el cobre divalente. El modelo de isoterma

de Langmuir fue la que dio una excelente representacion en la adsorcion de los iones para ambos
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metales. Finalmente concluyeron que se logrd cumplir con los limites maximos permisibles y la

normativa presentes en las aguas residuales mineras, en especial para adsorcion de cobre y arsénico

Vena et al. (2019), en su estudio titulado “Bioadsorcion del metal Cadmio™ para el
tratamiento de efluentes acidos de mina a través del alginato de sodio”, tuvo como objetivo
el tratamiento de los iones cadmio divalentes en drenajes mineros para cumplir con los limites
establecidos por la normativa. Para ello se monitorearon los efluentes mineros obteniendo 10 ppm
para Cd (II). Se obtuvieron particulas del biosorbente alginato de sodio de 2 mm de diametro. La
biosorcion de Cd (II) se llevo a cabo en empleando el disefio de ensayo 2k en 11 pruebas para un
sistema bach utilizando 1 litro de efluente; donde la T° (20 °C) y velocidad de agitacion se
emplearon en las mismas condiciones o fueron constantes, se aplico diversos tiempos dentro de un
intervalo de 60 y 120 minutos, después de la agitacion se filtro la muestra. Obteniendo como
resultado una remocion del 91.88 % de Cd (II) para 2 g/l de dosis 6ptima, ademas el tiempo para
la agitacion optima fue de 120 min y 5 de pH; obteniendo también 0.0735 mg/g de capacidad de
bioadsorcion en monocapa del alginato de sodio. Finalmente concluyeron que se pudo remover
cadmio (II), siendo la bioadsorcion eficiente en la remocion de drenajes acidos de mina con

cadmio.

Obregon (2012), en su trabajo de investigacion “Estudio comparativo de la capacidad
de bioadsorcion de Cd utilizando carbones activados preparados a partir de semillas de
aguaje y de aceituna”, tuvo como objetivo comparar la capacidad de bioadsorcion de la semilla
de aguaje preparado en forma de carbon con respecto a los iones Cd. Para ello se emplearon
carbones preparados de origen de aceituna (AC) y de semilla de aguaje (AG), ademas, el acido
fosforico se empled como agente activante, luego fueron separados por una malla N° 60 (0.25 mm

de diametro); se utilizaron 0.015 g de adsorbentes en 20 ml de muestra a temperatura ambiente.
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En los resultados se observé que la capacidad de bioadsorcion del cadmio sube considerablemente
cuando el pH de la disolucién se incrementa de dos a cinco, para AG aumenta la capacidad de 8.14
a 12.32 mg/g; mientras para AC aumenta la capacidad de 9.01 a 12.48 mg/g, ademas, la ecuacion
de seudo 2° orden representa de manera correcta la bioadsorcion de cadmio y el modelo de
Langmuir representa mejor la adsorcion de cadmio. Finalmente llegé a la conclusion que los
carbones activados de semilla de aceituna son las que mayor adsorben el cadmio.

Romero (2017), en su trabajo de investigacion titulada “La pepa de aceituna y la
biosorcion en efluentes mineros con alta concentracion de plomo y zinc en la U.E.A, Heraldos
Negros -Acobambilla - Huancavelica 2017”, tuvo como objetivo analizar como influye la pepa
en la adsorcion de efluentes de mina con elevada cantidad de iones Pb y Zn. Para ello se tomaron
muestras de efluentes mineros obteniendo concentraciones de 0,436 g/L. de Plomo y 7,48 g/L de
Zinc, estando por encima de limite establecido en el D.S.010- 2010 MINAN. El proceso se realiz6
aplicando el endocarpio o hueso de aceituna triturada y separadas con una malla de N° 60, se aplico
100 RPM de velocidad de agitacion en un sistema batch; a temperatura ambiente con pH de la
solucion de 7.81, se empled 5 y 10 gramos de endocarpio de aceituna por cada 2 L de efluente
minero de muestra a 60 y 90 min de tiempos de agitacion, el tiempo de reposo de la muestra tratada
fue de 60 minutos. Obteniendo como resultado porcentajes de adsorcion del 96,1% para el plomo
y 87,6% para el zinc con 60 min de tiempo adecuado y peso optimo de 10 g. Finalmente lleg6 a la
conclusion de que para la adsorcion de los metales Pb y Zn presentes en efluentes mineros, el
endocarpio de aceituna si es eficiente.

Aguirre (2017), sostuvo por medio de su investigacion titulada “Adsorciéon de metales
(plomo y arsénico) mediante carbon activado a partir de semillas de eucalipto (Eucalyptus

globulus)”, su proposito fue adsorber metales pesados (plomo y arsénico) del lago Titicaca,
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aplicando como bioadsorbente semillas de eucalipto, pero modificados en carbon activado. Para
ello se recolecto la semilla de eucalipto separando las particulas con una malla N° 80; para los
datos resultantes de la experimentacion se empleo el método estadistico paramétrico ANOVA. Los
experimentos de bioadsorcion se ejecutaron a temperatura ambiente de 15 °C, empleando 500 ml
de muestra a pH 5, donde se aplico 2 gramos de semilla de eucalipto modificados en forma de
carbon en un tiempo de agitacion de 2 horas y 300 RPM de velocidad. Obteniendo como resultado
que el intercambio i6nico y la fuerza electrostdtica fue la que prevalecid en el proceso de
bioadsorcion, adsorbiendo Pb y As del lago Titicaca en porcentajes del 99.8% y del 70,3%
respectivamente. El modelo de pseudo segundo orden fue el que mejor represento la cinética del
proceso de bioadsorcidon. Finalmente lleg6 a la conclusion que las semillas de Eucalipto
(Eucalyptus globulus) de acuerdo con sus propiedades de textura son adecuadas para generar
carbon activado en la bioadsorcion de plomo y arsénico.
1.2.2. Antecedentes Internacionales

Sanchez (2018), argumento en el estudio titulado “Adsorcion de arsénico y antimonio
en soluciones acuosas mediante aplicacion de biomasa lignoceluldsica de cascara de cacao”,
que tuvo como objetivo determinar la capacidad de bioadsorcién del Sb y As en disoluciones
acuosas por medio de la aplicacion de la cadscara de cacao. Para ello la cascara de cacao fue
recolectado, lavado con agua destilada, troceado, molido, posterior secado y triturado hasta 250
pum (micras), seleccionados con una malla N° 60, donde se recolecto 0.1875 g de cascara de cacao
para el experimento. Luego se realizé los ensayos a distintos pHs (1, 2, 3, 4, 5, 6, 8,10), en 25 ml
de solucién con 50 ppm de concentracion, a tiempo de agitacion de 24 horas con velocidad de
agitacion de 200 RPM, ademas, los ensayos se realizaron por triplicado. Obteniendo como

resultado que el mejor porcentaje de adsorcion para el arsénico fue de 30.96 % a pH de 5 y para el
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antimonio fue de 45.15% a pH de 8. La isoterma Langmuir fue la que mejor represento la adsorcion
para ambos metales; con respecto al Sb se obtuvo 169.88 mg/g de gmax (capacidad max. de
bioadsorcion) y con un valor de R? = 0,97503 de correlacion, con respecto al As se alcanzé como
resultado 65.16 mg/g de qmax y un valor de R? = 0,90082 de correlacion. Finalmente llego a la
conclusién de que la cascara de cacao adsorbe medianamente y no es tan buena en la bioadsorcion

del antimonio y arsénico.

Calero et al. (2010), en su investigacion que lleva por titulo “Efecto de diferentes
tratamientos quimicos en las caracteristicas sorbentes de residuos derivados de la industria
olivarera”, tuvo como objetivo investigar sobre la bioadsorcion del Pb (II) a través de un sistema
batch por medio de los residuos que se generan de la aceituna, y a la vez describir estos residuos
para aplicarlos como bioadsorbentes de metales aplicando varios tratamientos previos. Para ello
se han utilizado como materiales adsorbentes al ramén del olivo, hueso y alperujo de aceituna, por
ejemplo, para el hueso de aceituna fue triturado por un molino de martillo y se tamizo para
particulas de didmetros menores a Imm, para el experimento se utilizé 10 g/l. También se utilizd
50 ml de volumen de la muestra a pH de 3,4, 5y 6, los ensayos se aplicaron con 120 min de tiempo
de agitacion y 700 RPM de velocidad de agitacion a una temperatura ambiente (25 °C). Se
utilizaron reactivos para modificar los adsorbentes como la sal de plomo, modificadores de pH
(Na(OH) a 0.1 N y HCI). Obteniendo como resultado que el proceso de bioadsorcion del Pb
aumenta debido a que se aplica el hidroxido de sodio en el ramén y hueso del olivo, esto a la vez
genera también un incremento de los grupos activos presente en los residuos del olivo. De esta
manera en una concentracion de Pb originaria de 80 mg/L y empleando el hueso, la bioadsorcion
aumento del hueso sin tratar (3.54 mg/g) a 7.32 mg/g para el hueso aplicando hidroxido de sodio

o tratado. Finalmente llegaron a la conclusion de que los residuos de aceituna, en especial el hueso,
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son efectivos para el tratamiento de metales, la efectividad aumenta si se agrega un agente activante

como el hidroxido de sodio.

Fiol et al. (2006), en su estudio titulado “Sorcion de plomo (II), niquel (II), cobre (II) y
cadmio (IT) de disolucién acuosa por residuos de hueso de aceituna”, tuvo como propdsito
estimar los beneficios de los residuos de hueso de aceituna como material bioadsorbente para la
remocion de los iones metalicos en la solucion. Para ello se enjuagaron los huesos con agua fria 'y
se pusieron a secar en una estufa a 105 °C, se molieron y tamizaron para granos de 0.75 y 1.5 mm.
Los experimentos se llevaron a cabo a temperatura ambiente (20°C) con una masa fija de 0.2 g de
hueso de aceituna, con solucion metalica de 15 ml a 30 RPM de agitacion, el pH se vario de 1.5 a
7.5, con 60 min de tiempo de agitacion. Consiguiendo como resultados, que la méxima sorcion de
los metales ocurre con un pH de 5,5 a 6,0; alcanzando porcentajes de remocion del 85%. El modelo
de Langmuir representa mejor la bioadsorcion de los metales. Finalmente llegaron a la conclusion
de que los residuos de hueso de aceituna, que tienen un valor econdmico muy bajo, pueden ser

utilizados para poder realizar el tratamiento de drenajes con presencia de metales.

Espinosa et al. (2020), en su articulo titulado “Adsorcién del Pb*2 y Cd*? en disolucién
acuosa con hueso de nanche (Byrsonima crassifolia)”, tuvo como objetivo hallar la cantidad que
puede adsorber el hueso de nanche, de cadmio (II) y plomo (V) que se encuentran en disoluciones.
Para ello se recolecto hueso de nanche lavandolo con HCl y luego con agua destilada para eliminar
impurezas, secandolo a 60°C; se molio el hueso hasta obtener particulas menores y se separ6 con
malla N° 14 del sistema USA Standard ASTM. La experimentacion se realizd a temperatura
ambiente (25 °C) con tres repeticiones a un tiempo de agitacion de 120 min, utilizando 1 gramo de
hueso de nanche. Se prepararon disoluciones a 50 ml en diferentes concentraciones (10, 30, 50 y

100 mg/L). Las disoluciones que contienen Cd se llevaron a un pH de 8 y 7; y las que tuvieron Pb
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se las llevo aun pH de 3,4 y 5. Obteniendo como resultado que el acido carboxilico y el fenol son
los grupos funcionales que posee el hueso, ademas, con el aumento de pH, la capacidad para
adsorber cadmio (II) y plomo (V) del hueso se elevo, donde llego a remover 82% de plomo (V) a
pH 5y 84% de cadmio (II) a pH 8. Asi mismo, la isoterma de Langmuir representa de la mejor
manera los datos de bioadsorcion de Pb y Cd divalentes. Finalmente llegaron a la conclusion de
que los sitios funcionales y el pH influyen en la eliminacion tanto de los iones cadmio como de los

iones plomo divalentes.

Carrillo y Gonzalez (2015), en su estudio de articulo titulado “Biosorcion de zinc,
cadmio y plomo con cascarillas de Jatropha curcas”, tuvo como objetivo estimar en sistemas
controlados la cinética, la capacidad de bioadsorcion y la desorcion del cadmio, plomo y zinc por
medio de la cascarilla de J. curcas. Para ello se prepararon soluciones de 20 ml de los metales
mencionados a pH 6.4. Se sec6 0.5 g de cascarilla de J. curcas en horno de aire forzado, se trituro
y luego las particulas fueron separadas por un tamiz N° 60 (250 pm), y se le dio un tiempo de
agitacion de 120 minutos, se ejecutd 3 repeticiones del experimento. Obteniendo como resultado
remociones del 78% para Cd, 95% para el Pb y 85% para el Zn, obteniendo 700 mg/g como
capacidad de bioadsorcion de los metales. Asi también, la isoterma de Freundlich represento de
manera indicada los datos para la bioadsorcion del Cd, Pb y Zn, con R? de 0.659, 0.859 y 0.958
respectivamente. Los autores concluyeron que las cascarillas de J. curcas son eficientes para

adsorber el Cd, Pb y Zn, ya que se obtuvieron buenos porcentajes de remocion.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Determinar el efecto del endocarpio de aceituna (Olea europaea) en la bioadsorcion de

cadmio (II) y arsénico (V) del drenaje acido de la unidad minera Nivel Quinto — Algamarca.
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1.3.2. Objetivos Especificos

Estimar la dosis de endocarpio de aceituna (Olea europaea) que genera mayor eficacia en

la bioadsorcioén de cadmio (II).

e Estimar la dosis de endocarpio de aceituna (Olea europaea) que genera mayor eficacia en
la bioadsorcion de arsénico (V).

e Identificar el modelo de isoterma que mejor representa la bioadsorcion del cadmio (II).

e Identificar el modelo de isoterma que mejor representa la bioadsorcion de arsénico (V).

1.4. Justificacion

El proceso de bioadsorcion utiliza biomasa o residuos que se encuentra en la naturaleza,
caracterizandose por ser inertes € inmunes a sustancias toxicas y escenarios externos, asimismo, el
fendmeno de bioadsorcion puede ser controlado y optimizado debido a que el residuo orgénico se
presenta de manera metabolicamente inerte. Adicionalmente, este proceso tiene bajo costo de
operacion debido al escaso consumo de energia y de reactivos, tiene buena eficacia en la remocion
de metales ya que en las paredes o superficie del residuo organico se intercambian los grupos
funcionales por los iones metalicos, no genera tanta cantidad de lodos quimicos, asi mismo,
también se cuenta con la oportunidad de recobrar los metales mediante un proceso llamado
desorcidn, y asi se puede regenerar la biomasa inerte para un nuevo proceso de bioadsorcion
(Trujillo, 2015). Con respecto a las isotermas de adsorcion, estas expresan un equilibrio o
proporcidon entre la concentracién adsorbida por el material adsorbente (endocarpio) y la
concentracion de metal en el drenaje, y a la vez indican el mecanismo por el cual el arsénico y

cadmio se unen a la superficie del material bioadsorbente (Ordofio y Mendoza, 2020).

En cuanto al endocarpio de aceituna (Olea europaea), es una materia prima que se puede

encontrar en grandes cantidades en la naturales debido a su bajo costo, posee una estructura porosa
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de material lignocelulésico (celulosa, hemicelulosa, lignina y ceniza), las cuales poseen grupos
funcionales como los carboxilos, hidroxilos, amino, amido, polisacaridos, alcoholes, esteres, etc.,
estos grupos enlazan iones metalicos disueltos por medio de diferentes mecanismos como la
adsorcion fisica, quimisorcion, etc., sustituyendo un ion hidronio por un ion de arsénico o de
cadmio que se encuentran en el drenaje minero. También hay que destacar que el endocarpio tiene

una buena afinidad por la adsorcion de iones cadmio y arsénico (Romero, 2017).

Actualmente actividades como la mineria informal generan drenajes acidos con presencia
de cadmio y arsénico, éstos permanecen en el entorno durante centenares de afnos, acumulandose
y redistribuyéndose, generando dafios a la salud de las personas con graves problemas, ya que
estos metales se presentan en la cadena alimenticia; afectando también la flora y fauna. Por otra
parte, los métodos convencionales para eliminar iones metélicos que se encuentran en los drenajes
mineros como la precipitacién quimica, filtracion, coagulacion, etc., pueden resultar costosos,
dados los elevados precios de requerimientos de energia y operacion para los equipos; generando

a la vez lodos dificiles de tratar.

Es por ello que en la presente tesis se pretende brindar una opcidon para alcanzar el
tratamiento de los drenajes acidos de mina contaminada con cadmio y arsénico, mediante el uso
del endocarpio de aceituna (Olea europaea), presentando caracteristicas favorables para la
bioadsorcion de estos metales, siendo a la vez un insumo natural reaprovechable poco invasiva
para el ambiente, a bajo costo de operacion, de facil manejo e implementacion y que sea capaz de
restablecer la calidad de las aguas 4cidas reduciendo la concentracion de cadmio y arsénico con el
proposito de que cumplan los Limites Maximos permisibles (LMP) presentes en la legislacion
peruana, antes de su vertimiento al ambiente, evitando de esta manera impactos en la poblacion,

flora y fauna. Considerando también que en la actualidad muchos de los tratamientos



33

convencionales generan lodos quimicos, se pretende minimizar la generacion de estos residuos y
por el contrario reutilizar residuos organicos como la aceituna (Olea europaea); y de esta manera

optar por un bioadsorbente que sea capaz sustituir o complementar los tratamientos quimicos.

Importancia

La presente investigacion tiene como importancia emplear a gran escala la aplicacion del
endocarpio de aceituna (Olea europaea), reutilizando y dandole un mejor uso a los residuos que
se generan de las aceitunas (Olea europaea), y en consecuencia disminuyendo su acumulacion en

zonas no aptas para su disposicion.

Asi también, el presente estudio servird de sustento y guia a las instituciones privadas y
publicas necesiten de un bioadsorbente organico que no genere residuos secundarios como los
lodos, que sea capaz de remover el cadmio y arsénico del drenaje 4cido minero; también va dirigida
a los gobiernos municipales, ya que con el agua tratada se pueda reemplazar los grandes volimenes
de agua potable que utilizan para el riego de sus areas verdes; de igual forma también es importante

para investigaciones que traten el mismo tema a futuro.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis general

La aplicacion del endocarpio de aceituna (Olea europaea) como bioadsorbente, reduce la
concentracion de cadmio (II) y arsénico (V) del drenaje 4cido de la unidad minera Nivel Quinto —

Algamarca.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Bases teoricas
2.1.1. Descripcion y localizacion de la unidad minera Nivel Quinto

2.1.1.1. Descripcion. Las labores mineras en el Nivel Quinto se realizan hace muchos afios
atras, vertiendo sus efluentes mineros directamente al ambiente y rio del centro poblado Algamarca
sin ningun tratamiento previo. En efecto Baca (2020), describe que las labores mineras en el centro
poblado de Algamarca tuvo sus inicios hace mas de 90 afios con la explotacion del yacimiento
mineral por la familia Achorones, después fueron transferidos a la familia Velesmoro. En 1940 el
sefior Miguel Orbegoso Tudela funda la empresa Minera Algamarca S.A. continuando la
explotacion del mineral en vetas subverticales, aperturando galerias (niveles), subniveles y nuevos
frentes de trabajo hasta 1991. En el 2005, las personas con conocimientos basicos en mineria
comenzaron a extraer mineral de las labores anteriormente abandonadas, iniciandose la mineria
artesanal en el Centro Poblado de Algamarca. Actualmente existe 114 mineros artesanales
formando la Asociacion de Mineros Artesanales San Blas de Algamarca (AMASBA). Asi pues, el
método de explotacion del yacimiento mineral es el subterraneo (socavon), usando técnicas de
circado, corte y relleno, de esta forma los mineros prosiguen con la explotacion del yacimiento.
En consecuencia, debido a los afios de explotacion mineral se ha evidenciado filtraciones de
drenaje 4cido de mina que salen a superficie, discurriendo sin tratamiento a los rios del centro

poblado.

2.1.1.2. Localizacion. El lugar de estudio donde se recolectard las muestras para su
posterior andlisis se encuentra en la unidad minera llamada Nivel Quinto, ubicada en el centro

poblado de Algamarca del distrito de Cachachi, provincia de Cajabamba y region de Cajamarca.
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Ademas, esta unidad minera se encuentra ubicada dentro de la carta nacional de nombre
Cajabamba con codigo 16-g, zona 17, cuadricula M y hemisferio sur. En la tabla 1 presentaremos

las coordenadas de la unidad minera llamada Nivel Quinto.

Tabla 1

Coordenadas de la Unidad Minera Nivel Quinto.

Coordenadas Coordenadas Zona,
Altitud
Geograficas UTM (metros) Hemisferio
Latitud (Sur): X (este):
Unidad 7°36'33.21" 802773
minera Nivel 17S 2691 msnm
Quinto Longitud (Oeste): Y (Norte):
78°15'21.83" 9157942

Nota. Coordenadas geograficas, coordenadas UTM, zona, hemisferio y altitud de la unidad minera

llamada Nivel Quinto.

Asi mismo en la tabla 2 presentaremos las coordenadas centro poblado Algamarca.

Tabla 2

Coordenadas del Centro Poblado Algamarca.

Coordenadas Coordenadas Zona,
Altitud
Geograficas UTM (metros) Hemisferio
Latitud (Sur): X (este):
Centro 7°36'29.81" 803906.48
Poblado
) 17S 3003 msnm
Algamarca Longitud (Oeste): Y (Norte):
78° 14'44.9" 9158039.29

Nota. Coordenadas geograficas, coordenadas UTM, zona, hemisferio y altitud del centro poblado

Algamarca.
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2.1.2. Drenaje dacido de mina (DAM)

Se obtiene de la lixiviacion y oxidacion de minerales sulfurados que contienen metales,
ademas, es un fendbmeno que sucede naturalmente, el drenaje de mina se origina cuando dichos
minerales se predisponen al agua y aire, es por ello por lo que el drenaje depende del tiempo
presentando oxidacion quimica y bioldgica. Se distingue porque el pH que tiene es menos de 7,
llegando a valores de 1.5, es decir, el drenaje disminuye su alcalinidad, volviéndose cada vez mas
acido, ademads presenta grandes cantidades de iones metalicos, solidos y sulfatos. Ademas, cuando
existen minerales o rocas que consumen 4cidos junto a los drenajes acidos, neutralizan dicho
drenaje, obteniendo que el drenaje puede estar a un pH de 7, es decir la acidez que presenta es
minima pese a que se sigue dando la oxidacion de minerales sulfurados. Con el pasar de los afios
las rocas que neutralizan el drenaje acido se van terminando o desgastando, ello produce un
aumento de acidez. Se debe recordar que la acidez depende de la cantidad, exposicidn, tipo de
rocas sulfuradas y alcalinas, a su vez también es dependiente de la oxidacion biologica y quimica,
del agua, de la temperatura, de la cantidad de oxigeno y del pH presentes en el medio (MINEM,

2009).

Como podemos observar el drenaje puede ser alcalino o &cido, todo ello dependera de las
condiciones del medio, también de la predisposicion de diversos factores como la cantidad de rocas

que neutralizan la acidez, el oxigeno, el pH, la temperatura del medio etc.

2.1.2.1. Etapas en el desarrollo del DAM. De acuerdo con el MINEM (2009) existen tres

etapas en el desarrollo del DAM, los cuales se detallan a continuacion:

Etapa I: El drenaje en esta etapa es aproximadamente neutro, debido a que hay suficiente
alcalinidad para neutralizar la acidez y formar hidréxidos a partir de la precipitacion de los metales,

a pesar de que exista oxidacion de minerales sulfurosos. Asimismo, el oxidante principal es el
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oxigeno; ademas, las rocas carbonatadas CaCO3 (calcita) bajan el acido presente en el agua que

sale de las rocas, generando un ambiente neutro en el agua con pH mayores a 7

Etapa II: Conforme se sigue presentando el drenaje acido y se van consumiendo los
minerales carbonatados, se van presentando las reacciones de oxidacion tanto bioldgicas como
quimicas y ademas el pH del agua se reduce hasta 4.5. Se aprecia alta acidez, a pesar de que la

concentracion de los metales estd muy por debajo.

Etapa III: En esta etapa se van desgastan las rocas alcalinas produciéndose un aumento
de acidez de manera rapida, y el medio ya no esta tan alcalino, se incrementa la velocidad de
oxidacion siendo mayor que las otras etapas, el pH del agua de drenaje se vuelve acido
1dentificandose los iones metalicos disueltos en altas concentraciones, asi como también sulfatos.
Las reacciones se transforman de oxidacion quimica a oxidacion bioldgica. Asi pues, para pasar
de una etapa a otra puede transcurrir muchos dias o incluso afos, esto va a depender de los factores
que estén presentes en el medio de agua acida. Como se puede observar existen 3 etapas en el
desarrollo o proceso del drenaje, iniciandose cuando el medio del agua es bésico o alcalino, pero
a medida que las rocas alcalinas se van consumiendo, el medio del agua se torna dcido con mucha

presencia de iones metalicos, ademas para pasar de una etapa a otra ocurre en varios anos.

2.1.2.2. Reacciones Quimicas en el DAM. Para que en un medio acuatico se genere la
acidez debe estar presente estos 2 principales componentes: un oxidante, que en este caso seria el
oxigeno de la atmosfera o agua; y los minerales sulfurosos, los mas importantes son los minerales

sulfurosos de hierro, como la pirita o marcasita (FeS2) y la pirrotina.

Asimismo, la acidez es magnificada y aumenta su rapidez por factores como por ejemplo

la T°, pH y bacterias (Thiobacillus ferrooxidans), las velocidades de reaccion se duplican por cada
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10°C de incremento de temperatura, ademas, es de tipo exotérmico la oxidacioén del sulfuro,

aumentando la T° en el ambiente de reaccion (MINEM, 2009).

En este parte se explica que para que se genere el drenaje, especialmente la acidez depende
de agente oxidante como el agua o la atmosfera, a su vez depende de las rocas sulfurosas como la
pirita, otros agentes también intervienen como pH, temperatura y bacterias que aceleran la

generacion de éacido.

El MINEM (2009) menciona 2 tipos de reacciones quimicas presentes en el DAM:

oxidacion y neutralizacion, los cuales se detallan a continuacion:

Oxidacion: Inicialmente los sulfuros como la pirita hacen reaccion con el agua y el Oq,
obteniendo iones hidronio (H"), fierro ferroso (Fe**) y sulfato SO%~, siendo una reaccion veloz

para pH con 4.5 de valor, y se indica en la ecuacion 1:

Ecuacion 1

Oxidacion de la Pirita.
7 +2 -2 +
FeS, + 502 + H,0 - Fe™ + 250,“ + 2H
Posteriormente, se produce hierro férrico de la reaccion del oxigeno con el hierro ferroso.

Esta reaccion se convierte en la etapa controlante del proceso total de oxidacidn, tal como se

muestra en la ecuacion 2

Ecuacion 2

Oxidacion del Hierro Ferroso.

1 1
Fet? + ZOZ + H* > Fet3 +§H20
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El hierro férrico se precipita como hidroxido, dejando libres los iones de hidrogeno, esta
oxidacion ocurre cuando el pH se ubica por mas de 3.5 (Ecuacion 3), el hidroxido férrico

precipitado tiene color rojizo caracteristico de las minas que generan acido.

Ecuacion 3
Precipitacion del Hierro Férrico.

Fe*3 + 3H,0 - Fe(OH); + 3H*

El hierro férrico inicia la oxidacion quimica del mineral pirita actuando como agente
oxidante (Ecuacion 4). Para valores de pH menores a 4.5, la oxidaciéon o proceso que impera o

domina es la oxidacion del hierro férrico.

Ecuacion 4
Oxidacion de la Pirita por el Hierro Férrico.

FeS, + 14Fe*3 + 8H,0 — 15Fe*? + 16H™ + 250, 2

Asimismo, conviene especificar que las bacterias Thiobacillus ferrooxidans, Thiobacillus
thiooxidans y Sulfolobus oxidan el hierro ferroso en férrico. Por lo tanto, la oxidacion continua, el
aumento de T°, y el aumento de H' crean las condiciones para el desarrollo de las bacterias

mencionadas.

Neutralizacion: Para que se pueda dar la reaccion de neutralizacion, se debe presentar
minerales como carbonatos (calcita), hidroxidos (limonita), arcillas, etc. Que sean capas de
consumir acidez con el fin de neutralizar el drenaje acido. Asi pues, de los depdsitos de minerales
carbonatados, la calcita es el de mayor proporcion y comin que disminuye acido por medio de la
generacion de bicarbonato (HCO3) y &cido carbdnico (H2CO3). Asimismo, para que una roca se

defina si aportara condiciones acidas o basicas en el agua, estas dependeran de cuanto serd la
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abundancia de los minerales sulfurosos presentes en ella, es decir de las que generan acido. Por
otro lado, el hierro y la acidez del agua se remueve mediante la reaccion de neutralizacion, esta

eleva el pH del medio.

2.1.2.3. Efectos negativos del DAM. Garagorri y Vela (2022), mencionan que las
consecuencias en humanos, plantas y suelos a causa del contacto directo o indirecto con drenajes

acidos de mina que contenga metales son las siguientes:

Plantas y suelos: Las plantas pueden ser afectadas cuando se les irrigan con agua
provenientes de drenajes acidos de mina o las que son cultivadas con suelos contaminados con
drenajes acidos de mina, debido a su capacidad de absorcion; afectando de manera perjudicial su
desarrollo, disminuyendo los nutrientes que pueda adquirir debido al deterioro de sus raices.
Cuando los suelos presentan drenajes acidos mediante irrigacion o flujo subterraneo, los metales
son acumulados en sus estratos al perder solubilidad, deteriorando el material construido o

concreto con el pasar de los afos.

En otras palabras, el drenaje afecta de manera perjudicial tanto sea la flora como a los
suelos, por eso es importante que las plantas y suelos estén libres de estos drenajes para evitar

complicaciones a futuro y evitar dafios en el ambiente.

Seres humanos: Los humanos pueden tener contacto con altas concentraciones de iones
metalicos provenientes de los drenajes mineros mediante cuerpos de agua, peces y plantas
contaminadas, de manera que, las personas se contaminan en su mayoria indirectamente. Por lo
tanto, la mayoria de los metales al perder solubilidad y no disolverse, estos se van depositando,
comprometiendo el desarrollo de las personas, la captacion de nutrientes, complicando de esta

manera la vida y produciendo con el tiempo cancer. Por otro lado, al beber agua contaminado con
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drenaje de mina, provoca irritacion en ojos y también en la dermis, el dafio causado dependera de
cuanto es el nivel de acidez presente en el drenaje consumido. De esta manera podemos observar
que el drenaje es muy perjudicial para los humanos, ya sea por contacto tanto directo como
indirecto, es por ello por lo que debemos evitar el contacto o consumo, asimismo, reducir el drenaje

presente en lugares donde existen minas, ya sea remedidndolos o tratandolos.

2.1.3. Metales Pesados

Son elementos quimicos que poseen densidades altas a mas de 5 gr/cm?, clasificondose en
no indispensables (Cd, Sb, Hg, Cr, As, Pb), cuando no logran una funcion vital de importancia en
humanos y en esenciales (Mo, Co, V, Cu, Mn, Fe, Zn), cuando tienen alguna funcién vital de
importancia en humanos (Gutiérrez, 2015). Por ejemplo, algunos de los problemas relacionados
con metales pesados en humanos se deben a la bioacumulacion y la biomagnificacion como se
puede observar en la figura 1. Asi pues, la bioacumulacion es el incremento con respecto al tiempo
de la cantidad de metales presentes en el organismo, y la biomagnificacién es cuando en el
principio de la cadena alimentaria los metales se presentan en bajas concentraciones y estos
obtienen altas concentraciones a medida que se va ascendiendo en la cadena trofica (MINAM,

2016).
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Figura 1

Proceso de Bioacumulacion y Magnificacion.
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Nota. Como se puede observar siguiendo la jerarquia de la cadena alimentaria, analizamos que la
acumulacion de metales se va dando desde la menor a la mayor jerarquia, estos metales llegan a
las personas por medio del agua o tierra. Adaptado de Aprende a prevenir los efectos del mercurio.

Modulo 1: Salud y ambiente (p.13), por MINAM, 2016, Ministerio del Ambiente.

2.1.3.1. Arsénico. Segiin Ordono y Mendoza (2020), la ubicacion del arsénico en la tabla
periddica se encuentra localizado en el grupo 5-A, y debido a esto se le atribuye caracteristicas
tanto de no metal como de metal, formando aniones y cationes, es decir, se enlazan con gran parte
de no metales y metales mediante fuerzas covalentes. Por otro lado, en la litosfera se encuentra
localizado el arsénico con 1.5 y 2 ppm de concentracion, formando arseniuros, sulfuros, sulfosales

y silicatos; pero en su gran mayoria se encuentra en forma de pirita, galena, calcopirita.

En otras palabras, el arsénico pueda tomar propiedades tanto como metales y como no
metales, dependiendo de la aplicacion y experimentacion, con respecto a esta invetsigacion se
trabajara con iones pentavalentes de arsenico presentes en el drenaje de mina, que inicialmente se

encontraban en el mineral pirita.
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Tabla 3

Propiedades Fisicoquimicas del Arsénico.

Nombre Arsénico

Simbolo As

Numero atomico 33

Valencia +3, +5

Estado de oxidacion -3, +3,+5

Configuracion electrénica [Ar] 3d'° 4s% 4p®

Masa atémica (g/mol) 74.9216

Densidad (kg/m?) 5780 (gris), 4700 (amarilla)
Punto de ebulliciéon (°C) 613 (sublima)

Punto de fusion (°C) 817 (a 28 atm)

Nota. Tomado de Remocion de cobre Cu (Il) y arsénico As (V) de aguas residuales de mina, por
adsorcion con zeolita natural en proceso batch (p. 47), por Ordofio y Mendoza, 2020, Universidad

Nacional del Altiplano.

Por otro lado, el arsénico en su forma i6nica (+5) o pentavalente, se las puede localizar en
aguas superficiales aerobicas; mientras que en su forma ionica (+3) o trivalente es comun
localizarlas en aguas profundas, siendo este ultimo tipo de arsénico mas toxico. Adicionalmente,
para lograr una mejor eficacia en el proceso de bioadsorcion, el arsénico tiene que encontrarse
ionizado de forma positiva y en soluciones de 4 a 10 de pH (Ordofio y Mendoza, 2020). Teniendo
en cuenta a Aguirre (2017), menciona que cuando el pH de las soluciones se encuentraen 4y 5,
se genera la maxima remocion del arsénico pentavalente y trivalente, a causa de que van

disminuyendo los iones hidroégenos en la solucion.
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Efectos nocivos en la salud humana

El arsénico es muy toxico en su forma inorganica y también es soluble, generando en la
salud humana repercusiones como canceres, problemas cardiovasculares, enfermedades renales,

dafios cutaneos, problemas gastrointestinales, abortos involuntarios y diabetes (Cayetano, 2019).

2.1.3.2. Cadmio. Tiene como estado de oxidacion el +2, es uno de los metales pesados mas
toxicos, de color blanco azulado, y no se encuentra en grandes cantidades (Gutiérrez, 2015). De
acuerdo con Sandoval (2019), afirma que el cadmio no es elemental para los seres vivos, por el
contrario, se encuentra presente como sulfuro de cadmio contaminando los alimentos y agua.
Asimismo, Rosique (2013) menciona que el cadmio es un metal téxico que contamina el ambiente,
por su permanencia y bioacumulacion en el entorno generando efectos adversos para el hombre,

ademas, recorre los cursos de agua y se desplaza por el aire.

Por otro lado, Sandoval (2019), menciona las siguientes propiedades fisicoquimicas del

cadmio, tal como se presenta en la tabla 4:

Tabla 4

Propiedades Fisicoquimicas del Cadmio.

Nombre Cadmio
Simbolo Cd

Peso atomico 48

Masa atémica 112.441

Estado de oxidacion +2, -2
Configuracion electrénica [Ar] 3d'° 4s% 4p®
Densidad 74.9216

Punto de ebullicion 767 °C

Punto de fusion 320.9 °C
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Nota. Tomado de Eficiencia de la lenteja de agua Lemna minor l. y del jacinto de agua Eichhornia
crassipes y en la remocion de cadmio en aguas residuales (p. 32), por Sandoval, 2019, Universidad

Nacional Federico Villarreal.

Efectos nocivos en la salud humana

Las personas estamos en exposicion mediante 2 vias a los contaminantes derivados del
cadmio: la primera es a través de la inhalacion de particulas de cadmio y la otra via es la oral por
medio del agua e ingreso de comida infectadas con cadmio, de esta manera el metal es llevado por
la sangre hasta llegar al higado para luego ir y acumularse en los rifiones (Salazar, 2017). De modo
similar la Organizacion Mundial de la Salud asevera que el cadmio se instala en el cuerpo de las
personas entre 10 a 35 afios, y se ubica principalmente en los rifiones (OMS, 2018). Adicional a
ello Salazar (2017), afirma que el cadmio afecta el corazon produciendo arterosclerosis adrtica;
afecta al pulmoén produciendo bronquitis con dafio progresivo alveolar. También, mediante la
Agencia Internacional de Investigacion sobre el Céancer, se distingue al Cd como un elemento que
genera cancer, asimismo, la Agencia de Proteccion Ambiental también lo clasifica de la misma

manera, lo que se concluye que el cadmio es cancerigeno para los seres humanos.

2.1.4. Aceituna (Olea europaea)

La aceituna (Olea europaea) proviene del fruto del olivo, cuyo arbol tiene una elevacion
de 15 metros, ademas se identifica como Olea europaea, siendo su nombre cientifico (Palomares,
2021). Asimismo, Estrada (2014), sefala que la aceituna (Olea europaea) tiene variaciones de
color como el de tipo verde, morado y rojo, ademas, afirma que tiene una estructura de elipsoide

y que su longitud puede variar de 2 a 1 cm, y el didmetro tiene una variacion de 1 a 0.6 cm.

De acuerdo con Saleh (2014), menciona que la aceituna (Olea europaea) se puede dividir

estructuralmente en cuatro regiones:
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1. Piel: también llamada epicarpio, es la parte superficial, mas delgada y externa del fruto,
constituido por la epidermis con su cuticula, representando entre el 1,0 y el 3,0% del peso

total de la aceituna (Olea europaea).

2. Lapulpa: llamada también mesocarpio, es la parte comestible que supone un 70 y un 80%
del peso total de la aceituna (Olea europaea), siendo la mayor parte de la aceituna (Olea
europaea) y donde se acumula el aceite.

3. El endocarpio: llamado también hueso, es la capsula lignoceluldsica que contiene
celulosa, hemicelulosa y lignina cuya funcién es preservar la semilla, representa entre el

18 y 22% del peso de la aceituna (Olea europaea).

4. La semilla: representa entre el 2,2 y el 5,5% del peso total del fruto.

Figura 2

Estructura Interna de la Aceituna (Olea europaea).

Nota. En la figura se muestra las 4 partes internas de la aceituna donde la parte 1 es la piel, la parte
2 es la pulpa o mesocarpio, la parte 3 es el endocarpio y la parte 4 es la semilla. Adaptado de
Tratamiento a presion e hidrolisis del hueso de aceituna, fermentacion de hidrolizados con

Pachysolen tannophilus (p.33), por Saleh, 2014. Universidad de Jaén.
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2.1.5. Endocarpio de aceituna (Olea europaea) como material bioadsorbente

De acuerdo con Romero (2017), actualmente los endocarpios de aceituna (Olea europaea)
son restos lefiosos separados sin darles un apropiado manejo, presentando problemas para su
disposicion final. Sin embargo, es un material potencial en carbono que contiene una estructura de
material lignoceluldsico, ademas, gracias a su bajo costo en materia prima y disponibilidad, se las
puede encontrar ampliamente en el entorno. También menciona que, en vista microscopica, el
endocarpio de aceituna (Olea europaea) posee porosidad con espacios abiertos entre ellas, tal

como lo podemos observar en la figura 3.

Figura 3

Vista Microscopica del Esqueleto del Endocarpio de Aceituna (Olea europaea).

Nota. En la figura se muestra la vista de diferentes angulos de la superficie tridimensional del
endocarpio de aceituna. Adaptado de Aprovechamiento de hueso de aceituna, biosorcion de iones

metdalicos (p.133), por Saloua, 2010, Universidad de Granada.

Adicionalmente, Romero (2017) menciona que el endocarpio de aceituna (Olea europaea)
estd compuesto en porcentaje de ceniza, celulosa, hemicelulosa y lignina, tal como se indica en la

tabla 5.



Tabla 5

Composicion del Endocarpio de Aceituna (Olea europaea).
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Parametro Porcentaje (%)
Cenizas 0.8
Celulosa 36.9

Hemicelulosa 34.8
Lignina 32.1

Nota. Tomado de La pepa de aceituna y la biosorcion en efluentes mineros con alta concentracion

de plomo y zinc en la U.E.A, Heraldos Negros - Acobambilla - Huancavelica 2017 (p. 20), por

Romero, 2017, Universidad Cesar Vallejo.

En efecto la gran cantidad de lignina que posee el endocarpio explica la dureza que tiene y

la importante fuente de polifenoles que posee (Cuevas et al., s.f.). Asi también, Tenorio (2006)

menciona que el endocarpio presenta en su mayor parte carbono y oxigeno, tal como lo podemos

observar en la tabla 6.

Tabla 6

Analisis Elemental del Endocarpio de Aceituna (Olea europaea).

Elementos Analisis (% peso)
Carbono 50.79
Hidrogeno 5.95
Nitrogeno 0.48
Azufre 0.04
Oxigeno 42.74

Nota. Tomado de Caracterizacion de la biosorcion de cromo con hueso de aceituna (p. 55), por

Tenorio, 2006, Universidad de Granada.
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De lo anterior se sabe que la pared celular del endocarpio de aceituna (Olea europaea) esta
formad por celulosa, hemicelulosa y lignina, los cuales poseen grupos funcionales como los
carboxilos, hidroxilos, amino, amido, polisacaridos, alcoholes, esteres, etc., éstos enlazan iones
metalicos disueltos por diferentes mecanismos como la adsorcion fisica, quimisorcion, etc.,
sustituyendo un ion de metal por un ion hidronio que se encuentra en la solucioén (Tejada et al.,
2015). Por esta razon se pueden aprovechar en la descontaminacion de drenajes o efluentes de
mina disminuyendo la concentracion de iones metalicos a través del proceso llamado bioadsorcion,

siendo una opcidn para sustituir a otros procesos mas elevados econdmicamente y dificultosos.

Por su parte Saloua (2010), define las caracteristicas més relevantes de la celulosa y

hemicelulosa:

2.1.5.1. Celulosa. La celulosa esta estructurado linealmente y formado por enlaces puente
de hidrogenos entre sus cadenas que contienen a las moléculas de hidroxilos, estas caracteristicas
le hacen impenetrables y resistentes al agua, asimismo, en un polisacarido compuesto por cadenas
(uniones) glucosidicos B (14). La celulosa en una sustancia de naturaleza orgénica que se presenta
con mayor cantidad en reino vegetal y a la vez tiene como caracteristica fundamental constituir las

paredes de las células de las plantas.

2.1.5.2. Hemicelulosa. Es un heteropolisacarido abundante en las plantas en el mundo y
en el reino vegetal, principalmente en plantas que poseen lignina. La hemicelulosa son de tipo
hexosas y pentosas, unidos por conexiones acetalicos o glucosidicos clasificindose en  y o;
presentando grupos carbonilos e hidroxilos en la cadena base, debido a estos grupos, experimentan

reacciones de oxidacion, reduccion, nitracion, etc.

Adicionalmente Romero (2017), define las caracteristicas mas relevantes de la lignina:
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2.1.5.3. Lignina. La lignina procede del latin lignun que significa madera; las plantas que
contienen un alto contenido de lignina en su interior se les conocen como lefiosas. Teniendo como
caracteristica ser un adhesivo natural ayudando al traslado de agua hacia la parte superior de la
planta. También tiene la caracteristica de unir iones metalicos por fuerzas idnicas o covalentes,

esto porque existen grupos funcionales como carboxilicos, aldehidos, alcoholes, fenoles, etc.

2.1.6. Bioadsorcion

De acuerdo con Trujillo (2015), define la adsorcién como aquel fendmeno fisicoquimico
en donde los iones de una solucion se adhieren a la superficie de otra, mientras que el termino bio
hace referencia a la aplicacion de materiales bioldgicos, por lo que el concepto de bioadsorcion lo
define como un procedimiento lento de retencion de iones metélicos por los lugares activos que se
encuentran en la superficie del residuo orgénico o biomasa de manera natural, aun asi cuando se
emplea biomasa inerte, conviene especificar que debido a que esta biomasa se encuentra inactiva,
se puede tener el control y lograr Optimos resultados en la retenciones de iones metalicos, ademas,

es invulnerable a las condiciones del entorno y a los compuestos toxicos.

El fendmeno de la bioadsorcion esta constituido de dos fases, la primera fase es la solucion
que posee los iones metalicos o disueltos llamado adsorbatos, y la segunda fase es la s6lida llamada
bioadsorbente. Para que la bioadsorcion se realice con éxito debera existir una alta atraccion de los
iones del adsorbato por los sitios activos o grupos funcionales presentes en la superficie del
bioadsorbente, dichos iones se unen al solido por diversas fuerzas tanto fisicas como quimicas

(Tejada et al., 2015).

Adicionalmente Obregon (2012), afirma que el proceso de bioadsorcion se genera en 3

etapas o niveles continuos y se presenta en la parte interfacial, como se indica en la Figura 4.



51

1. Primer nivel (difusion externa), en esta etapa los iones metélicos se encuentran
cerca del bioadsorbente venciendo las fuerzas de oposicién que hay en la fina capa
del entorno del bioadsorbente.

2. Segundo nivel (difusion interna), los iones metéalicos avanzan por medio de las
estructuras porosas del bioadsorbente.

3. Tercer nivel, en esta etapa ocurre el proceso de bioadsorcion ya que los iones

metalicos se van fijando o uniendo a la superficie del bioadsorbente.

Figura 4

Etapas del Proceso de Bioadsorcion.

Nota. En la figura se muestra las tres etapas o niveles en las cuales el adsorbato se va integrando
al bioadsorbente. Adaptado de Aprovechamiento de hueso de aceituna, biosorcion de iones

metalicos (p.4), por Obregon, 2012, Pontificia Universidad Catolica del Pera.

Cabe mencionar que este fendmeno puede incluir diversos procesos o mecanismos
relacionados entre ellos mismo, tales como, el intercambio idnico, quimisorcion y fisisorcion

(Obregobn, 2012).
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Las ventajas de la bioadsorcion son las siguientes: bajo costo que tiene el proceso debido
al escaso consumo energético y de reactivos, alta eficacia a bajas concentraciones de metal, no se
obtiene elevadas cantidades de residuos o lodos, ya sea quimicos o bioldgicos, posibilidad de
recuperacion de metal mediante un proceso llamado desorcion, emplea restos organicos producto
de las industrias o la biomasa que se puede hallar en grandes cantidades en el ambiente y

posibilidad de tratar varios metales pesados a la vez (Trujillo, 2015).

Mientras que para Saloua (2010), las ventajas de utilizar biomasa inerte es que no necesita
de nutrientes para algln tipo de crecimiento ya que es biomasa muerta, obteniendo buena eficacia
en la remocion de metales debido al intercambio de iones, asi mismo esta biomasa se puede
regenerar para seguir removiendo metales. Mientras que el inconveniente de usar biomasa inerte
es su rapida saturacion y la sensibilidad al pH que presenta la bioadsorcion cuando se da la

retencion de los metales.

A partir de esto, se determina que, para la retencion o remocion de iones metalicos en
drenajes acidos de mina, la bioadsorcion puede considerarse el mejor método alternativo, ya que
no utiliza organismos vivos como material bioadsorbente debido a que pueden verse perjudicados
por las elevadas concentraciones de los metales mencionados. De esta manera al utilizar residuos
inertes, se puede impedir la rapida degradacion de la biomasa o bioadsorbente e incluso se pueden

ajustar algunos parametros para mejorar la eficacia de la bioadsorcion. (Tejada et al., 2015).

2.1.7. Mecanismo de Bioadsorcion
De acuerdo con Tenorio (2006), en el interior de un so6lido o residuo organico todos sus
iones y moléculas estan acompafiados por otras moléculas y iones, compensando las fuerzas de

atraccion presente por todos los lugares.
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Por el contrario, aquellos iones que se encuentran en la parte externa del bioadsorbente
poseen ligeramente compensado sus fuerzas de atraccion pudiendo adherirse otros iones metalicos
a las paredes externas del s6lido, ddndose el proceso de la bioadsorcion. Por consecuencia pueden

darse mas de un mecanismo de bioadsorcion los cuales se describiran a continuacion.

2.1.7.1. Adsorcion fisica o fisisorcion. De acuerdo con Tenorio (2006), la adsorcion fisica
también es llamada fisisorcion, y lo describe como un proceso causado fundamentalmente por
enlaces electrostaticos y de Van der Waals, estos enlaces ocurren entre los iones presentes en la
capa exterior del bioadsorbente y los iones metalicos presentes en la solucion. Este procedimiento
va a depender de la T°, la concentracion de los iones metélicos y la cantidad del bioadsorbente, y
a su vez puede llegar a ser un proceso presuroso o ser pausado. De acuerdo con Saloua (2010) la
adsorcion fisica casi siempre sucede a temperaturas medias o del ambiente, a su vez también se
distingue por tener débiles fuerzas de bioadsorcion, generando que los iones metalicos estén
adheridos levemente a la superficie del bioadsorbente. Asimismo, Saloua (2010) define a los
enlaces de Van der Waals como aquellas fuerzas que no alteran las propiedades quimicas de los
adsorbatos o iones metdlicos, ya que estas fuerzas no son tan fuertes o intensas como para

modificar sus estructuras.

2.1.7.2. Quimisorcion o adsorcion activa. Saloua (2010), afirma que la quimisorcién es
llamada también adsorcidn activa, y lo describe como un proceso en el que la especie adsorbida
sufre un cambio debido a las interacciones quimicas intensas con el bioadsorbente. Comparado
con la fisisorcidn, las energias o fuerzas de enlace son mas intensas, ya que son utiles para los

cambios quimicos de los iones metalicos.
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Por su parte Condor y Maza (2020), afirman que la quimisorcion es llamada también
adsorcion quimica, y aseguran que la interaccion o enlace que se presenta entre las moléculas del

bioadsorbente y adsorbato son de naturaleza covalente.

2.1.7.3. Intercambio i6nico. De acuerdo con Saloua (2010), la bioadsorcion por
intercambio i6nico es un proceso donde los iones de una solucion se ubican en la paredes o parte
externa del bioadsorbente debido a sus sitios cargados, como producto de las fuerzas
electrostaticas. Este mecanismo de intercambio se produce debido a que el bioadsorbente es
activado con un acido o base, cargando la superficie del solido con iones débiles de facil
desprendimiento, que a su vez estos iones se intercambian por iones metalicos que se encuentran

en el liquido acuoso.

2.1.8. Principales factores que afectan al proceso de bioadsorcion
Saloua (2010) afirma que en la bioadsorcion existen diversos factores que pueden tanto
beneficiarla como no favorecerla dependiendo de las condiciones impuestas, las cuales se

explicaran a continuacion:

2.1.8.1. Composicion fisicoquimica del bioadsorbente. De acuerdo con Saloua (2010),
la composicion o el tipo de material del bioadsorbente puede ser poroso, para este caso el proceso
de bioadsorcion por lo general suele ser de tipo fisico, en donde los iones metéalicos se van
adsorbiendo sucesivamente formando capas continuas (multicapas). Por otro lado, para residuos
que no tienen consistencia porosa, el proceso de bioadsorcion suele ser el mecanismo quimico o
intercambio i6nico, donde la superficie del bioadsorbente estan formados por fenoles, acidos

carboxilicos, sulfato, alcoholes, amino y fosfato.
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2.1.8.2. Composicion fisicoquimica del adsorbato. En general los adsorbatos tienen una
naturaleza muy variada como por ejemplo materia organica, metales pesados, etc. No hay que
olvidar que este trabajo de investigacion se basa en la bioadsorcion de metales pesados, por ello
nos centraremos en explicar su naturaleza como adsorbato. Asi pues, basdndonos en la
caracterizacion de drenaje acido realizado por Baca (2020), Gallardo y Acufia (2020) de las minas
del centro poblado Algamarca, donde explican que dichos drenajes tienen grandes cantidades iones
metalicos, podemos deducir que el drenaje minero que vamos a tratar mediante la bioadsorcion
contienen iones metalicos (adsorbato) que sobrepasan los limites maximos permisibles; de los

metales mencionados, solo analizaremos al cadmio (II) y arsénico (V).

2.1.8.3. Concentracion del bioadsorbente y del adsorbato. Saleh (2014), afirma que la
concentracion del bioadsorbente y del adsorbato influyen en la eficacia de la bioadsorcion, ya que
un aumento en la cantidad del bioadsorbente genera que la eficacia en la retencion de metales
aumente, debido a que existird mas superficies del bioadsorbente para que los metales puedas ser
retenidos por la red porosa que posee. Por otro lado, al aumentar la cantidad y concentracion de
metales, la capacidad de bioadsorcion del bioadsorbente disminuye, porque los lugares activos ya

estan ocupados.

2.1.8.4. Influencia del pH. Desde el punto de vista de Saloua (2010), el pH es el parametro
mas significativo de la bioadsorcion ya que interviene en la composicion quimica de los iones

metalicos y en su retencion por los grupos funcionales del bioadsorbente.

De igual forma Trujillo (2015) afirma que a pH bajos la superficie del bioadsorbente se
vuelve positiva debido a que existe competencia entre los metales (cationes metalicos) y los iones
hidrégenos, generando que la capacidad de bioadsorcion disminuya, ahora bien, cuando el pH se

eleva existe un beneficio en la remocion de los metales, ya que disminuye los iones hidrogenos.
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No obstante, a pH muy elevados, la bioadsorcidon cesa, ya que comienza a precipitarse el
metal en forma de hidroxido. Por lo tanto, el pH afecta la bioadsorcion de aniones, asi como
también la de cationes, ya que a pH mayores que 4 favorece el proceso de bioadsorcion de cationes,

mientras que a pH entre 1.5 y 3 favorece el proceso de bioadsorcion de aniones (Tenorio, 2006).

2.1.8.5. Presencia de otros iones, metales, co-iones. De acuerdo con Saloua (2010),
menciona que generalmente la bioadsorcion se emplea para poder adsorber iones metalicos que se
encuentran en los drenajes mineros. La remocion de estos iones es afectada por que en la solucion
o drenaje existen otros tipos de iones los cuales compiten por los lugares activos que presenta el
bioadsorbente. Asimismo, Tenorio (2006), también menciona que es posible la disminucion de la
remocion de metales, ya que se presenta la competencia de otros iones, afectando la bioadsorcion

de los metales.

2.1.8.6. Sitios de union del bioadsorbente. Segin Tenorio (2006), los bioadsorbentes
contienen muchos grupos funcionales que contribuyen al proceso de bioadsorcion de iones de
metalicos, como las amidas, aminas, fosfodiéster, carbonilo, carboxilo y los hidroxilo, etc. Para
que los grupos retengan de manera eficaz los metales se deben presentar los siguientes factores de
cantidad, accesibilidad y disponibilidad de sitio en el material bioadsorbente, ademés debe existir

afinidad entre el sitio y el metal.

2.1.8.7. Pretratamiento del bioadsorbente. Segun Trujillo (2015), afirma que existen una
variedad de pretratamiento del bioadsorbente con el fin de mejorar la eficacia en la bioadsorcion
de los iones metalicos presentes en los drenajes de mina, asi, por ejemplo, el pretratamiento puede

ser una pirolisis, produciendo carbon activado; o bien en una transformacion de la pared celular,

aumentando los sitios de unidn.
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Los pretratamientos mas comunes son los fisicos (como reduccion del tamafio de particula
o tratamientos térmicos) y lo quimicos (tratamiento del bioadsorbente con un acido o una base).
Por lo general los pretratamientos fisicos, son simples y baratos. Por el contrario, los tratamientos
quimicos son los mas utilizados dada su alta eficacia, empleandose agentes quimicos como acidos
y bases; sin embargo, estos tratamientos son costosos, generando también la perdida de

bioadsorbente, entorpeciendo su uso a largo plazo.

2.1.8.8. Sistema de contacto. Saloua (2010), menciona que, para realizar la bioadsorcién
de un metal presente en una solucion, se utilizan dos tipos de sistema de contacto en laboratorio,
uno es el experimento en sistema continuo o llamado en columnas, y el otro es el sistema
discontinuo o llamado batch. Los sistemas en discontinuo se realizan en un tiempo corto basandose
en la agitacion y combinacion de cantidades fijas del compuesto a adsorber, obteniendo los mejores
datos de valores para tiempo y velocidad de agitacion, pH, dosis del bioadsorbente, etc. Luego, el
resultado de estos datos servira para poder aplicarlos a los sistemas continuos obteniendo
resultados mucho maés ajustado a la realidad, pero el sistema continuo es mucho més complejo y
riguroso, lo cual toma tiempo su aplicacion. Por esta razén en las investigaciones se trabaja
mayormente con el sistema en discontinuo, ya que en menos tiempo se puede sacar buenos

resultados con concentraciones o cantidades minimas.

2.1.8.9. Selectividad. De acuerdo con Trujillo (2015), menciona que el factor selectividad
es aquella donde un bioadsorbente tiene ciertas preferencias o afinidades por algunos iones
metalicos, dependiendo de los mecanismos de bioadsorcidon implicados, la clase de pretratamiento

aplicado y el tipo de bioadsorbente.

Para Diaz et al. (2019) la pepa o endocarpio de aceituna (Olea europaea) llega a obtener

elevados porcentajes de bioadsorcion para el cadmio, cobre, hierro, niquel y plomo, obteniendo
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por lo tanto una alta afinidad por estos metales. Mientras que para Saloua (2010), el endocarpio
tiene buena afinidad para la bioadsorcion de arsénico. Asi también, para Obregon (2012), y Fiol et

al. (2006) el endocarpio tiene buena afinidad para la bioadsorcién de cadmio.

2.1.8.10. Tamaiio de particula. Con respecto al tamafio de particula del bioadsorbente,
Trujillo (2015), menciona que al reducirse la dimension de la particula del bioadsorbente,
aumentamos el area total de superficie para la bioadsorcion del metal, por ende, generando un

aumento en el porcentaje de bioadsorcion.

2.1.9. Equilibrio de adsorcion

De acuerdo con Rodriguez (2019), define el equilibrio de adsorcion de la siguiente manera:
Indica la relacion de la distribucion del adsorbato entre la fase solida y la fase liquida. De modo
similar Dabrowski (2001), citado por Zelada (2021), sefiala que: “El concepto fundamental en la
ciencia de la adsorcion es el denominado isoterma de adsorcion, siendo la relacion de equilibrio
entre la cantidad de material adsorbido y la concentracion en la fase de fluido a temperatura
constante” (p. 22). En sintesis, el equilibrio de adsorcion se representa por medio de isotermas de
equilibrio y dependen de la composicidon, concentracion y tipo de del adsorbato o metal presente
en la solucion, asimismo también depende del pH y del sistema de intercambio i6nico, etc.

(Barreto, 2021).

2.1.10. Capacidad de adsorcion

Izquierdo (2010), menciona que la capacidad de bioadsorcion que tiene el bioadsorbente o
la concentracion de metal en la fase sélida (qe) se calcula sabiendo la cantidad de bioadsorbente
introducido (M), la concentracion inicial del metal (Co), el volumen de disolucion (V) y la
concentracion de metal en equilibrio en la fase liquida (Ce), representado matematicamente en la

ecuacion 5:
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Ecuacion 5

Capacidad de Adsorcion.

(Co B Ce)- 4

qe M
Donde Ruiz (2018), describe los componentes de la ecuacion 5 de la siguiente manera:

e q,: Capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg de soluto/ g del adsorbente).

e (,: Concentracion inicial (mg/L) en una solucion de volumen (L).
e (,: Concentracion final o en el equilibrio (mg/L) luego de la adsorcion.

e M: Masa del adsorbente (g).

V: Volumen de la solucién (L).

2.1.11. Porcentaje de adsorcion
De acuerdo con Ordofio y Mendoza (2020), calculan el porcentaje de adsorcion mediante

la ecuacion 6:

Ecuacion 6

Porcentaje de Adsorcion.

C,—C
%A=¥*100

o

Los términos que presenta la ecuacion se describen a continuacion:
- C,: Concentracion final del adsorbato (mg/L).
- C,: Concentracion inicial del adsorbato (mg/L).

- %A Porcentaje de adsorcion (mg/g).
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2.1.12. Tipos de isoterma de adsorcion

Segin Palomino (2016), cuando el bioadsorbente estd en contacto con el adsorbato se
alcanza luego de un tiempo un estado de equilibrio, generando una distribucion del adsorbato entre
el bioadsorbente y la solucion, indicando una proporcion entre la concentracion de los iones en el
equilibrio de la soluciéon y los iones adsorbidos por cada gramo de bioadsorbente, dicha
distribucién es representada por una grafica llamada isoterma. Asimismo, las isotermas de
adsorcion son importantes para disefiar sistemas de adsorcion para el uso tecnologico, también

evalua la viabilidad de un adsorbente adecuado y determina la cantidad 6ptima de adsorbente.

De acuerdo con McCabe et al., (2007), citado por Barreto (2021), la clasificacion de las

isotermas se presentan en 3 tipos, las cuales se mencionaran continuacion:

e Lineal: esta isoterma se genera cuando se presenta una relacion de proporcionalidad
entre la cantidad que se adsorbe de soluto y la concentracion que existe en la solucion,
en otras palabras, se adsorbe mayor cantidad de soluto cuando la concentracion en la
solucion va aumentando.

e Concava: esta isoterma se genera cuando el soluto adsorbido se va acercando a un valor
constante, ademas, son isotermas favorables al proceso bioadsorcion ya que hay mucha
afinidad entre el bioadsorbente y el adsorbato, obteniéndose gran cantidad adherida del
adsorbato en el bioadsorbente.

e Convexa: esta isoterma presenta baja afinidad entre el bioadsorbente y el adsorbato, ya
que no se presenta mucha cantidad del adsorbato adherido al bioadsorbente, por ello son

1sotermas desfavorables.

Asi pues, el autor menciona que existen tres tipos de isotermas (lineal, cobncava y convexa),

basados en la cantidad que se va adsorbiendo de iones metalicos y basados también en la afinidad
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que se presenta entre el adsorbato y el bioadsorbente; de acuerdo con esta clasificacion podremos
saber a qué tipo de isoterma se van relacionando los modelos de Langmuir y Freundlich que

obtendremos con los datos de la experimentacion.

Por su parte Paredes (2011) menciona un cuarto tipo de isoterma llamada Irreversible, la
cual describiremos como aquella isoterma en donde el nimero de iones adsorbidos se mantiene
constante al incrementarse la concentracion de la solucion, y su grafica se describe o visualiza
como una recta paralela al eje de abscisas. A continuacion, se visualizan graficamente los tipos de

isotermas mencionados en la figura 5.

Figura 5

Tipos de Isotermas de Adsorcion.

Irreversible
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Nota. Se observan los tipos de isoterma las cuales se clasifican en irreversible, muy favorable,
favorable, lineal y desfavorable; en funcion de la capacidad de bioadsorcion del bioadsorbente y
la concentracion del adsorbato. Adaptado de Operaciones unitarias en ingenieria quimica (p.880),

por McCabe et al., 2007, McGraw-Hill/Interamericana.

Por otro lado, Izquierdo (2010) menciona que los modelos o isotermas de equilibrio pueden
clasificarse en modelos ideales, y los mas utilizados en la adsorcion son el modelo de Freundlich

y de Langmuir.
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2.1.12.1. Modelo de Langmuir. Con respecto al modelo de Langmuir, Izquierdo (2010)
menciona que es un modelo no lineal, utilizado para representar adsorciones homogéneas, y que

posee las siguientes caracteristicas:

El proceso de adsorcion tiene lugar sobre una superficie homogénea.

Se forma una monocapa de adsorbato cuando se alcanza la saturacion.

La energia de adsorcion es constante.

No hay interaccion entre las moléculas adsorbidas, permanecen inmoviles (p. 58).

Asimismo, Gutiérrez (2015), afirma que en el modelo de Langmuir se presentan las

siguientes caracteristicas:

e [a mayoria de los sitios de bioadsorcion estan caracterizados por grupos funcionales
iguales.
¢ El nlimero de superficies de adsorcion es aproximado (no se sabe).

e La adsorcion es independiente de la cobertura superficial.

Analogamente Palomino (2016), afirma que no hay interrelacion entre los iones adsorbidos
y que cada lugar presente en la superficie del bioadsorbente retiene un solo ion. Debido a esto, el
analisis de la capcidad maxima de bioadsorcion se da solo en una capa monolaminar de la

superficie del bioadsorbente, y solo existe en la isoterma de Langmuir.

Por consiguiente, Ordofio y Mendoza (2020), mencionan que los iones metéalicos se
adsorben o unen a la superficie del adsorbente que contienen poros, mediante enlaces o fuerzas

quimicas, y ademads representan matematicamente el modelo de Langmuir mediante la ecuacion 7:
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Ecuacion 7

Representacion Matematica del Modelo de Langmuir.

— (qmax * Ce * KL)
9e=\"1+K,~C,

En la ecuacion 7 procedemos a linealizarla, con el fin de obtener los valores de q,,45 Y b

Ecuacion 8

Primera Forma de la Representacion Matematica Linealizada del Modelo de Langmuir.

C, 1 1
— = +
qe 9max * K L Amax

*Ce

Asimismo, se puede representar mediante la ecuacion 9

Ecuacion 9

Segunda Forma de la Representacion Matematica Linealizada del Modelo de Langmuir.

1 1 1

= +
qe Qmax * KL * Ce Amax

Donde:

®  Qmax: ©s la capacidad o tasa méaxima de retencion de metal por unidad de masa de
adsorbente (mg de metal/ g bioadsorbente) o también llamada capacidad maxima de
bioadsorcion (mg/g).

e C,.: Concentracion final del ion metéalico después del tratamiento o en el equilibrio (mg/L).

e (.: Capacidad de bioadsorcion en equilibrio (mg/g), es decir, indica la concentracion
metalica / g de bioadsorbente.

e K, : esta constante estd relacionada con la energia o intensidad de bioadsorcion (L/mg),

dicho en otras palabras, es la afinidad que tiene el ion metélico por los grupos funcionales
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del bioadsorbente, manera que un elevado valor de K; es indicativo de una mayor
afinidad, ¢l K; es llamado constate de Langmuir.

Con respecto a la constante @4y, Ordono y Mendoza (2020) afirman que cuando el

tratamiento de bioadsorcion alcanza un equilirbio, los lugares activos del bioadsorbente son

llenados en su totalidad, en base a esto, la constante g4, son la maxima cantidad de lugares

activos para la bioadsorcion.

Adicionalmente Taha (2014), citado por Barreto (2021), afirma que que el modelo de
Langmuir presenta un factor de separacion R;, caracterizandose por ser una constante

adimensional, la cual se calcula mediante la ecuacion 10:

Ecuacion 10

Constante Adimensional R;.

1

Rp=———
L™1+K,+C,

Donde:

e (, (mg/L): esto representa la concentracion inicial del ion adsorbato o metal.
e K; (L/mg): Constante de Langmuir (p. 57).
Ademas de acuerdo con Barreto (2021), menciona que dependiendo del valor de R;, la isoterma

puede adquirir determinadas caracteristicas, por ejemplo:

e R; =0, entonces la isoterma es irreversible.
e R; > 1, entonces la bioadsorcion de los iones metélicos no es significativa, por lo tanto, la
isoterma es desfavorable

e (0 < R, < 1,entonces la isoterma indica que la bioadsorcion es favorable.
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e R; =1, entonces la isoterma es lineal (pp. 58).

2.1.12.2. Modelo de Freundlich. De acuerdo con Eggs et al. (2012), citado por Rodriguez
(2019), menciona que el modelo determina que la adsorcion de los iones se sitiia heterogéneamente

en todos los lugares activos del adsorbente formando monocapa.

En la distribucion heterogénea no se genera agrupacion de moléculas luego de ser
adsorbidas en las paredes del bioadsorbente, y a su vez no se presenta quimisorcion; asi mismo
dicha distribucion es causada porque los sitios activos presentan diversas afinidades, es decir,
primero se van llenando los lugares mas afinos con los metales, y por ultimo se ocupan los lugares
menos afinos con dichos metales. De manera que, en la isoterma de Freundlich la bioadsorcion es
puramente un proceso fisico, y sin modificaciones en la estructura de los iones al ser adsorbidos,
segun la siguiente ecuacion 11 que representa matematicamente el modelo de Freundlich (Ordofio

y Mendoza, 2020).

Ecuacion 11

Representacion Matematica del Modelo de Freundlich.

1
e = Kf Cen

Davis et al. (2003), citado por Ordofio y Mendoza (2020), afirman que la ecuacion que
representa el modelo de Freundlich se linealiza en forma de logaritmos con el objetivo de poder
hallar la cantidad de 1/n y la constante K (ecuacion 12). Esta isoterma es ideal cuando en la

bioadsorcidn se presenta concentraciones pequefias de metal debido a que no puede ser saturado

el biosorbente, cuya expresion seria:
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Ecuacion 12

Representacion Matematica Linealizada del Modelo de Freundlich.

1
logq, = logK,d—;*logCe

e (.: Capacidad de bioadsorcion en equilibrio (mg/g); es la cantidad de metal adsorbido en
el equilibrio (mg/g), es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente
en equilibrio (mg /g).

e C,: Concentracion final de los iones metalicos en el equilibrio (mg/L); es la concentracion
residual del metal en solucion (mg/L).

* Kj: Constante de Freundlich (mg/g); esta constante indica el estado de equilibrio de la
bioadsorcion, ademas, relacionada a la capacidad de bioadsorcion del bioadsorbente.

e n: Constante de intensidad de bioadsorcion (n>1); se relaciona en base al grado de
heterogeneidad que existe en el bioadsorbente y a la fuerza de junte presente entre el
adsorbato y el bioadsorbente.

Tal como sefiala Delle Site (2001), citado por Palomino (2016), indica que la isoterma de

Freundlich posee diversos tipos, el cual se clasifica de acuerdo al valor de 1/n:

e La isoterma tiene clasificacion C si 1/n =1.
e La isoterma tiene clasificacion L si 1/n < 1.

e Laisoterma tiene clasificacion S si 1/n> 1.

2.2. Definiciones Generales
e Metales disueltos: Son aquellos metales presentes en forma de moléculas, atomos, cationes

0 aniones en una muestra de agua que tienen un tamafio inferior a 0,45 pm (micras) (Lopez,



67

2017). Los metales disueltos se determinan en una muestra de agua no acidificada que
pasan a través de un filtro de membrana de 0,45 um (micras) de poro. (Sadzawka R, 2006).
Metales suspendidos: Aquellos metales presentes en una muestra no acidificada que son
retenidos por un filtro de membrana de 0,45 pum (micras) de poro (Sadzawka R, 2006).
Metales totales: Es la concentracion total de metales suspendidos y disueltos, estos se
analizan en muestras que no han sido filtradas, pero si preservadas con acido para su
determinacion (Lopez, 2017).

Metales pesados: Los metales pesados son elementos quimicos que se caracterizan por
tener una densidad mayor a 5 g/cm?, siendo por lo menos cinco veces mayor que la del
agua y son toéxicos para los seres humanos. Comprenden 38 elementos, de los cuales el
cobalto (Co), arsénico (As), mercurio (Hg), zinc (Zn), cadmio (Cd), estafio (Sn), cobre
(Cu), cromo (Cr), plomo (Pb) y niquel (Ni) son los mas importantes (Lopez, 2017).
Absorcion: Fenomeno en el cual una sustancia o adsorbato es succionada hasta el interior
del sorbente y alli mantenida, por lo general el proceso se da en biomasa viva (Rey, 2016).
Biosorcion: La biosorcion es un fendmeno fisicoquimico que se basa en la adsorcion y
absorcion de iones o moléculas, que tiene como objetivo principal la remocion de metales
pesados de las aguas residuales mediante biosorbentes biologicos inertes y activos. (Tejada
etal., 2015).

Adsorcion: Proceso donde los adsorbatos (estos pueden ser moléculas, iones) son retenidos
en las superficies o paredes porosas del adsorbente por enlaces fisicoquimicos,

apartandolas de la disolucion o muestra donde se encontraban inicialmente (Garcia, 2021).
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e Bioadsorcion: Es cuando la adsorcion se da mediante la aplicacion de material biologico
en el cual el adsorbato (iones) se adhieren a la superficie del bioadsorbente mediante
enlaces fisicoquimicos (Garcia, 2021).

¢ Drenaje acido de mina: Es drenaje acido de color rojizo que se obtiene cuando el estrato
que posee pirita se expone a ambientes oxidantes y al oxigeno de la atmosfera, dicho
drenaje contiene iones metalicos, sulfatos, hierro, etc. (Cruz y Espinoza, 2022).

e Endocarpio de aceituna (Olea europaea): Es la capsula lignoceluldsica que presenta
celulosa, hemicelulosa y lignina cuya funcion es proteger a la semilla, representa entre el

18 y 22% del peso de la aceituna (Olea europaea). (Saleh, 2014, p. 19).

2.3. Normativa Ambiental

Con el proposito de preservar el ambiente y preservar los recursos hidricos cuando se
descargan efluentes a los cuerpos de agua, la normativa peruana ambiental a designado un
complemento de normas para cuidar estos recursos regulando los diversos parametros
involucrados (Saloua, 2010). A continuacidn, presentaremos la normativa de interés para esta

investigacion:

2.3.1. Ley General del Ambiente N° 28611

Articulo 32.- Del Limite Maximo Permisible

32.1.- El Limite Méaximo Permisible (LMP), mide la concentracion de parametros
fisicos, quimicos, biologicos, elementos y sustancias que identifican a un efluente,
¢stos al ser excedidos pueden causar danos a la salud, y al ambiente. Su
cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y las
organizaciones Nacionales de Gestion Ambiental, ademads, el Ministerio del

Ambiente establece las sanciones y las supervisiones (MINAM, 2005, p. 34).
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2.3.2. Limites Mdaximos Permisibles (LMP)

Aprobado por el D.S. 010-2010-MINAM, “Limites Maximos Permisibles para Descarga
de Efluentes Liquidos de Actividades Minero — Metalurgicas”. Por ejemplo, el limite maximo
permisibles para el Cadmio (Cd) total y para el Arsénico (As) total en cualquier momento en mg/L
es de 0.05 y 0.1 respectivamente. En la tabla 7 se presentaran todos los limites maximos

permisibles para las descargas de efluentes liquidos de actividades Minero—Metalurgicas.

Tabla 7

Limites Maximos Permisibles para Descargas de Efluentes Liquidos de Actividades Minero —

Metalurgicas.
Parimetros Unidad Limite en cualquier Limite para el
momento promedio anual
pH 06 — 09 06 — 09
Solidos  Totales en
Suspension mg/L %0 2
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 Hexavalente (*) mg/L 0.1 0.08
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

Nota. Tomado del Decreto Supremo N°010-2010-MINAM. (p. 4), por MINAM, 2010, Sistema

Nacional de Informacion Ambiental (SINIA).
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. METODO
3.1. Tipo de Investigacion

Tipo de investigacion: es de tipo Aplicada

Debido a que se requiere cumplir con los objetivos propuestos para resolver la problematica
generada por la contaminacion de aguas mediante el fendmeno de bioadsorcion. De acuerdo con
Hernéndez et al. (2014), argumenta que el fin de la investigacion aplicada es contrastar la hipotesis
a prueba, lograr los objetivos del estudio y responder las interrogantes en la formulacion del

problema.

Asi pues, en la presente investigacion se utilizé material residual organico para emplearlo
como bioadsorbente con el objetivo de remover la concentracion de cadmio (II) y arsénico (V)
presentes en el drenaje minero, con el fin de obtener agua de calidad que no perjudique el ambiente

y la salud de la poblacion.

Disefio de investigacion: Experimental

El presente estudio de tesis se desarrolld bajo un disefio experimental dado que el
investigador manipul6 y controld las variables independientes con el fin de observar el efecto que
se presentd en las variables dependientes, estableciéndose una relacion. A la vez también tiene un
enfoque cuantitativo pues la respuesta de la investigacion se traduce en numeros, datos y

conclusiones orientadas al resultado.

Teniendo en cuenta a Herndndez et al. (2014), define el disefio experimental como el
manejo intencional de las variables independientes (supuestas causas antecedentes), con el
objetivo de estudiar los resultados que se obtendrdn en las variables dependientes (efectos

obtenidos), donde el investigador tendra el control y manejo. Ademas, Kerlinger (2002) tambien
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corrobora o afirma que en este tipo de disefios se interviene en las variables independientes, para
después observar o analizar un efecto producido en las variables dependientes estableciendo si hay

variacion asociada al manejo de la variable independiente” (p. 420).

En consecuencia, en esta tesis se analizo los efectos que produce el endocarpio de aceituna
(Olea europaea) (variable independiente) en la bioadsorcion del cadmio (II) y arsénico (V)

(variable dependiente) contenidos en el drenaje minero.
Nivel de investigacion: Explicativo

El nivel de la investigacion es de tipo explicativo. Por ello Sanca (2011), menciona que la
investigacion explicativa se basa en responder el porqué del objeto estudiado, mediante el analisis

de informacion recolectada de fuentes bibliograficas.

Por tal razon los estudios experimentales se basaron en antecedentes, marco teorico y
conocimientos de investigaciones anteriores, conociendo de esta manera las propiedades, causas,
leyes y efectos del proceso de bioadsorcion para el entendimiento del fendmeno, donde se
relaciond la variable dependiente (bioadsorcion del cadmio (II) y arsénico (V)) y la variable
independiente (endocarpio de aceituna (Olea europaea)) mediante la manipulacion de las

condiciones operacionales.

3.2. Ambito Temporal y Espacial

Ambito Temporal

El presente estudio se llevo cabo a lo largo de 12 meses, desde el mes de enero del 2023
hasta diciembre del 2023, cabe resaltar que la experimentacion se realizd en los meses julio y

agosto, con la finalidad de alcanzar los objetivos y resultados esperados.
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Ambito Espacial

El lugar de estudio se localiza en la regién de Cajamarca, en la provincia de Cajabamba, el
distrito donde se realiza la toma de muestra se llama Cachachi, y siendo aiin mas especificos en el
centro poblado de Algamarca. Asimismo, las muestras de drenaje &cido fueron recolectadas

especificamente de la parte exterior de la mineria “Nivel Quinto”.

En la tabla 8 se indican las coordenadas geograficas, coordenadas UTM vy la altitud donde

se recolectd las muestras de drenaje dcido de mina.

Tabla 8

Coordenadas de Ubicacion de la Unidad Minera Nivel Quinto.

Coordenadas Coordenadas Zona,
Altitud

Geograficas UTM (metros) Hemisferio

Latitud (Sur) : X (este):

7°36'33.21" 802773
Unidad minera

17 S 2691msnm
Nivel Quinto
Longitud (Oeste): Y (Norte):
78°15'21.83" 9157942

Nota. Coordenadas de ubicacion geografica, coordenadas UTM, zona, hemisferio y altitud de la

unidad minera llamada Nivel Quinto.
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Figura 6

Mapa de Ubicacion de la Unidad Minera Nivel Quinto.
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Nota. Esta figura representa el lugar donde se encuentra la unidad minera nivel quinto, asi como

también la ubicacion del centro poblado Algamarca.

Por otro lado, los ensayos experimentales se desarrollaron en la empresa Innodevel y los
analisis de metales disueltos del drenaje minero fueron elaborados por el laboratorio acreditado

SGS, ambos ubicados en Cajamarca.

3.3. Variables
e Variable independiente: Endocarpio de aceituna (Olea europaea).

e Variable dependiente: Bioadsorcion de cadmio (II) y arsénico (V).

Adicionalmente se muestra operacionalizacion de la variable dependiente e independiente,
en donde se explica las definiciones conceptuales y operacionales, también las dimensiones e

indicadores, etc. Todo ello resumido a continuacién en la siguiente tabla 9




Tabla 9

Operacionalizacion de Variables.
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Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Unidad Instrumentos
El endocarpio estd formado por Los endocarpios se retiraron de las
celulosa,  hemicelulosa y aceitunas (Olea europaea), luego se
lignina, los cuales poseen lavaron con abundante agua y se
Variable grupos funcionales como los procedid a secarlas en la mufla a
independiente:  carboxilos, hidroxilos, amino, 40°C para eliminar el contenido de Area superficial Tamafio de particula pm
amido, polisacaridos, alcoholes, humedad.  Posteriormente  los P 250 (tamiz N° 60).
esteres, etc., éstos enlazan iones endocarpios fueron triturados en un Formato de
Endocarpio de metélicos dis‘ueltos por mol‘ino manual, luego fueron . ubicacién y
Aceituna (Olea dlfereqtgs mecanismos como la tamizados con una malla N° 60 para Dosis Pesos de Endocarpio g caracteristicas del
europaea) adsorcion fisica, quimisorcion, obtener particulas finas de 250 pm. tratado (4, 6, 8 y punto de
etc., sustituyendo un hidrégeno Al final se pesaron 4, 6, 8 y 10 10). monitoreo
por un ion metalico presente en gramos de endocarpio para aplicar '
la disolucion (Tejada et al., al drenaje acido de mina.
2015) Formato de
anotacion y
Bl términe adsorcién o5 un Retencion de [Cd] inicial. mg/L observacion en la
. e Cadmio (IT) [Cd] final. experimentacion.
proceso fisicoquimico por el
cual una sus tancia se adhl.ere en Retencion de [As] inicial. mg/L Cadena de
la superficie de otra, mientras . .
R S . Arsénico (V) [As] final. custodia.
Variable que el prefijo . bio 1mp11§a el Proce.so pasivo df’ secuestro de
dependiente: uso de materiales bioldgicos, cadmio (II)yarsrer.nco (V) presentes Acidez del medio Potencial de Unidad Revorte d
por lo que el concepto de en los drenajes acidos mina, por los ACUOSO hidréeeno de pH eporte de
bioadsorcion se refiere a un sitios quimicos activos naturales del : 4.5 _g,g 5) P resultados de los
Bioadsorcign  Proceso pasivo de secuestro del endocarpio de aceituna (Olea ’ o analisis.
cadmio (IT) y metal por los sitios quimicos eyropaea), para una agltamon”y Tiempo de Tiempo de Min.
. . presentes en la superficie de la tiempo de sedimentacion . . . .,
arsénico (V) . . sedimentacion sedimentacion
biomasa, de forma natural, determinado. .
. determinado. (60).
incluso cuando se trata de
1 i Trujill .
ggtlusrsl eza inerte  (Trujillo, Velocidad de
' Agitacion agitacion (200). RPM
determinada Tiempo de agitacion Min.

(90).
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3.4. Poblacion y Muestra

Poblacion

La poblacion de acuerdo con Palomino et al. (2015), es aquella agrupacion infinita o finita

de elementos con rasgos semejantes, a las que se le somenten a un analisis

En este sentido la poblacion estd compuesta por el drenaje acido provenientes de la mina
Nivel Quinto que se localiza en la region de Cajamarca, en la provincia de Cajabamba, el distrito
donde proviene el drenaje acido se llama Cachachi, y siendo aun mas especificos en el centro

poblado de Algamarca.

3.4.2. Muestra

La técnica de muestreo aplicado en esta investigacion fue la no probabilistica discrecional
o intencional debido a que mediante esta técnica se seleccionan elementos o unidades mas
representativas en base a la experiencia o juicio profesional del investigador, con el objetivo de

obtener resultados mas precisos (Otzen y Manterola, 2017).

Por consiguiente, en la presente investigacion se recolectd como muestra, 8 litros de

drenaje acido de la unidad minera Nivel Quinto.

3.4.3. Unidad de analisis

Teniendo en cuenta a Supo (2012), define a la unidad de andlisis como aquel objeto donde

se interviene y se aplican las mediciones.

Por lo tanto, para el presente estudio o tesis la unidad de analisis fue el drenaje acido de
mina tratado con endocarpio de aceituna (Olea europaea), ya que a partir de ella realizamos las

mediciones y obtuvimos resultados.
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3.5. Instrumentos
En esta seccion de la investigacion se detallan los instrumentos que se utilizaron para
recopilacion de informacion, asimismo, se describe los materiales, equipos e insumos utilizados

en la toma de muestras, en la experimentacion y pruebas realizadas.

3.5.1. Instrumentos para la recopilacion de informacion

Para la recoleccion y seleccion de informacion en la experimentacion de esta tesis se utilizo
el formato establecido por el Protocolo de monitoreo de calidad de agua del Subsector Mineria del
Ministerio de Energia y Minas. Ademas, también empleamos los formatos de cadena de custodia
y los reportes de resultados brindados por SGS. A continuacidon, se mencionaran aquellos
instrumentos empleados en la recopilacién de datos e informacion, estos se verifican en el anexo
de la presente investigacion.

— Formato de ubicacion y caracteristicas del punto de monitoreo.

Formato de anotacion y observacion en la experimentacion.

Cadena de custodia.

Reporte de resultados de los analisis.

3.5.2. Materiales para recoleccion de muestra
- Balde de 2 litros.
- Galodn de 8 litros.
- Caja de papel tissue o pafiuelos suaves.
- Jarrade 1 litro.

- EPPS (zapatos, lentes de seguridad, casco, guantes de nitrilo, mascarilla kn95, chaleco).



3.5.3. Materiales de laboratorio
- Bagueta de metal.
- Cooler Coleman de 5 Litros color azul.
- Crisol (4 unidades).
- Espatula de laboratorio.
- Frascos colectores de muestras.
- Goteros de plastico.
- Guantes de nitrilo o latex.
- Guardapolvo.
- Lentes de seguridad Clute azul.
- Mascarilla KN95.
- Pipeta 10 ml y perilla
- Mortero y pilén de vidrio.
- Papel filtro.
- Papel tissue.
- Piseta 500 ml.
- Vaso de precipitado beaker de 500 mL (5 unidades).

- Tamiz o malla metalica N° 60.

3.5.4. Equipos de laboratorio
- Balanza analitica marca GREETMED.
- Equipo de Prueba de Jarras modelo JLT6, marca VELP SCIENTIFICA.
- Mufla modelo FURNACE 48000, marca BARNSTEAD THERMOLYNE.

- Multiparametro modelo ORION STAR A221, marca THERMO SCIENTIFIC.
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- Agitador magnético marca HEIDOLPH, y sus pastillas magnéticas de 2.5 cm.

- Molino manual para granos marca corona.

3.5.5. Reactivos e insumos
- Alcohol de 70°.

- Aguadestilada 10 L.

3.5.6. Materiales de escritorio

Caja de lapiceros.

- Cuaderno de apuntes.

- Hojabond A4 para formatos, copias e impresiones.
- Marcador.

- Tablero de apunte.

3.5.7. Equipos de escritorio
- GPS.

- Laptop Asus Intel CORE 17. Windows 10 Home.

3.6. Procedimientos
Para determinar el efecto o resultado de aplicar el endocarpio de aceituna (Olea europaea)
en la bioadsorcion de los iones metalicos de cadmio y arsénico presentes en el drenaje acido de la

unidad minera Nivel Quinto, se siguid el orden del diagrama de acuerdo con la Figura 7



Figura 7

Diagrama del Procedimiento de la Investigacion.

1. RECOPILACION DE

INFORMACION

Busqueda de informacion
(antecedentes nacionales e
internacionales), viabilidad
del estudio, presupuesto y
accesibilidad al lugar.

Formulacion de los aspectos
metodoldgicos (estructuracion
de antecedentes,
planteamiento y formulacion
de problemas, objetivos,
hipotesis, variables e
indicadores, justificacion e
importancia, marco teorico y
metodologia).

Nota. En la figura se muestra el resumen del procedimiento que se empled en la investigacion. Fuente:

2. PROCEDIMIENTOS DE
CAMPO Y LABORATORIO

Recoleccion de muestra de
drenaje 4cido de mina (DAM).

Recoleccion de aceituna (Olea
europaea).

Lavado y secado de materiales
de laboratorio.

Acondicionamiento del
endocarpio de aceituna (Olea
europaea).

Pruebas experimentales
(prueba de jarras).

Analisis de metales disueltos
(cadmio y arsénico) en las
muestras tratadas.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Analisis estadistico.

Desarrollo del equilibrio de
adsorcion (Isoterma de
Freundlich y Langmuir).

Determinacion de la eficacia o
porcentaje de remocion.

Comparacion con los limites
maximos permisibles.
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4. ETAPA FINAL DE LA

INVESTIGACION

Discusion de resultados.

Conclusiones.

Recomendaciones.

Elaboracion propia.
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A continuacion, se describiran con mas detalles las etapas del procedimiento

3.6.1. Recopilacion de Informacion
En esta etapa se realizd la busqueda de informacion como antecedentes nacionales e

internacionales, la viabilidad del estudio, el presupuesto y accesibilidad al lugar.

Ademas, se realizo la formulacion de los aspectos metodoldgicos como la estructuracion
de antecedentes, formulacion y planteamiento de problemas, hipdtesis, justificacion e importancia,

objetivos, variables e indicadores, marco teérico y metodologia.

La segunda etapa se dividio en campo y laboratorio. El procedimiento de campo comprende
la recoleccion de muestra de drenaje dcido de mina y la recoleccion de aceituna (Olea europaea),
mientras que el procedimiento en laboratorio comprende el lavado y secado de materiales de
laboratorio, el acondicionamiento del endocarpio de aceituna (Olea europaea), las pruebas

experimentales y los anélisis de muestras tratadas.

Procedimientos en campo

3.6.2. Recoleccion de muestra de drenaje dcido de mina

Primero se prepard los equipos e instrumentos necesarios para la toma de muestra:

- Serecogid paquete o cooler entregado por el laboratorio SGS, en el cual contenian 14 frascos,
la cadena de custodia y guantes, verificindose su buen estado.

- Se alisto los equipos (GPS, multipardmetro, conductimetro, termdémetro) y materiales (balde,
galones, papel tissue, jarra, hojas de apuntes) necesarios para la recoleccion de muestra.

- Se alisto el equipo de proteccion personal (EPPs) para realizar el muestreo o recojo de

muestras los cuales incluyo casco, lentes, zapatos, guantes, chaleco



81

- Se identifico el punto de muestreo donde se recolectara la muestra de la unidad minera Nivel

Quinto.

La toma de muestras se realizé de acuerdo con las especificaciones y métodos de muestreo
establecidos en el protocolo de monitoreo de calidad de agua del Subsector Mineria del Ministerio

de Energia y Minas.

Posteriormente se adquirié muestras para la medicion de los pardmetros in situ como la

temperatura y pH.

- Luego se procedio a escribir o rotular los envases para realizar el recojo de muestra, tal como
menciona el formato entregado por SGS.

- Se tomo las muestras de drenaje en los frascos sumergiendo el envase de forma contraria al
flujo del agua de drenaje.

- Se cerrd los envases y se guardan en el cooler.

- Después se completé la cadena de custodia entregada por SGS, donde se coloca las

caracteristicas y descripcion del muestreo realizado.

La muestra de DAM junto a la cadena de custodia llenada, fueron llevados para que se puedan

realizar los analisis de metales disueltos en el laboratorio SGS.

Finalmente se recolect6 aproximadamente 8 litros de drenaje dcido de mina en 1 galén de 8 litros

de capacidad, con el cual se realizo el tratamiento de bioadsorcion.

3.6.3. Recoleccion de aceituna (Olea europaea)
Se adquiri6 1000 g de aceituna (Olea europaea) en los puestos del mercado Central ubicado

en Cajamarca, donde se obtuvo los gramos de endocarpio de aceituna (Olea europaea), ya que
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representa el 20% del peso total de la aceituna (Olea europaea) que se utilizaron para realizar las

pruebas experimentales.

Procedimientos en laboratorio

Los siguientes procedimientos y pruebas de experimentacion se realizaron en el laboratorio
(empresa Innodevel), mientras que los andlisis de metales disueltos del drenaje minero fueron

elaborados por el laboratorio SGS.

3.6.4. Lavado y secado de materiales de laboratorio
Para el proceso de lavado y secado de materiales de laboratorio se tom6 como referencia

el procedimiento realizado por Serquén (2020).

Se realiz¢6 el lavado de los materiales de laboratorio que se utilizaran en la experimentacion
con abundante agua de grifo, detergente y la ayuda de una escobilla para retirar los residuos,
después se realizo el reguaje con agua destilada. Posterior a ello se realizo el secado de los
materiales a temperatura ambiente colocando sobre toallas de papel con el objetivo de eliminar

toda humedad presente en los materiales de laboratorio.

3.6.5. Acondicionamiento del endocarpio de aceituna (Olea europaea)
Para acondicionar el bioadsorbente se seguirdn los procedimientos basados en las

investigaciones realizadas por Palomares (2021) y Cahuasqui (2016).

- Se extrajo los endocarpios presentes en las aceitunas (Olea europaea).

- Los endocarpios obtenidos se lavaron con abundante agua para dejarlos libres de la pulpa de
aceituna (Olea europaea) y de otras impurezas, luego se procedid a secarlas en el horno a
temperaturas de 105°C para poder obtener una masa de peso constante para eliminar el

contenido de humedad.
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- Posteriormente, el endocarpio seco fue triturado en el molino manual para granos, hasta
volverlos en particulas mas pequenas y asi obtener una superficie de contacto mayor para la
bioadsorcion del cadmio (II) y arsénico (V).

- Seguidamente el endocarpio fue tamizado en una malla N° 60 para obtener particulas mas
finas de 250 pm, utiles para la bioadsorcion.

- Finamente se midié 90 g de endocarpio pulverizado en la balanza, que son necesarios para la

dosificacion de las pruebas experimentales.

3.6.6. Pruebas experimentales
Para el proceso experimental se tomaran como referencias los procedimientos realizados

por Mufioz (2007) y Marmanillo y Taboada (2019).

- Primero se extrajo 2.5 litros del drenaje minero distribuidos en 4 beaker de 500 ml.

- Después se midio en la balanza analitica 4 pesos diferentes de endocarpio pulverizado: 4 g, 6
g, 8 gy 10 g, a partir de los 90 g tamizados anteriormente.

- Luego se agregd los 4 pesos de endocarpio pulverizado a los 4 beaker con muestra de drenaje
acido de mina.

- La interaccién se realizd en un equipo de prueba de jarras, con 200 RPM de velocidad de
agitacion, 90 min de tiempo de agitacion y a T® ambiental.

- Luego se dejo reposar las pruebas durante 60 minutos con la finalidad de que todas las
particulas en suspension puedan alcanzar la sedimentacion, posteriormente, se extrajo el agua
clarificada con pipeta de 10 ml y se vacio en los frascos entregados por SGS para su respectivo

analisis (laboratorio SGS).
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Finalmente, el procedimiento realizado anteriormente se aplico para las dos réplicas restantes.

Por otro lado, contando con las dos muestras iniciales de caracterizacion del DAM (MDO0-001

y MD0-002), se obtuvo un total de 14 muestras tal como lo indica la tabla 10.

Tabla 10

Diserio Experimental de la Investigacion.

N Cédigo Ensayo Peso del Volumen de la Velocidad de Tiempo de
endocarpio (g) muestra (mL) agitacion (RPM) agitacion (min)

1  MDO0-001 Réplica 1 0 0 0 0

2  MDO0-002 Réplica?2 0 0 0 0

3  MDI1-001 Réplical 4 500 200 90

4 MD2-001 Réplical 6 500 200 90

5 MD3-001 Réplical 8 500 200 90

6 MD4-001 Réplical 10 500 200 90

7 MDI1-002 Réplica 2 4 500 200 90

8 MD2-002 Réplica2 500 200 90

9 MD3-002 Réplica2 8 500 200 90

10 MD4-002 Réplica 2 10 500 200 90

11 MDI1-003 Réplica3 4 500 200 90

12 MD2-003 Réplica 3 6 500 200 90

13 MD3-003 Réplica 3 8 500 200 90

14 MD4-003 Réplica 3 10 500 200 90

Nota. El codigo MD significa Metales disueltos. Fuente: Elaboracion propia.

jarras empleado para la bioadsorcion del cadmio (II) y arsénico (V) con endocarpio.

De esta manera, para la Figura 8 representamos de forma grafica la prueba o método de
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Figura 8

Aplicacion del Método o Prueba de Jarras.

PRUEBA DE JARRAS

- Velocidad de agitacion de 200 RPM.
- Tiempo de agitacion de 90 minutos.
- Volumen 500 mV/jarra.

5 5 45 (A b=,
I I [ Il l I

60 60 6.9 0.9

4 gramos de 6 gramos de 8 gramos de 10 gramos de
bioadsorbente| |bioadsorbente bioadsorbent bioadsorbente

Nota. En esta figura se visualiza la representacion grafica del método de jarras que se aplico en la
investigacion para los diferentes tipos de peso del bioadsorbente (4, 6, 8 y 10 g), con 200 RPM de
velocidad, asimismo, con 90 min de tiempo de agitacion y con 500 ml de drenaje de mina por cada

jarra. Fuente: Elaboracion propia.

3.6.7. Anadlisis de muestras tratadas

Las muestras tratadas con las diferentes dosis de endocarpio de aceituna (Olea europaea)
fueron analizadas por el laboratorio acreditado SGS siguiendo sus procedimientos. En la siguiente
tabla se muestra el método de ensayo aplicado por el laboratorio SGS para el anélisis de metales

disueltos.

Tabla 11

Método de Ensayo para el Analisis de Metales Disueltos.

Parametros Unidad Método de Ensayo
Metales i EPA 200.8, Rev 5.4: 1994. Determination of Trace Elements in Waters and
. mg .
Disueltos Wastes by Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry.

Nota. Se visualiza el método de ensayo que se aplico en la tabla, para realizar el anélisis de metales

disueltos aplicado por SGS. Adaptado de Method 200.8: Determination of Trace Elements in
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Waters and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry, Revision 5.4. Cincinnati,
OH, por U.S. EPA, 1994.

3.7. Analisis de Datos

Se empleo el software MINITAB para realizar el analisis estadistico y comprobacion de

hipotesis. También se aplicé Microsoft Excel como programa para elaborar figuras y tablas, por

ultimo, para el procesamiento, organizacion y ordenamiento de informacion obtenida se utilizd

Microsoft Word.

3.7.1. Anadlisis estadistico

El analisis estadistico de los datos o concentraciones obtenidas se aplico la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk con la finalidad de saber si dichas concentraciones tuvieron una
distribuciéon normal o no, y por consiguiente saber si pertenecen al grupo de pruebas
paramétricas o no paramétricas.

Se obtuvo una distribucion normal de los datos, por ello se aplicod la prueba paramétrica
ANOVA (analisis de la varianza), con el objetivo de demostrar si las concentraciones halladas
mantienen una igualdad o varian con el tratamiento de bioadsorcion.

Luego se continu6 aplicando la prueba de Tukey o también llamada diferencia significativa

honesta (DFH), con el objetivo de comparar las medias de las concentraciones.

3.7.2. Desarrollo de equilibrio de adsorcion

Se hall¢ la capacidad méxima de bioadsorcion de los tratamientos tanto para el cadmio como
para el arsénico.

Luego se desarrollo las isotermas de Freundlich y de Langmuir.

Luego se linealizo y realizo el ajuste de los datos experimentales tanto para el cadmio como

para el arsénico.
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- Se compard los valores de correlacion (R?) de las isotermas de Langmuir y Freundlich y el
que se aproximd a 1, fue el que mejor representd el proceso de bioadsorcion. Este
procedimiento se realiza con el objetivo de identificar el tipo de mecanismo (adsorcion fisica
o quimica) por el cual los iones de cadmio y arsénico se unen a la superficie del material

organico.

3.7.3. Determinacion de la eficacia o porcentaje de remocion

Para obtener la eficacia de remocion para el cadmio y arsénico, se aplicé la ecuacion 13.

Ecuacion 13

Porcentaje de Remocion.

(Co ~ Cf)

o

%R = * 100

Donde:

- %R: Porcentaje de remocion.
- C,: concentracion inicial del cadmio o arsénico mg/1.

- C¢: Concentracion final del cadmio o arsénico mg/l.

3.7.4. Comparacion con los limites mdaximos permisibles
Se compard los valores de las concentraciones obtenidas de cadmio (II) y arsénico (V) con

los limites maximos permisibles, estipulados en el DS-2010-MINAM.
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IV. RESULTADOS
El drenaje acido de mina en estudio presenta diversos metales, entre ellos el cadmio y

arsénico, también contiene un pH de acidez baja, como se indica en la tabla 12

Tabla 12

Caracterizacion del drenaje dcido de mina.

Concentracion de Concentracion de

Caédigo pH Temperatura
Cadmio en mg/L.  Arsénico en mg/L
MD0-001 1.91838 4.28712 4.93 21.3
MDO0-002 1.48817 5.16524 5.09 21.3
Promedio 1.70328 4.72618 5.01 21.3

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 12 se coloco las concentraciones iniciales producto de la caracterizacion del
DAM, asi pues, se entiende que el promedio de las concentraciones de cadmio es 1.70328 mg/L y
el promedio de las concentraciones de arsénico es 4.72618 mg/L, estos metales sobrepasan los
limites maximos permisibles, ya que para el cadmio y arsénico los limites maximos en mg/L son
0.05 y 0.1 respectivamente. En cuanto al pH se obtuvo un valor promedio de 5.01, el cual no

cumple el limite maximo permisible ya que no se encuentra entre los valores de 6 y 9.

Se presenta en la tabla 13 los resultados del andlisis de metales disueltos para las

concentraciones de cadmio y arsénico después de los tratamientos con las dosis de endocarpio.
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Tabla 13
Resultados de las concentraciones de cadmio (Il) y arsénico (V) después del tratamiento de

bioadsorcion.

. . . Concentracion de Concentracion de
Tratamiento Dosis endocarpio

(cdigos) (gramos) Cadnlgg/gl) en Arsél;ilc; ]EV) en
MD1-001 4 1.26845 2.87125
MD1-002 4 1.54253 2.38742
MD1-003 4 1.31486 2.61558
MD2-001 6 1.42457 1.63112
MD2-002 6 1.02194 1.79428
MD2-003 6 1.33721 2.01513
MD3-001 8 1.07685 0.97875
MD3-002 8 1.29941 1.25521
MD3-003 8 1.17502 1.44365
MD4-001 10 1.00271 1.16463
MD4-002 10 0.98448 0.94152
MD4-003 10 1.05163 0.91014

4.1. Analisis estadistico para el cadmio
Para poder analizar estadisticamente los datos, se calculé el promedio de las
concentraciones para cada dosis empleada de endocarpio en el tratamiento de bioadsorcion, tal y

como se muestra en la siguiente tabla
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Tabla 14

Promedio de las concentraciones de cadmio (Il) y arsénico (V).

. Dosis Promedio de las Promedio de las
Tratamiento . ) .
(c6digos) endocarpio concentraciones de  concentraciones de
& (gramos) Cadmio (IT) (mg/L) Arsénico (V) (mg/L)
MDO 0 1.70328 4.72618
MDI1 4 1.37528 2.62475
MD2 6 1.26124 1.81351
MD3 8 1.18376 1.22587
MD4 10 1.01294 1.00543

4.1.1. Prueba de Normalidad

La prueba de normalidad o también llamada prueba de Shapiro-Wilk, se aplicd con la
finalidad de saber si las concentraciones de cadmio obtenidas en cada tratamiento tienen una
distribucién normal o no, y por consiguiente saber si pertenecen al grupo de pruebas paramétricas

0 no paramétricas.

Basandonos en las concentraciones de cadmio como los datos a analizar, se planteo las
siguientes hipotesis estadisticas con un nivel de significancia del 5% y un nivel de confianza del

95%.

Hipotesis nula (Ho): los datos tienen una distribucion normal.
Hipotesis alterna (Ha): los datos no tienen una distribucion normal.
Condicion:
Si: p < 0.05; rechazar Ho
p = 0.05, aceptar Ho
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A continuacion, se indica la distribucion de los datos o promedios concentraciones de

cadmio, se presentan en la figura 9.

Figura 9

Grdfica de la prueba de normalidad para el Cadmio.
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Nota: Elaborado en MINITAB version 2019.

En la siguiente tabla 15 se presenta el valor de p para el cadmio.

Tabla 15

Valor de p en la prueba de normalidad para el cadmio.

Media 1.307
Desv.Est. 0.2576
N 5
AD 0.219

Valor p 0.67

Variables Valor p

Cadmio (mg/L) 0.671

De acuerdo con el analisis de la normalidad para las concentraciones de cadmio, la

siguiente hipotesis nula es aceptada (Ho): “La distribucion de los datos es normal”, ya que en la
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tabla 15 visualizamos que el valor p es mayor al nivel de significancia (0.05), es decir, 0.671 >
0.05, corroborando que la hipdtesis alterna no es aceptada; esto significa que las concentraciones
de cadmio tienen una distribucion normal o se alinea a una curva gaussiana (figura 9). Por lo tanto,

se aplica una prueba paramétrica para la comparacion de datos.

4.1.2. Prueba Estadistica: ANOVA
Para poder aplicar la presente prueba estadistica, antes establecemos las siguientes
hipotesis estadisticas (Hoy Ha) con el fin de comprobar si existe diferencia significativa o no de

los tratamientos, a un nivel de significancia del 5% (o = 0.05) y un nivel de confianza del 95 %.

Ho (Hipotesis nula): Todas las medias son iguales.
Ha (Hipotesis alterna): No todas las medias son iguales.
Condicion:
Si: p < 0.05; rechazar Ho
p = 0.05, aceptar Ho

En la siguiente tabla 16 se presenta los 5 niveles y sus respectivos tratamientos (MDO;

MD1; MD2; MD3; MD4).

Tabla 16

Informacion del factor y niveles en el tratamiento del cadmio.

Factor Niveles Valores

Tratamiento 5 MDO0; MD1; MD2; MD3; MD4

Los datos obtenidos al aplicar la prueba estadistica ANOVA de un solo factor (un solo
factor quiere decir que solo existe una variable dependiente y otra independiente), se presentan en

la tabla 17, en funcién de las dosis de endocarpio y la concentracion de cadmio, en la cual
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obtuvimos el valor de p (si fuesen mas factores, entonces obtendriamos mas de un valor p), que
nos sera util para aceptar o rechazar la hipotesis nula (Ho), también obtuvimos el valor critico de

Tukey que nos servira para realizar la comparacion de medias en las pruebas de Tukey.

Tabla 17

Analisis de varianza (ANOVA) en el tratamiento del Cadmio.

Suma de Media de los

GL (grado Valor Valor Valor critico
Fuente de libertad) cuadrados cuadrados F de Tuke
(SC) Ajust. (MD) Ajust. P y
Tratamiento 4 0.6284 0.15709 5.60 0.015 0.45996
Error 9 0.2526 0.02806
Total 13 0.8809

Nota: Elaborado en MINITAB version 2019.

De acuerdo con la prueba estadistica ANOVA, el valor de p es igual a 0.015, tal como se
indica en la tabla 17, esto quiere decir que el valor de p (0.015) es menor al nivel de significancia
(0.05), rechazando la Ho (Hipotesis nula) y por lo tanto aceptamos la Ha (Hipotesis alterna): “No
todas las medias son iguales”, esto quiere decir que las medias de las concentraciones no
mantienen semejanza o no son iguales, ya que van variando significativamente conforme se va
afiadiendo més dosis de endocarpio de aceituna (Olea europaea); concluyendo que existe un efecto
o influencia de las 4 dosis de endocarpio (4, 6, 8 y 10 g) en la concentracion de cadmio del DAM,

es decir, va disminuyendo su concentracion conforme se va agregando las dosis de endocarpio.

4.1.3. Prueba de Tukey
La prueba de Tukey llamada también prueba de medias, es aquella prueba en donde se

realiza la comparacion de medias con el objetivo de evaluar si hay igualdad o diferencias entre
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ellas. En la tabla 18 se indican los diferentes tratamientos, dosis de endocarpio y los promedios o

medias de las concentraciones de cadmio (II).

Tabla 18

Medias de las concentraciones de cadmio (1).

Medias de las

Tratamiento Dosis endocarpio K
concentraciones de

(codigos) (gramos) Cadmio (mg/L)
v 0 170328
MD1 4 137528
MD2 6 1.26124
MD3 g 118376
MD4 10 101294

Para poder comparar las medias y agruparlas, primero se calcula la diferencia de medias
de cada tratamiento. Luego el valor de esta diferencia (no se considera el signo) se compara con el
valor critico de Tukey, en el cual, si la diferencia es menor al valor critico de Tukey, entonces la
comparacion de las medias de los tratamientos son idénticas, mientras que, si la diferencia es
mayor al valor critico de Tukey, entonces las medias de los tratamientos comparados son
diferentes. Para una mejor comprension, la siguiente tabla 19 se muestra el procedimiento

explicado anteriormente.



Tabla 19

Procedimiento para comparar las medias de las concentraciones de cadmio.

Comparacion de Diferencias Comparacion con el Valor Comparacion de
tratamientos de medias critico de Tukey (0.45996) medias
MD1 — MDO -0.3277 < MD1 = MDO0
MD2 — MDO0 - 0.4420 < MD2 = MDO0
MD3 — MDO0 -0.5192 > MD3 # MDO
MD4 — MDO0 - 0.6901 > MD4 # MDO
MD2 - MD1 -0.1143 < MD2 =MD1
MD3 - MD1 -0.1915 < MD3 =MD1
MD4 - MD1 -0.3624 < MD4 =MD1
MD3 - MD2 -0.0772 < MD3 = MD2
MD4 - MD2 - 0.2481 < MD4 = MD2
MD4 - MD3 -0.1709 < MD4 = MD3

95

En la tabla 20 se muestra las comparaciones en pareja de Tukey para las medias de los

tratamientos, y a la vez se agruparan las medias de acuerdo con el resultado obtenido en la tabla

19.
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Tabla 20

Comparaciones en parejas de Tukey para las medias de las concentraciones de Cadmio.

Tratamiento - Dosis (g) N Media Agrupacion
MDO -0 2 1.703 A
MDI1 -4 3 1.3753 A B
MD?2 - 6 3 1.261 A B
MD3 -8 3 1.1838 B
MD4 - 10 3 1.0129 B

Nota: las medias con diferencia significativa son aquellas que solo tienen una letra. Elaborado
en MINITAB.

De manera general para las comparaciones en pareja de Tukey, se entiende que las medias
comparten minimo una letra no se diferencia mucho, por el contrario, existe diferencia significativa

entre aquellas medias que no comparten letras.

Entonces interpretando nuestros datos conseguidos en la tabla 20, se visualiza que el
endocarpio ha reducido la concentracion de cadmio, dado que, la concentracion mas baja es de
1.0129 mg/L. No obstante, también se visualiza que existen dos agrupaciones A y B; el primer
grupo A, indica que la dosis de 4 y 6 g se asemeja o mantienen una igualdad con respecto a la
concentracion inicial (MDO0-0), es decir, no tienen efecto significativo. Para el segundo grupo B
existe una diferencia significativa, especialmente para las dosis de 8 y 10 g de endocarpio,

presentando concentraciones de cadmio menores a la inicial.

En la siguiente figura 10 nos muestra los intervalos de confianza (ICs) simultaneos de 95%,
en el cual nos indica las diferencias de las medias de los grupos A y B. El criterio para poder

evaluar dichos intervalos es el siguiente: “Los intervalos de las medias que contengan cero son
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iguales, mientras los que son significativamente diferentes son aquellos intervalos que no

contienen cero’.

Figura 10
Comparaciones en parejas de Tukey mediante intervalos de confianza (ICs) para las medias de

las concentraciones de Cadmio.
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Nota: Elaborado en MINITAB.

Asi pues, visualizamos la diferencia de medias de las concentraciones de cadmio que existe
para los tratamientos MD3 y MD4 en la figura 10. Por consiguiente, interpretando dicha figura,
mencionamos que el endocarpio tiene mayor efecto a dosis de 8 y 10 gramos reduciendo la
concentracion de cadmio a 1.1838 y 1.0129 mg/L respectivamente, y no presenta efectos

significativos a dosis de 4 y 6 gramos.
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4.2. Analisis estadistico para el arsénico
4.2.1. Prueba de Normalidad

La prueba de normalidad o también llamada prueba de Shapiro-Wilk, se aplicd con la
finalidad de saber si las concentraciones de arsénico obtenidas en cada tratamiento tienen una
distribucién normal o no, y por consiguiente saber si pertenecen al grupo de pruebas paramétricas

0 no paramétricas.

Basandonos en las concentraciones de arsénico como los datos a analizar, se planted las
siguientes hipdtesis estadisticas con un nivel de significancia del 5% y un nivel de confianza del

95%.

Hipotesis nula (Ho): los datos tienen una distribucion normal.
Hipotesis alterna (Ha): los datos no tienen una distribucion normal.
Condicion:
Si: p <0.05; rechazar Ho
p = 0.05, aceptar Ho

A continuacién, se indica la distribucion de los datos o promedios concentraciones de

cadmio, se presentan en la figura 11.
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Figura 11

Grdfica de la prueba de normalidad para el Arsénico.
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Nota: Elaborado en MINITAB version 2019.

En la siguiente tabla 21 se presenta el valor de p para el arsénico

Tabla 21

Valor de p en la prueba de normalidad para el arsénico.

Variables Valor p
Arsénico (mg/L) 0.265

De acuerdo con el andlisis de la normalidad para las concentraciones de arsénico, la
siguiente hipotesis nula es aceptada (Ho): “La distribucion de los datos es normal”, ya que en la
tabla 21 visualizamos que el valor p es mayor al nivel de significancia (0.05), es decir, 0.265 >

0.05, corroborando que la hipdtesis alterna no es aceptada; esto significa que las concentraciones
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de cadmio tienen una distribucion normal o se alinea a una curva gaussiana (figura 11). Por lo

tanto, se aplica una prueba paramétrica para la comparacion de datos.

4.2.2. Prueba Estadistica: ANOVA
Para poder aplicar la presente prueba estadistica, antes establecemos las siguientes
hipotesis estadisticas (Hoy Ha) con el fin de comprobar si existe diferencia significativa o no de

los tratamientos, a un nivel de significancia del 5% (o = 0.05) y un nivel de confianza del 95 %.

Ho (Hipdtesis nula): Todas las medias son iguales.
Ha (Hipotesis alterna): No todas las medias son iguales.
Condicion:
Si: p <0.05; rechazar Ho
p = 0.05, aceptar Ho

En la siguiente tabla 22 se presenta los 5 niveles y sus respectivos tratamientos (MDO;

MD1; MD2; MD3; MD4).

Tabla 22

Informacion del factor y niveles en el tratamiento del arsénico.

Factor Niveles Valores

Tratamiento 5 MDO0; MD1; MD2; MD3; MD4

Los datos obtenidos al aplicar la prueba estadistica ANOVA de un solo factor (un solo
factor quiere decir que solo existe una variable dependiente y otra independiente), se presentan en
la tabla 23, en funcién de las dosis de endocarpio y la concentracion de arsénico, en la cual
obtuvimos el valor de p (si fuesen mas factores, entonces obtendriamos mas de un valor p), que
nos sera util para aceptar o rechazar la hipétesis nula (Ho), también obtuvimos el valor critico de

Tukey que nos servira para realizar la comparacion de medias en las pruebas de Tukey.



101

Tabla 23

Analisis de varianza (ANOVA) para el tratamiento de Arsénico.

GL (grado Suma de - Media de los Valor Valor Valor critico

Fuente cuadrados cuadrados

de libertad) (SC) Ajust. (MD) Ajust. p de Tukey
Tratamiento 4 20.7523 5.18806 64.41  0.000 0.77926
Error 9 0.7249 0.08054
Total 13 21.4771

Nota: Elaborado en MINITAB version 2019.

De acuerdo con la prueba estadistica ANOVA, el valor de p es igual a 0, tal como se indica
en la tabla 23, esto quiere decir que el valor de p (0) es menor al nivel de significancia (0.05),
rechazando la Ho (Hipotesis nula) y por lo tanto aceptamos la Ha (Hipotesis alterna): “No todas
las medias son iguales”, esto quiere decir que las medias de las concentraciones no mantienen
semejanza o no son iguales, ya que van variando significativamente conforme se va afadiendo
mas dosis de endocarpio de aceituna (Olea europaea); concluyendo que existe un efecto o
influencia de las 4 dosis de endocarpio (4, 6, 8 y 10 g) en la concentracion de arsénico del DAM,

es decir, va disminuyendo su concentracion conforme se va agregando las dosis de endocarpio.

4.2.3. Prueba de Tukey

La prueba de Tukey llamada también prueba de medias, es aquella prueba en donde se
realiza la comparacion de medias con el objetivo de evaluar si hay igualdad o diferencias entre
ellas. En la tabla 24 se presentan los diferentes tratamientos, dosis de endocarpio y los promedios

o medias de las concentraciones de arsénico.



Tabla 24

Medias de las concentraciones de arsénico (V).

Media de las

Tratamiento Dosis endocarpio .
(cédigos) (gramos) concentraciones de
& g Arsénico (mg/L)
MDO 0 4.72618
MD1 4 2.62475
MD2 6 1.81351
MD3 8 1.22587
MD4 10 1.00543
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Para poder comparar las medias y agruparlas, primero se calcula la diferencia de medias

de cada tratamiento. Luego el valor de esta diferencia (no se considera el signo) se compara con el

valor critico de Tukey, en el cual, si la diferencia es menor al valor critico de Tukey, entonces la

comparacion de las medias de los tratamientos son idénticas, mientras que, si la diferencia es

mayor al valor critico de Tukey, entonces las medias de los tratamientos comparados son

diferentes. Para una mejor comprension, la siguiente tabla 25 se muestra el procedimiento

explicado anteriormente.



Tabla 25

Procedimiento para comparar las medias de las concentraciones de arsénico.

Comparacion de Diferencias Comparacion con el Valor Comparacion de
tratamientos de medias critico de Tukey (0.77926) medias
MDI1 — MDO -2.101 > MD1 # MDO
MD2 — MDO -2.912 > MD2 # MDO
MD3 — MDO0 -3.500 > MD3 # MDO
MD4 — MDO0 - 3.7206 > MD4 # MDO
MD2 - MD1 -0.811 > MD2 # MD1
MD3 - MD1 - 1.399 > MD3 # MD1
MD4 - MD1 - 1.6196 > MD4 # MD1
MD3 - MD2 - 0.588 < MD3 = MD2
MD4 - MD2 - 0.8086 > MD4 # MD2
MD4 - MD3 - 0.2206 < MD4 = MD3
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En la tabla 26 se muestra las comparaciones en pareja de Tukey para las medias de los

en la tabla 25.

tratamientos, y a la vez se muestra la agrupacion de las medias de acuerdo con el resultado obtenido
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Tabla 26

Comparaciones en parejas de Tukey para las medias de las concentraciones de Arsénico.

Tratamiento - Dosis (g) N Media Agrupacion
MDO -0 2 4.72618 A
MDI1 -4 3 2.62475 B
MD?2 - 6 3 1.81351 C
MD3 -8 3 1.22587 C D
MD4 - 10 3 1.00543 D

Nota: las medias con diferencia significativa son aquellas que solo tienen una letra. Elaborado
en MINITAB.

De manera general para las comparaciones en pareja de Tukey, se entiende que las medias
comparten minimo una letra no se diferencia mucho, por el contrario, existe diferencia significativa

entre aquellas medias que no comparten letras.

Entonces interpretando nuestros resultados obtenidos en la segln la tabla 26, se visualiza
que el endocarpio ha reducido la concentracion de arsénico, dado que, la concentracion mas baja
es de 1.00543 mg/L. No obstante, también se visualiza que existen cuatro agrupaciones A, B, Cy
D, lo que se deduce que existe diferencia significativa entre las medias de los tratamientos. El
primer grupo A, indica la concentracion inicial de arsénico del DAM (4.72618 mg/L); el grupo B,
muestra el efecto de la dosis de 4 g de endocarpio en la concentracion de arsénico a un valor de
2.62475 mg/L es decir lo reduce; el otro grupo C, el endocarpio a dosis de 6 a 8§ g reduce la
concentracion a un rango de 1.81351 a 1.22587 mg/L; el ultimo grupo D, estd conformado por
dosis de 8 y 10 g, con una concentracion de arsénico de 1.22587 y 1.00543 mg/L, lo que significa,

que se estd alcanzando un estado de equilibrio, ya que, la diferencia es de 0.22 mg/L.
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En la siguiente figura 12 nos muestra los intervalos de confianza (ICs) simultaneos de 95%,
en el cual nos indica las diferencias de las medias de los grupos A, B, C y D. El criterio para poder
evaluar dichos intervalos es el siguiente: “Los intervalos de las medias que contengan cero son
iguales, mientras los que son significativamente diferentes son aquellos intervalos que no

contienen cero”.

Figura 12
Comparaciones en parejas de Tukey mediante intervalos de confianza (ICs) para las medias de

las concentraciones de Arsénico.
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Nota: Elaborado en MINITAB.

Asi pues, visualizamos una igualdad de medias para los tratamientos MD2 y MD3, asi
como también para las medias MD3 y MD4 en la figura 12, ya que sus intervalos respectivos
contienen al cero. Para el resto de los tratamientos hay diferencia significativa entre sus medias ya

que sus intervalos respectivos no contienen al cero. En consecuencia, afirmamos que el endocarpio
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tiene efecto en la concentracion de arsénico cuando se aplican las 4 dosis (4, 6, 8 y 10 g), pero

evidenciamos un mayor efecto a dosis de 10 gramos, reduciendo la concentracion de arsénico de

4.72618 a 1.00543 mg/L.

4.3. Resumen del analisis estadistico

Presentaremos en la siguiente tabla 27 el resumen del andlisis estadistico realizado

anteriormente para los tratamientos empleados en la bioadsorcion de las concentraciones de iones

cadmio y arsénico.

Tabla 27

Resumen del analisis estadistico.

Pruebas
Estadisticas

Cadmio

Arsénico

Prueba de
Normalidad
(Shapiro Wilk)

Prueba
estadistica
ANOVA

De acuerdo con la distribucion de los
datos (concentraciones), tenemos que
el valor p = 0.671. Entonces p > 0.05,
por lo tanto, aceptamos la hipotesis
nula Ho: “La distribucion de los datos
es normal”. Esto quiere decir que
aplicaremos pruebas paramétricas
para la comparacion de datos.

De acuerdo con la distribucion de los
datos (concentraciones), tenemos que
el valor p =0.265. Entonces p > 0.05,
por lo tanto, aceptamos la hipdtesis
nula Ho: “La distribucion de los datos
es normal”. Esto quiere decir que
aplicaremos pruebas paramétricas
para la comparacion de datos.

De acuerdo con la prueba estadistica
ANOVA, el valor de p = 0.015.
Entonces p < 0.05, por lo tanto,
aceptamos la hipotesis alterna Ha:
“No todas las medias son iguales”.
Esto quiere decir que las medias de
las concentraciones no mantienen
semejanza o no son iguales, ya que
van variando  significativamente
conforme se va anadiendo mas dosis
de endocarpio.

De acuerdo con la prueba estadistica
ANOVA, el valor de p = 0.000.
Entonces p < 0.05, por lo tanto,
aceptamos la hipoétesis alterna Ha:
“No todas las medias son iguales”.
Esto quiere decir que las medias de
las concentraciones no mantienen
semejanza o no son iguales, ya que
van variando  significativamente
conforme se va afiadiendo mas dosis
de endocarpio.
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Prueba de
Tukey

De acuerdo con la prueba de Tukey
existen dos agrupaciones Ay B: La
agrupacion A representa a las
concentraciones obtenidas al aplicar
las dosis 4 y 6 gramos de endocarpio
e indica que se asemeja a la
concentracion inicial (MDO0-0) y la
agrupacion B representa a las
concentraciones obtenidas al aplicar
las dosis 8 y 10 g indicando que existe

una diferencia significativa con la

De acuerdo con la prueba de Tukey
existen 4 agrupaciones A, B, Cy D,
de las cuales todas tienen diferencia
significativa con la concentracion
inicial (MDO0-0), existiendo mayor
diferencia  significativa con la
agrupacion D, que representa a las
concentraciones obtenidas al aplicar
las 8 y 10 gramos de

endocarpio.

dosis

concentracion inicial.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Contrastacion de la Hipdtesis

En la siguiente tabla 28 se presenta la argumentacion para la contratacion de la hipotesis

Tabla 28

Contrastacion de la Hipotesis.

HIPOTESIS GENERAL ARGUMENTACION CONTRASTACION

De acuerdo con los andlisis
estadisticos realizados, existe
diferencia entre las concentraciones
obtenidas de cadmio (II) y arsénico

La aplicacion del endocarpio (V) cuando se aplican las 4 dosis (4,

de aceituna (Olea europaea) 6, 8 y 10 gramos) de endocarpio al

como bioadsorbente reduce la drenaje 4cido de mina, con respecto

concentracion de cadmio (IT) y sus concentraciones iniciales. Verdadera

arsénico (V) del drenaje acido
de la unidad minera Nivel
Quinto - Algamarca.

Concluyendo que el endocarpio de
aceituna (Olea europaea) aplicado
como bioadsorbente reduce la
concentracion de cadmio (II) y
arsénico (V) presentes en el drenaje
acido de la unidad minera Nivel
Quinto - Algamarca.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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4.5. Determinacion de las Isotermas de bioadsorcion para el cadmio

Los modelos o isotermas se elaboraron con el objetivo de identificar a que mecanismo
pertenece la bioadsorcion de los iones cadmio divalentes (1), por medio de la comparacion de los
coeficientes de determinacion (R?) de las isotermas de Freundlich y Langmuir. Es preciso
mencionar que la mejor isoterma ser aquella donde su R? este proximo a 1; no hay que olvidar
que la isoterma de Freundlich revela que el mecanismo de bioadsorcion es la fisisorcion y la

isoterma de Langmuir indica que el mecanismo de bioadsorcion es la quimisorcion.

La bioadsorcion se dio a un pH de 5.01, ya que fue el pH obtenido del drenaje acido de
mina, y para poder determinar las isotermas se tuvieron en cuenta las dosis o masas empleadas (4,
6, 8 y 10) en gramos de endocarpio, el volumen empleado de drenaje 4cido de mina fue 0.5 L, la
concentracion inicial de cadmio, asi como también las concentraciones obtenidas para cada dosis

empleada.

4.5.1. Isoterma de Langmuir
Para poder determinar el modelo de Langmuir se tuvo en cuenta la ecuacion 5, la cual

indica la capacidad de bioadsorcion, tal como se representa a continuacion

_ (Co B Ce)- 4

qe M
Doénde:

e (,: Concentracion final o en el equilibrio (mg/L) luego de la bioadsorcion.
¢ q,: Capacidad de bioadsorcion en el equilibrio (mg de soluto/ g del adsorbente).
e V: Volumen de la solucion (L).

e (,: Concentracién inicial (mg/L) en una disolucion de volumen (L).

M: Peso del bioadsorbente (g).
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Asi mismo también se tuvo en cuenta la ecuacion 9, que representa matematicamente el

modelo o isoterma de Langmuir de forma linealizada, y tiene como finalidad graficar la isoterma

de Langmuir y por consiguiente estimar las cantidades de K; Y qnax-

1 1 1

= +
qe Qmax * KL * Ce max

Donde:

®  (max: ©s la capacidad o tasa maxima de retencién de metal por unidad de masa de adsorbente

(mg de metal/ g bioadsorbente) o también llamada capacidad méxima de bioadsorcion (mg/g).

e C,: Concentracion final del ion metalico después del tratamiento o en el equilibrio (mg/L).

e ¢.: Capacidad de bioadsorcion en equilibrio (mg/g), es decir, indica la concentracion metalica

/ g de bioadsorbente.

e K;: esta constante estd relacionada con la energia o intensidad de bioadsorcion (L/mg), dicho

en otras palabras, es la afinidad que tiene el ion metalico por los grupos funcionales del

bioadsorbente, manera que un elevado valor de K es indicativo de una mayor afinidad, é1 K,

es llamado constate de Langmuir.

En la siguiente tabla 29, se presentan todos los datos necesarios para graficar la isoterma

de Langmuir.

Tabla 29

Parametros para graficar la isoterma de Langmuir para el Cadmio.

Masa(g) Volumen(L) C,(mglL) C,(mgL) q.(mgg 1/C, 1/4.
4 0.5 1.703 1.375 0.041 0.727 24.391
6 0.5 1.703 1.261 0.037 0.793 27.147
8 0.5 1.703 1.184 0.032 0.845 30.798
10 0.5 1.703 1.013 0.035 0.987 28.971

Nota. Fuente: Elaboracion propia.



En la siguiente figura 13 se presenta la isoterma de Langmuir para el cadmio

Figura 13

Isoterma de Langmuir para el Cadmio.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2. Isoterma de Freundlich

* .
/
/
/
/
/I o y = 16,444x + 14,047
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/
/
/
¥
/
/
/
/
/
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Para el desarrollo de la isoterma de Freundlich se tuvo en cuenta la ecuacion 5 que

representa matematicamente la capacidad de bioadsorcion después del tratamiento o en el

equilibrio, y la ecuacion 12 que representa matematicamente la isoterma de Freundlich en forma

linealizada, y tiene como finalidad graficar la isoterma, para después calcular las constantes de K ¢

yn.



111

1
logq, = logK,d—;*logCe

Donde:

e (.: Capacidad de bioadsorcion en equilibrio (mg/g); es la cantidad de metal adsorbido en
el equilibrio (mg/g), es decir, es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de
adsorbente en equilibrio (mg /g).

¢ n: Constante de intensidad de bioadsorcion (n>1); esta asociado con la intensidad o fuerza
de unidén de adsorcion del bioadsorbente.

e Kj: Constante de Freundlich (mg/g); esta constante indica el estado de equilibrio de la
bioadsorcion, ademas, relacionada a la capacidad de bioadsorcion del bioadsorbente.

e C.: Concentracion final del adsorbato en el equilibrio (mg/L); es decir, es la concentracion

residual del metal en solucion (mg/L).
A continuacidn, se indican los datos necesarios para graficar el modelo de Freundlich,

como se indica en la tabla 30.

Tabla 30

Parametros para graficar la isoterma de Freundlich para el Cadmio.

Masa (g) Volumen (L) C,(mg/L) C,(mglL) ¢, (mgg) Log(C,) Log(q,)

4 0.5 1.703 1.375 0.041 0.138 -1.387
6 0.5 1.703 1.261 0.037 0.101 -1.434
8 0.5 1.703 1.184 0.032 0.073 -1.489
10 0.5 1.703 1.013 0.035 0.006 -1.462

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta la isoterma de Freundlich para el cadmio en la figura 14
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Figura 14

Isoterma de Freundlich para el Cadmio.

ISOTERMA DE FREUNDLICH PARA EL. CADMIO

-1,100
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

-1,150
-1,200
-1,250
-1,300

Log qe
-1,350

y =0,5484x - 1,4865
R?=0,5035 ]

-1,400
-1,450
-1,500

-1,550
Log Ce

4 ISOTERMA DE FREUNDLICH — — —Llineal (ISOTERMA DE FREUNDLICH)

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3. Comparacion de las isotermas

Los modelos o isotermas se elaboraron con el objetivo de identificar a que mecanismo
pertenece la bioadsorcidn de los iones cadmio divalentes (1), por medio de la comparacion de los
coeficientes de determinacion (R?) de las isotermas de Freundlich y Langmuir. Es preciso
mencionar que la mejor isoterma sera aquella donde su R? este proximo a 1; no hay que olvidar
que el modelo de Freundlich revela que el mecanismo de bioadsorcion es la fisisorcion y la
isoterma de Langmuir indica que el mecanismo de bioadsorcion es la quimisorcion. En la siguiente

tabla 31 se comparard las isotermas elaboradas anteriormente mediante su R2.
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Tabla 31

Comparacion de las isotermas para el Cadmio.

ISOTERMA DE LANGMUIR ISOTERMA DE FREUNDLICH
Ecuacion y =16.444x — 14.047 y = 0.5484x — 1.4865
R? R? = 0.4422 R? =0.5035

En la tabla 31 se observa que la isoterma que tiene una excelente representacion de las
concentraciones obtenidas experimentalmente (datos) en la bioadsorcion de los iones cadmio es la
Isoterma de Freundlich, ya que su R? = 0.5035, es mayor que el de la isoterma de Langmuir. Por
lo tanto, se procederd a calcular n (cte de intensidad) y Ky (cte de Freundlich) a partir de la
comparacion de variables entre la ecuacion linealizada del modelo de Freundlich (ecuacion 12) y

la ecuacion obtenida con los datos experimentales.
1
log g, = " *logC, + logK; <y =0.5484x — 1.4865

» Calculo de la constante de intensidad de bioadsorcién (n)

1
o= 0.5484 = n=1.82

La constante de intensidad tiene valor igual a 1.82 y es mayor a 1, cumpliendo el criterio
del modelo de Freundlich y esté relacionada con la fuerza o intensidad de adherencia de los iones

cadmio con el endocarpio de aceituna (Olea europaea).

> Cailculo de la constante de Freundlich (K )

logK, = —1.4865 = K; = 0.033

La constante de Freundlich indica el estado de equilibrio de la bioadsorcion, y a su vez

también esta asociado a la capacidad de bioadsorcion del endocarpio.



114

» Interpretacion

De acuerdo con los resultados obtenidos, las concentraciones de iones de cadmio (II) se
representan mejor por el modelo de Freundlich, caracterizando la bioadsorcion o reparticion de los
iones de manera mezclada o variada donde los iones estdn formando monocapas en la superficie
debido a las distintas afinidades de los sitios activos del endocarpio de aceituna (Olea europaea),
es decir, primero se van llenando los sitios de mas afinidad con el cadmio y luego se van llenando
los de menos afinidad. Adicionalmente el modelo explica que no existe asociacion quimica de
iones después de ser adsorbidos en la superficie del endocarpio, obedeciendo a fenémeno fisico y
sin modificaciones en la estructura de los iones. Por lo tanto, el tipo mecanismo de bioadsorcion
de los iones cadmio (II) es la adsorcion fisica o fisisorcion, en donde los iones cadmio se unen con
los grupos funcionales que se encuentran presentes en la parte externa del endocarpio mediante
fuerzas electrostaticas y enlaces de Van der Waals, dichas fuerzas se caracterizan por una energia
de energia de bioadsorcion minimas o no tan intensas, concluyendo que estos iones no estan

adherido fuertemente a los iones de la superficie del endocarpio de aceituna (Olea europaea).

4.6. Determinacion de las Isotermas de bioadsorcion para el arsénico

La bioadsorcion se dio a un pH de 5.01, ya que fue el pH obtenido del drenaje acido de
mina, y para poder determinar las isotermas se tuvieron en cuenta las dosis o masas empleadas (4,
6, 8 y 10) en gramos de endocarpio, el volumen empleado de drenaje 4cido de mina fue 0.5 L, la
concentracion inicial de arsénico, asi como también las concentraciones obtenidas para cada dosis

empleada.

4.6.1. Isoterma de Langmuir
Para determinar el modelo de Langmuir se tuvo en cuenta la ecuacion 5, que representa

matematicamente la capacidad de bioadsorcion en el equilibrio. También se tuvo en cuenta la
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ecuacion 9, que representa matematicamente el modelo o isoterma de Langmuir de forma
linealizada, y tiene como finalidad graficar la isoterma de Langmuir y por consiguiente estimar las

cantidades de K; Y qmnax-

En la siguiente tabla 32, se presentan todos los datos necesarios para graficar la isoterma

de Langmuir

Tabla 32

Parametros para graficar la isoterma de Langmuir para el Arsénico.

Masa(g) Volumen(L) C,(mglL) C,(mgl) q.(mgg 1/C, 1/4.
4 0.5 4.726 2.625 0.263 0.381 3.807
6 0.5 4.726 1.814 0.243 0.551 4.120
8 0.5 4.726 1.226 0.219 0.816 4.571
10 0.5 4.726 1.005 0.186 0.995 5.375

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura 15 se presenta la isoterma de Langmuir para el arsénico
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Figura 15

Isoterma de Langmuir para el Arsénico.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

4.6.2. Isoterma de Freundlich

Para el desarrollo de la isoterma de Freundlich se tuvo en cuenta la ecuacién 5, que
representa matematicamente la capacidad de bioadsorcion después del tratamiento o en el
equilibrio y la ecuacion 12, que representa matematicamente la isoterma de Freundlich de forma

linealizada, y tiene como finalidad graficar la isoterma, para después calcular las constantes de K¢
y n.

A continuacioén, se indican los datos necesarios para graficar el modelo de Freundlich,

como se indica en la tabla 33.



Tabla 33

Parametros para graficar la isoterma de Freundlich para el Arsénico.
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Masa(g) Volumen (L) C,(mg/L) C,(mgL) q.(mgg) Log(C.) Log(q,)
4 0.5 4.726 2.625 0.263 0.419 -0.581
6 0.5 4.726 1.814 0.243 0.259 -0.615
8 0.5 4.726 1.226 0.219 0.088 -0.660
10 0.5 4.726 1.005 0.186 0.002 -0.730

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Se presenta la isoterma de Freundlich para el arsénico en la siguiente figura 16

Figura 16

Isoterma de Freundlich para el Arsénico.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.3. Comparacion de las isotermas

Los modelos o isotermas se elaboraron con el objetivo de identificar a que mecanismo
pertenece la bioadsorcion de los iones arsénico, por medio de la comparacion de los coeficientes
de determinacion (R?) de las isotermas de Freundlich y Langmuir. Es preciso mencionar que la
mejor isoterma sera aquella donde su R? este proximo a 1; no hay que olvidar que el modelo de
Freundlich revela que el mecanismo de bioadsorcion es la fisisorcion y la isoterma de Langmuir
indica que el mecanismo de bioadsorcion es la quimisorcion. En la siguiente tabla 34 se comparara

las isotermas elaboradas anteriormente mediante su R

Tabla 34

Comparacion de las isotermas para el Arsénico.

ISOTERMA DE LANGMUIR ISOTERMA DE FREUNDLICH
Ecuacién y =2.4274x + 2.8038 y =0.3349x — 0.7108
R? R? = 0.9449 R? =0.9162

En la tabla 35 se observa que la isoterma que tiene una excelente representacion de las
concentraciones obtenidas experimentalmente (datos) en la bioadsorcion de los iones arsénico (V)

es la Isoterma de Langmuir, ya que su R?> = 0.9449, es mayor que el de la isoterma de Freundlich.

Por lo tanto, se procedera a calcular la constante de Langmuir (K;) y la Capacidad méxima
de bioadsorcion (q,,qx) @ partir de la comparacion de variables entre la ecuacion de Langmuir
linealizada (ecuacidon 9) y la ecuacion calculada con los datos o concentraciones obtenidas

experimentalmente.

1 1 1

= +
de 9max * KL * Ce Amax

o y=2.4274x+2.8038
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» Capacidad maxima de bioadsorcion (q,,,4,)

=2.8038 = (qmaxr =0.3566 mg/g

qmax

La capacidad méaxima de bioadsorcion es igual a 0.3566 mg/g, y explica la tasa maxima de

retencion de arsénico por unidad de peso de endocarpio (mg de arsénico/ g endocarpio).

» Calculo de la constante de Langmuir (K )

———=124274 = K; =1.1551
9max *KL L

Esta constante estd asociada con la energia o intensidad de bioadsorcion (L/mg), dicho en
otras palabras, es la afinidad que tiene el ion arsénico por los grupos funcionales del bioadsorbente,
manera que un elevado valor de K es indicativo de una mayor afinidad, ¢l K; es llamado constate

de Langmuir.

No hay que olvidar que la constante R; adimensional es una de las caracteristicas del

modelo de Langmuir y se calcula mediante la ecuacion 10:

1

Rp=———
L™1+K,+C,

Donde:

e (, (mg/L): esto representa la concentracion inicial del ion adsorbato o metal.
e K; (L/mg): Constante de Langmuir.
Ademas de acuerdo con Barreto (2021), menciona que dependiendo del valor de R, la

isoterma puede adquirir determinadas caracteristicas, por ejemplo:

e R; =0, entonces la isoterma es irreversible.
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e R; > 1, entonces la bioadsorcion de los iones metalicos no es significativa, por lo tanto, la
isoterma es desfavorable.

e (0 < R, < 1,entonces la isoterma indica que la bioadsorcion es favorable.

e R; =1, entonces la isoterma es lineal (pp. 58).

Entonces reemplazando en la ecuacion 10 obtenemos:

1
~1+1.1551 +4.726

R, = R, = 0.1548

De acuerdo con Barreto (2021), tenemos que la constante adimensional R; esta dentro del
intervalo 0 < 0.1548 < 1, lo que indica que la isoterma es favorable, por lo tanto la bioadsorcion

del arsénico es significativa.

» Interpretacion

De acuerdo a los resultados obtenidos, las concentraciones de iones de arsénico (V) se
representan mejor por la isoterma de Langmuir, describiendo una bioadsorcion con distribucion
homogénea de los iones arsénico formando una monocapa debido a que los sitios activos del
endocarpio de aceituna (Olea europaea) estan distribuidos equitativamente, es decir, todos los
sitios activos se van ocupando en la misma proporcién ya que estdn representados por grupos
funcionales similares, generando una energia de bioadsorcion constante. El modelo de Langmuir
menciona que existe asociacion quimica entre los iones de arsénico y la superficie del endocarpio
ya que se unen mediante enlaces quimicos. Por lo tanto, el tipo mecanismo de bioadsorcion de los
iones arsénico (V) es la adsorcién quimica o quimisorcion, generandose una transformacion de
estos iones por la interaccion quimica intensa con el endocarpio; esta interaccion o energia de
activacion producen enlaces fuertes y de naturaleza covalente con los sitios activos (agrupaciones

funcionales) del endocarpio y los iones arsénico, siendo mas fuertes que en la fisisorcion.
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4.7. Determinacion de la eficacia de remocion
Para determinar el porcentaje de remocion del cadmio (II) y arsénico (V), llamado también
porcentaje de adsorcidon para nuestra investigacion, se aplico la ecuacion 13

(Co = Cf)

o

%R = * 100

Donde:

- %R: Porcentaje de eficacia de remocion.
- C,: Concentracion inicial del cadmio o arsénico mg/L.

- C¢: Concentracion final del cadmio o arsénico mg/L.

4.7.1. Cadmio

Para analizar la dosis de endocarpio de aceituna (Olea europaea) que gener6 mayor
eficacia en la bioadsorcion de cadmio (I1) se tuvieron en cuenta los cuatro pesos de endocarpio que
se emplearon y las concentraciones de iones cadmio adheridas a dichos pesos, tal como se presenta

en la siguiente tabla 35 y figura 17.

Tabla 35

Concentraciones de iones cadmio adheridas a las dosis de endocarpio.

Peso (gramos) Concentracion de iones cadmio adheridas al endocarpio (mg/L)
0 0
4 0.328
6 0.442
8 0.520
10 0.690

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17

Dosis de endocarpio de aceituna (Olea europaea) que genero mayor eficacia en la bioadsorcion

de cadmio (11)
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun los datos analizados, la dosis de endocarpio de aceituna (Olea europaea) que fue

mas eficiente la bioadsorcion de cadmio (II) fue la de 10 gramos de endocarpio ya que adsorbe

mas cantidad de iones cadmio, adsorbiendo una cantidad de 0.690 mg/L, mientras que la dosis de

8 gramos adsorbe 0.520 mg/L, la dosis de 6 gramos adsorbe 0.442 mg/L y la dosis de 4 gramos

adsorbe 0.328 mg/L.
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De acuerdo con la figura 18 y tabla 36, podemos observar que la dosis de 10 gramos fue la
que genero mas cantidad de remocion del cadmio (II) usando como bioadsorbente el endocarpio

de aceituna (Olea europaea), obteniendo un porcentaje de remocion del 40.53%.

Tabla 36

Pardametros para graficar el porcentaje de eficacia de remocion del Cadmio.

Dosis de endocarpio 4¢g 6g 8¢g 10g

Concentracion inicial de Cd (mg/L) 1.70
Concentracion final de Cd (mg/L) 1.38 1.26 1.18 1.01
% Eficacia 19.26 25.95 30.50 40.53

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Figura 18

Porcentaje de eficacia de remocion para el Cadmio.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.2. Arsénico

Para analizar la dosis de endocarpio de aceituna (Olea europaea) que generd mayor
eficacia en la bioadsorcion de arsénico (V) se tuvieron en cuenta los cuatro pesos de endocarpio
que se emplearon y las concentraciones de iones arsénico adheridas a dichos pesos, tal como se

presenta en la siguiente tabla 37 y figura 19.

Tabla 37

Concentraciones de iones arsénico adheridas a las dosis de endocarpio.

Peso (gramos) Concentracion de iones arsénico adheridas al endocarpio (mg/L)
0 0
4 2.101
6 2913
8 3.500
10 3.721
Figura 19

Dosis de endocarpio de aceituna (Olea europaea) que genero mayor eficacia en la bioadsorcion
de arsénico (V).
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Segun los datos analizados, la dosis de endocarpio de aceituna (Olea europaea) que fue
mas eficiente en la bioadsorcidon de arsénico (V) fue la de 10 gramos ya que adsorbe mas cantidad
de iones arsénico, adsorbiendo una cantidad de 3.721 mg/L, mientras que la dosis de 8 gramos
adsorbe 3.500 mg/L, la dosis de 6 gramos adsorbe 2.913 mg/L y la dosis de 4 gramos adsorbe
2.101 mg/L.

De acuerdo con la figura 20 y tabla 38, podemos observar que la dosis de 10 gramos fue la
que genero mas cantidad de remocion del arsénico (V) usando como bioadsorbente el endocarpio

de aceituna (Olea europaea), obteniendo un porcentaje de remocion del 78.73%.

Tabla 38

Parametros para graficar el porcentaje de eficacia de remocion del Arsénico.

Dosis de endocarpio 4g 6g 8¢ 10g

Concentracion inicial de Cd (mg/L) 4.73
Concentracion final de Cd (mg/L) 2.62 1.81 1.23 1.01
% Eficacia 44.46 61.63 74.06 78.73

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20

Porcentaje de eficacia de remocion para el Arsénico.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

4.8. Comparacion con los limites maximos permisibles

En esta parte de la investigacion se compard las concentraciones obtenidas de cadmio y
arsénico con los limites maximos permisibles para descarga de efluentes liquidos de actividades
minero — metaltrgicas establecidos en el D.S. 010-2010-MINAM. Especificamente con el limite
maximo permisibles para el cadmio total en cualquier momento que es de 0.05 mg/L y para el

arsénico total en cualquier momento que es de 0.1 mg/L.

4.8.1. Cadmio

De acuerdo con la figura 21 y tabla 39, podemos observar la concentracién al inicio de la
caracterizacion del DAM para el cadmio (II) y el limite maximo permisible del cadmio (II) en
mg/L, ademas, apreciamos las concentraciones obtenidas después del tratamiento de bioadsorcién

para cada dosis empleada.
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Tabla 39

Concentraciones de Cadmio obtenidas para cada dosis de endocarpio.

Parametros Valores
Limite maximo permisible para el Cd 0.05 mg/L
Concentracion inicial de Cd 1.70 mg/L
Concentracion de Cd — 4 gramos endocarpio 1.38 mg/L
Concentracion de Cd — 6 gramos endocarpio 1.26 mg/L
Concentracion de Cd — 8 gramos endocarpio 1.18 mg/L
Concentracion de Cd — 10 gramos endocarpio 1.01 mg/L

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21

Comparacion con el limite mdaximo permisible para las concentraciones de Cadmio.

COMPARACION CON LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES - CADMIO
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Interpretando la figura 21 podemos apreciar que 4 gramos de endocarpio reducen la
concentracion inicial de cadmio (1.70 mg/L) a 1.38 mg/L, 6 gramos de endocarpio reducen la

concentracion inicial de cadmio a 1.26 mg/L, 8 gramos de endocarpio reduce a 1.18 mg/l la
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concentracion inicial del cadmio y 10 gramos de endocarpio reducen 1.01 mg/l la concentracién
inicial del cadmio, sin embargo, estas concentraciones obtenidas exceden al valor estdndar (0.05
mg/L) segiin lo indicado por la normativa peruana (LMP), en otras palabras, los diferentes
tratamientos no alcanzan a cumplir los LMP, esto es un indicador que el endocarpio no tiene un
potencial de adsorcion alto para el metal de cadmio (II).
4.8.2. Arsénico

De acuerdo con la figura 22 y tabla 40, podemos observar la concentracion al inicio en la
caracterizacion del DAM para el arsénico (V) y el limite maximo permisible del arsénico (V) en
mg/L, ademas, apreciamos las concentraciones obtenidas después del tratamiento de bioadsorcion
para cada dosis empleada.
Tabla 40

Concentraciones de Arsénico obtenidas para cada dosis de endocarpio.

Parametros Valores

Limite méximo permisible para el As 0.1 mg/L
Concentracion inicial de As 4.73 mg/L
Concentracion de As —4 gramos endocarpio 2.62 mg/L
Concentracion de As — 6 gramos endocarpio 1.81 mg/L
Concentracion de As — 8 gramos endocarpio 1.23 mg/L
Concentracion de As — 10 gramos endocarpio 1.01 mg/L

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22

Comparacion con el limite maximo permisible para las concentraciones de Arsénico.

COMPARACION CON LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES - ARSENICO
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Interpretando la figura 22 podemos apreciar que la concentracion de arsénico inicial (4.73
mg/L) se reduce a 2.62 mg/L aplicando 4 gramos de endocarpio, 6 gramos de endocarpio reducen
la concentracion inicial de arsénico a 1.81 mg/L, 8 gramos de endocarpio reducen la concentracion
inicial de arsénico a 1.23 mg/L y 10 gramos de endocarpio reducen la concentracion inicial de
arsénico a 1.01 mg/L, sin embargo, estas concentraciones obtenidas exceden al valor estandar (0.1
mg/L) segiin lo indicado por la normativa peruana (LMP), en otras palabras, los diferentes
tratamientos no alcanzan a cumplir los LMP, esto es un indicador que el endocarpio no tiene un
potencial de adsorcion alto para el metal de arsénico (V). Ahora bien, al comparar ambos procesos
de bioadsorcion podemos apreciar que el del arsénico es mas significativa que la del cadmio, ya
que la concentracion de arsénico se reduce mas al aplicar las dosis de endocarpio, es decir, el

endocarpio muestra mayor efecto de bioadsorcion con el arsénico que con el cadmio.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
La presente investigacion consistio en determinar el efecto del endocarpio de aceituna
(Olea europaea) en la bioadsorcion de cadmio (II) y arsénico (V) del drenaje minero de la unidad
Nivel Quinto a través de la cantidad o porcentaje de remocion de dichos metales, ademas, se
estimaron las dosis que generaron mayor eficacia y se identifico el modelo de isoterma que mejor
representd la bioadsorcion de estos metales. Asi pues, los resultados que se presentaron después
de la experimentacion se compararon con estudios relacionados con tematicas y objetivos

semejantes (antecedentes).

En nuestra investigacion se experimenté con 3 réplicas o repeticiones, a temperatura
ambiente en un sistema batch o discontinuo por el método de jarras con 200 RPM de velocidad de
agitacion, tiempo de agitacion de 90 minutos y tiempo de sedimentacion de 60 minutos, empleando
500 mL de drenaje acido de mina, presentando un pH de 5.01 y varios metales, entre ellos cadmio
y arsénico con 1.70 y 4.73 mg/L de concentracion respectivamente, ademas, se empled endocarpio
de aceituna (Olea europaea) como bioadsorbente en particulas de 250 um de didmetro (tamiz N°
60) aplicado en diferentes dosis de 4, 6, 8 y 10 g. Obteniendo la mayor eficacia para dosis de 10
gramos, generando porcentajes de remocion del 40.53% para el cadmio (II) y 78.73% para el

arsénico (V).

En comparacion con Palomares (2021) en su investigacion titulada “Cinética y equilibrio
de adsorcion de Mn y Cu utilizando endocarpio de aceituna para el tratamiento de aguas acidas de
la unidad minera Yauricocha”, emple6 200 mL de muestra de aguas acidas de mina, con tiempo
de agitacion de 30, 60, 90 y 120 minutos; también empled el mismo diametro de particulas (250
um micras, malla N° 60) de endocarpio de aceituna (Olea europaea) en forma de carbon activado

aplicado en diferentes dosis de 0.5, 1, 1.5 y 2 g. Obteniendo porcentajes para remover el cobre de
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73,08 % a un pH 5 y de manganeso de 99,14 % a 3 de pH, donde la dosis Optima para ambos
metales fue de 1 g y el tiempo o6ptimo de agitacion fue de 90 minutos. Llegando a la conclusion
que Palomares logréo mayor porcentaje de remocion de metales empleando aguas acidas de mina
con el mismo tiempo de agitacion, el mismo didmetro de particulas y el mismo bioadsorbente, pero
en forma de carbon activado; en consecuencia, podemos afirmar que el endocarpio de aceituna
(Olea europaea) es méas afino a la bioadsorcion de cobre y manganeso, que a la bioadsorcion de

cadmio y arsénico.

De la misma forma Romero (2017), en su investigacion titulada “La pepa de aceituna y la
biosorcion en efluentes mineros con alta concentracion de plomo y zinc en la U.E.A, Heraldos
Negros -Acobambilla - Huancavelica 20177, al igual que en nuestra investigacion, se empled el
mismo diametro de particulas (250 um micras, malla N° 60) de pepa de aceituna (Olea europaea),
aplicado en dosis de 5y 10 g, en tiempos de agitacion de 60 y 90 minutos, tiempo de sedimentacion
de 60 minutos en un sistema discontinuo, con muestras de 2000 mL de efluente minero a pH de
7.81. Obteniendo porcentajes de remocion de plomo de 96,1 % y de zinc 87.6 %, donde la dosis
Optima para ambos metales fue de 10 g. Concluyendo que Romero (2017) logré mayor porcentaje
de remocion de metales empleando efluentes mineros con el mismo tiempo de agitacion, el mismo
tiempo de sedimentacion, el mismo didmetro de particulas, el mismo peso y tipo de bioadsorbente,
pero con un pH de la solucién de 7.81. En consecuencia, podemos afirmar que el endocarpio de
aceituna (Olea europaea) es mas afino a la bioadsorcion de Pb y Zn, que a la bioadsorcién de Cd

y As.

En cuanto al cadmio (II) se obtuvo una concentracion final de cadmio del 1.01 mg/L,
adsorbiendo 0.690 mg/L de metal, con un porcentaje de remocion del 40.53%, obteniendo 0.041

mg de cadmio por cada gramo de endocarpio (0.041 mg/g) de capacidad de bioadsorcion. Asi
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mismo, se resolvio que el modelo que represento de manera correcta la bioadsorcion de los iones
fue la de Freundlich con correlacion de R?>=0.5035. Por consiguiente, presentando un mecanismo

de adsorcion fisica o fisisorcion.

En comparacion con Obregon (2012) en su investigacion titulada “Estudio comparativo de
la capacidad de bioadsorcion de cadmio utilizando carbones activados preparados a partir de
semillas de aguaje y de aceituna”, al igual que en nuestra investigacion, se empled el mismo
diametro de particulas de bioadsorbente (250 pm micras, malla N° 60), con cantidad de 0.015 g,
utilizando como agente activante el acido fosforico para aumentar la capacidad de bioadsorcion a
5 de pH. Obteniendo 12.48 mg de cadmio por cada gramo de endocarpio (12.48 mg/g) de
capacidad de bioadsorcion y la isoterma de Langmuir fue la que mejor represento la bioadsorcion
de los iones, siendo diferente a la indicada en nuestra investigacion. En consecuencia, podemos
afirmar que la semilla de aceituna (Olea europaea) activado con éacido fosforico y transformado
en carbon activado alcanza una elevada capacidad de bioadsorcion que el estimado en esta

investigacion, ademads presentaron diferentes isotermas de adsorcion.

De modo similar Espinosa et al. (2020) menciona en su investigacion “Adsorcion del Pb*™?
y Cd*? en disolucién acuosa con hueso de nanche (Byrsonima crassifolia)”, emplearon las mismas
réplicas de experimentacion, con cantidad de bioadsorbente de 1 g. Obteniendo una remocion del
84 % de cadmio a un pH 8, siendo mayor a la obtenida en esta investigacion; ademas, presento la
isoterma de Langmuir para la bioadsorcion de los iones con una correlacion de R>=0.9008; siendo
diferente a la indicada en nuestra investigacion. En consecuencia, podemos afirmar que el
bioadsorbente aplicado por Espinosa et al. (2020) es mas efectivo que el endocarpio de aceituna
(Olea europaea) al adsorber el cadmio (II) a un pH 8, ademas presentaron diferentes isotermas de

adsorcidn.
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Asi mismo Carrillo y Gonzalez (2015), en su investigacion titulada “Biosorcion de Pb, Cd
y Zn con las cascarillas de las Jatropha curcas”, emplearon el mismo diametro de particulas de
bioadsorbente (250 um micras, malla N° 60) con cantidad de 0.5 g, ademas, se empleo las mismas
cantidades de réplicas de experimentacion. Obteniendo una remocion del 78 % de cadmio a un pH
6.4, siendo mayor a la obtenida en esta investigacion; por otro lado, presento la misma isoterma
de Freundlich para la bioadsorcion de los iones con una correlacion de R>=0.659. En consecuencia,
podemos afirmar el bioadsorbente aplicado por Carrillo y Gonzélez (2015) es més efectivo que el
endocarpio de aceituna (Olea europaea) al adsorber el cadmio (II) aun pH 6.4, aun asi, presentaron

iguales isotermas de adsorcion.

En cuanto al arsénico (V) se obtuvo una concentracion final de 1.01 mg/L, adsorbiendo
3.721 mg/L de metal, con un porcentaje de remocion del 78.73%, obteniendo 0.357 mg de arsénico
por cada gramo de endocarpio (0.357 mg/g) de capacidad de bioadsorcion. Ademas, se resolvio
que la isoterma de Langmuir fue la que mejor represento la bioadsorcion de los iones con
correlacion de R?=0.9449. Por consiguiente, presentando un mecanismo de adsorciéon quimica o

quimisorcion.

En comparacion con Ordofio y Mendoza (2020) en su investigacion “Remocion de cobre
Cu (IT) y arsénico As (v) de aguas residuales de mina, por adsorcidon con zeolita natural en proceso
batch”, empled el mismo diametro de particulas de bioadsorbente (250 um micras, malla N° 60)
en un sistema discontinuo, en muestra de drenaje de mina de 100 ml con 0.36 mg/L de
concentracion inicial. Obteniendo una remocion del 52.78 % de arsénico (V) a pH 6.2, siendo
menor a la obtenida en esta investigacion; por el contrario, presento la misma isoterma de
Langmuir para la bioadsorcién de los iones con una correlacion de R?=0.9674. En consecuencia,

podemos afirmar que debido al pH de la muestra y al tipo de bioadsorbente aplicado, nuestra
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investigacion tiene un mayor porcentaje de remocion de arsénico que la de Ordoiio y Mendoza,

pero presentan igual modelo de isoterma.

De igual manera Sanchez (2018) en su trabajo de investigacion titulada “Adsorcion de
arsénico y antimonio en soluciones acuosas mediante aplicacion de biomasa lignocelulosica de
cascara de cacao”, empled el mismo diametro de particulas de bioadsorbente (250 pm micras,
malla N° 60), con una velocidad de agitacion de la muestra de 200 RPM y con 3 réplicas de
experimentacion. Obteniendo una remocion del 30.96 % de arsénico a un pH 5, siendo el pH
similar al obtenido en esta investigacion (5.01); ademads, presento la misma isoterma de Langmuir
para la bioadsorcién de los iones con una correlaciéon de R*=0.9008. En consecuencia, podemos
afirmar que debido al tipo de muestra y al tipo de bioadsorbente aplicado, nuestra investigacion
tiene un mayor porcentaje de remocion de arsénico que la de Ordofio y Mendoza (2020), pero

presentan igual modelo de isoterma.
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VI. CONCLUSIONES

Se concluy6 en la presente tesis que existe un efecto del endocarpio de aceituna (Olea
europaea) en la bioadsorcion de cadmio (II) y arsénico (V) presentes en el drenaje minero
de la unidad Nivel Quinto — Algamarca mediante la prueba estadistica ANOVA,
concluyendo que hay diferencia significativa entre las medias de las concentraciones
obtenidas de cadmio (II) y arsénico (V), con sus concentraciones iniciales, dado que el
valor de sus probabilidades (cadmio p=0.015, arsénico p=0) son menores al valor de la
significancia (0.05) a un nivel de confianza del 95%, esto comprueba que las
concentraciones van variando significativamente conforme se va afadiendo mas dosis de
endocarpio de aceituna (Olea europaea); concluyendo que existe un efecto o influencia de
las 4 dosis de endocarpio (4, 6, 8 y 10 g) en la concentracién de cadmio (II) y arsénico (V)
del DAM, es decir, van disminuyendo su concentracion conforme se va agregando las dosis
de endocarpio, obteniendo porcentajes de remocion del 40.53% para el cadmio (II) y
78.73% para el arsénico (V).

Se estimo la dosis de endocarpio de aceituna (Olea europaea) que generdé mayor eficacia
en la bioadsorcion de cadmio (II) mediante la prueba de Tukey, comprobando que el
endocarpio tiene efecto en la concentracion de cadmio (II) cuando se aplican las 4 dosis (4,
6, 8 y 10 g), pero evidenciamos una mayor eficacia a dosis de 10 g, ya que adsorbi6 una
cantidad de 0.690 mg/L. de cadmio (II), reduciendo su concentracion de 1.703 a 1.013
mg/L, generando un porcentaje de eficacia en la remocion de cadmio del 40.53%.

Se estimo la dosis de endocarpio de aceituna (Olea europaea) que generd mayor eficacia
en la bioadsorcion de arsénico (V) mediante la prueba de Tukey, comprobando que el

endocarpio tiene efecto en la concentracion de arsénico (V) cuando se aplican las 4 dosis
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(4, 6,8y 10 g), pero evidenciamos una mayor eficacia a dosis de 10 g, ya que adsorbi6 una
cantidad de 3.721 mg/L de arsénico (V) reduciendo su concentracion de 4.726 a 1.005
mg/L generando un porcentaje de eficacia en la remocion de arsénico del 78.73%.
Adicionalmente podemos afirmar que al comparar ambos procesos de bioadsorcion
apreciamos que el del arsénico (V) es mas significativa que la del cadmio (II), ya que hay
mayor remocion, es decir, el endocarpio muestra mayor afinidad o efecto de bioadsorcion
con el arsénico (V) que con el cadmio (II). Por otro lado, las concentraciones finales
obtenidas de cadmio (II) y arsénico (V) son superiores a los valores estdndares indicados
por los limites maximos permisibles (LMP), en otras palabras, los diferentes tratamientos
no alcanzan a cumplir los LMP tanto para el cadmio como para el arsénico, donde los
valores estandares son 0.05 mg/L y 0.1 mg/L respectivamente, por lo tanto, afirmamos que
el endocarpio no tiene un alto potencial de adsorcion para los metales mencionados.

Se identificod que la isoterma de Freundlich fue la que mejor represent6 la bioadsorcion de
los iones cadmio (II) presentando una correlacién de R>=0.5035. Por lo tanto, el tipo
mecanismo de bioadsorcion de los iones cadmio es la adsorcion fisica o fisisorcion, en
donde los iones cadmio se unen con los grupos funcionales de que se encuentran presentes
en la parte externa del endocarpio mediante fuerzas electrostaticas y enlaces de Van der
Waals, dichas fuerzas se caracterizan por una energia de bioadsorcidon minimas o no tan
intensas, concluyendo que estos iones no estan adherido fuertemente a la superficie del
endocarpio de aceituna (Olea europaea).

Se identifico que la isoterma de Langmuir fue la que mejor represent6 la bioadsorcion de
los iones arsénico (V) presentando una correlacion de R?=0.9449. Por lo tanto, el tipo

mecanismo de bioadsorcion de los iones arsénico es la adsorcion quimica o quimisorcion,
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en donde los iones arsénicos se unen con los grupos funcionales que se encuentran
presentes en la parte externa del endocarpio por fuerzas covalentes, estas fuerzas se
caracterizan por una energia de bioadsorcion alta o intensa, de manera que se adhieren
fuertemente a la superficie del endocarpio de aceituna (Olea europaea), siendo mas fuertes

que en la fisisorcion.
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VII. RECOMENDACIONES
El desarrollo de este estudio conduce a las siguientes recomendaciones para futuras

investigaciones de similares caracteristicas:

a. Se recomienda activar el endocarpio de aceituna (Olea europaea) con agentes acidos o
basicos, asi como también volverlos carbon activados para mejorar la capacidad de
bioadsorcion, con el fin de reducir las concentraciones de los metales a valores menores de
los limites maximos permisibles.

b. Se recomienda aplicar el endocarpio de aceituna (Olea europaea) en muestras de un solo
metal, para evitar la competencia en la ocupacion de los sitios activos del bioadsorbente y
obtener una mejor bioadsorcion de metales.

c. Se recomienda cambiar las variables operacionales como el tiempo y velocidad de
agitacion, la dimension de la particula, dosis de bioadsorbente y el pH.

d. Se recomienda realizar el analisis de metales totales, con el fin de saber si las
concentraciones obtenidas no exceden los limites maximos permisibles.

e. Serecomienda la aplicacion del endocarpio de aceituna (Olea europaea) en otros metales
y contaminantes, para evaluar la afinidad y eficacia de remocion.

f. Se recomienda la aplicacion de otros bioadsorbentes de origen organico, para darles un
valor extra y prevenir elevados costos en el tratamiento del drenaje de mina, con el fin de

saber su eficacia en la bioadsorcion de metales.
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9.1. Anexo A: Matriz de Consistencia

ANEXOS (de ser necesario)
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EFECTO DEL ENDOCARPIO DE ACEITUNA (Olea europaea) EN LA BIOADSORCION DE CADMIO (II) Y ARSENICO (V) DEL DRENAJE ACIDO DE LA
UNIDAD MINERA NIVEL QUINTO, ALGAMARCA -2023

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODO

INDICADORES

Problema principal

(Como se determina el efecto
del endocarpio de aceituna
(Olea  europaea) en la
bioadsorcion de cadmio (II) y
arsénico (V) del drenaje acido de
la unidad minera Nivel Quinto -
Algamarca?

Problemas especificos

(Cudl sera la dosis de
endocarpio de aceituna (Olea
europaea) que genera mayor
eficacia en la bioadsorcion de
cadmio (II)?

(Cudl sera la dosis de
endocarpio de aceituna (Olea
europaea) que genera mayor
eficacia en la bioadsorcion de
arsénico (V)?

(Cuadl es el modelo de isoterma
que mejor representa la
bioadsorcion de cadmio (II)?

(Cual es el modelo de isoterma
que mejor representa la
bioadsorcion de arsénico (V)?

Objetivo general

Determinar el efecto  del
endocarpio de aceituna (Olea
europaea) en la bioadsorcion de
cadmio (II) y arsénico (V) del
drenaje acido de la unidad
minera  Nivel  Quinto —
Algamarca.

Objetivos especificos

Estimar la dosis de endocarpio
de aceituna (Olea europaea) que
genera mayor eficacia en la
bioadsorcion de cadmio (II).

Estimar la dosis de endocarpio
de aceituna (Olea europaea) que
genera mayor eficacia en la
bioadsorcion de arsénico (V).

Identificar el modelo de
isoterma que mejor representa la
bioadsorcion del cadmio (I1).

Identificar el modelo de
isoterma que mejor representa la
bioadsorcion de arsénico (V).

Hipotesis general

La aplicacion del
endocarpio de aceituna
(Olea europaea) como

bioadsorbente, reduce la
concentracion de cadmio
(II) y arsénico (V) del
drenaje 4cido de la unidad
minera Nivel Quinto —
Algamarca.

Variable Independiente

Endocarpio de aceituna
(Olea europaeay).

Variable dependiente

Bioadsorcion de cadmio
(IT) y arsénico (V).

Tipo investigacion
Aplicada.

Disefio
Experimental.

Nivel
Explicativo.

Ambito temporal y espacial

El desarrollo del proyecto se
llevara a cabo en los meses
siguientes a la aprobacion del plan
de tesis, en el centro poblado
Algamarca del distrito de
Cachachi, provincia de Cajabamba
y region de Cajamarca.

Muestra
8 litros de drenaje acido de mina.

Instrumento

e Formato de ubicaciéon y
caracteristicas del punto de
monitoreo.

e Formato de anotaciébn y
observacion en la
experimentacion.

e Cadena de custodia.

e Reporte de resultados de los
analisis.

Variable Independiente

e Tamafio de particula (um)

Variable dependiente

e [Cd] inicial (mg/L).
[Cd] final (mg/L).

o [As] inicial (mg/L).
[As] final (mg/L).

e Potencial de hidrogeno
(pH).

e Pesos de  Endocarpio
tratado (g).

e Velocidad de agitacion

(RPM).
e Tiempo de agitacion (min).

e Tiempo de sedimentacion
(min).
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9.2. Anexo B: Mapa de Ubicacion de la Unidad Minera Nivel Quinto
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9.3. Anexo C: Formato de ubicacion y caracteristicas del punto de monitoreo

UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
Facultad de Ingenieria Geogrifica, Ambiental y Ecoturismo
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental
TESIS: "EFECTO DEL ENDOCARPIO DE ACEITUNA EN LA BIOADSORCION DE ‘
CADMIO (1) Y ARSENICO (V) DEL DRENAJE ACIDO DE LA UNIDAD MINERA NIVEL k Q\, )
QUINTO, ALGAMARCA -2023" LA Ad
FORMATO 01: Ficha de ubicacién y caracteristicas del punto de monitoreo

Regién Provincia Distrito Centro Poblado
CATAWARCA [C ATARRMBA [ C A CHACKHY ALCAMARCH

Coordenadas Geogrificas
Latitud (Sur): | 3° 26 29.9" | Longitud (Oeste): | 3F2° 14' 44.4"
Coordenadas UTM (metros)
X (este): 803406.4% Y (Norte): 9\58034.29
Altitud: 2003 MsSAMN Zona, Hemisferio: A%S

Nombre de la Mina: Unidad Minera Nivel Quinto
COORDENADAS DE LA "UNIDAD MINERA NIVEL QUINTO"

Coordenadas Geogrificas
Latitud (Sur): | 3° 36" 2>.24" | Longitud (Oeste): | F8° 1%’ 24.93"
Coordenadas UTM (metros)
X (este): “Wo2F3F+> Y (Norte): G153FQq42
Altitud: Qﬁ A Mmsnam Zona, Hemisferio: LB

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA DE DAM
Muestreapor: TA DR ALEXANDOERZ RODZIGVEZ JTULCA
Fecha: LUNES |3 D& JoLio Oel 20L3 Hora: 5: C9 pm
Temperatura de la Muestra: Ph de la Muestra:

24,3 C M00-001: pA 443 |MDD-00% < pH 5.09
Objetivo: E|_ MVEST(LED DE( DIENRTE a7iD0 DE LA Mink NWEL YuinTe SE
REALZO (PN EL OBTETIVD DE SARER LAS CONCENTRACIONES DE IONES Ca(My As ()

s AL MOMENTO OE LEVAR A (ABD EL RECoTo Dt MUESTEAS COMENZO A LLOVER
PERD NO TUE CON MUCHA INTENGIDAD POR LO Que N0 HuBe iHPE DIMENTO EN
elelvTARLY.

+ZONA DE PoLA ALLESIBILIDAO PR LAf ConOilioneS DE TERKEWY Y 5E

TENE Que PEDIL PELMUD PARR ENTRAL A LA UNIOAD MINERA.

Anexo del Protocolo de monitoreo de calidad de agua del Subsector Mineria del Ministerio de Energia y Minas




9.4. Anexo D: Formato de anotacion y observacion en la experimentacion
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UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL
Facultad de Ingenieria ca, Ambiental y Ecoturismo
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental
TESIS: "EFECTO DEL ENDOCARPIO DE ACEITUNA EN LA BIOADSORCION DE
CADMIO (II) Y ARSENICO (V) DEL DRENAJE ACIDO DE LA UNIDAD MINERA NIVEL
QUINTO, ALGAMARCA -2023"
FORMATO 02: Ficha de anotacién y observacién en la experimentacién.

Cédigos: !!51-001 !!g!‘g\ MD3 - 001 I!!l!Q - 001\

Pesos de endocarpio: | 4 ¢ [ 2 o 10 g
Volumen de la muestra (mL): ©00 Velocidad de agitacién (RPM): 2po
Tiempo de agitacién (min): q 0 Tiempo de sedimentacién (min): G o
Observacion:

AL LBEALZAR LA ‘i)LPEQiME“TAC(')() No SE Tovo NINGUN
WOWENIENTE v St REAU 2o (on ToTHL WO AMALDAD, APLILANDO
1oD9f Lof PRENMETRO( DESCRATYS.

Cédigos: MDi- 002] MD2-002 M3 -202 MOW - !oz

Pesos de endocarpio: Yg &9 g a ie 4
Volumen de la muestra (mL): 500 " Velocidad de agitacion (RPM): 206
Tiempo de agitacién (min): q 0 Tiempo de sedimentacién (min): LO
Observacion:

LA EwPEQUMEN

JOLVMEN DE LA

DO To0o§ LoS PARAMETOS pesceiTol O

rAlion SE rEAlizo con TOAG oRMALIDAD, A pricav
g PESO DE EnDocaptio,

/
MVESTeA , TiEMPO Y VELOU DAD OE A TAU DN, VELOL DAD

DE SEDIMENTAGOV.

Cédigos: MD1-903 | MD2- 003 MD3-92072 MDyu-0o3
Pesos de endocarpio: | 4 4 £g B q 10 g
Volumen de la muestra (mL): 5 90 Velocidad de agitacion (RPM): ZO 19
Tiempo de agitacién (min): c‘ 0 Tiempo de sedimentacién (min): L )
Observacion:

NO WVURO OBSERVAUONES, LUEED LAS MUBTRAS TRATAD AS FueRoN
LenADnS ©W FRAES PARA Su PostE@ZoR ANK LSS Of
cpOMic (TE) y ARSE Nico ().

Anexo del Protocolo de monitoreo de calidad de agua del Subsector Mineria del Ministerio de Energia y Minas




9.5. Anexo E: Cadena de custodia
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9.6. Anexo F: Reporte de resultados de los analisis

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INAGAL
S GS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (Gl
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Riglntre N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2325252 Rev. 0

INNODEVEL S.A.C
JR.LOS LEONES NRO. 464 URB. SANTA MERCED CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA

ENV [ LB-352720-002

PROCEDENCIA : FISCAL

Fecha de Recepdén SGS : 21-07-2023
Fecha de Ejecucion 1 Del21-07-2023 al 02-08-2023

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacion de Muestreo

MD1-001

MD2-001

MD3-001

MD4-001

MDO-002

MD1-002

MD2-002

MD3-002

Emitido por SGS del Peru S.A.C.

Impresoel 02/08/2023
.';-
L 11 1 ."_|I Ll J
|_
Jade C.Huarcaya Soto
C.B.P.84T1
Jefe de Oficina

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"
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SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2325252 Rev. 0

Estacion de Muestreo

MD4-002

MD1-003

MD2-003

MD3-003

MD4-003

MDO-001

Reginro NLE - 002
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SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION

INFORME DE ENSAYO
MA2325252 Rev. 0

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
DA - Perii
Acreditada

=

Registro N°LE - 002

IDENT IFICACION DE MUESTRA MD1-001 MD2-001
FECHA DE MUESTRED 19/07/2023 190712023
HORA DE MUESTREQ 063000 06:40:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
U8 CATEGORIA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Antimanio Disueio

Arsénico Disuslio

Resultado *Incertidumbre

Resultado £ Incetidumbre

5.4
* 00012

287125 + 0015

163112 + 0.020

Bario Disuelio i EW_EPA200_B_DIS_CX mgiL TO007 § 0.0003 00206 & 0.0019 00219 £ 0.0020
Berilio Disusio | EW_EPAZ0_B_DI5_CX [N 000002 | 0.00006 0.00697 + 0.0015 000693+ 0.0015
Bismuto Disuelio mgiL 000007 | 0.00003 | X + 0 0.00150 * 000020
Boro Disuello malL 0.002 0,006 0416 * 0.050 0474 * 0057
[Cadmio Disuelio gl TO0007 ; 0.00003 126845 = 038 T4HA5T & 045
Calcio Disuglo [ 0,003 § 0.009 04760 * 280 7208991 * 349
Cerio Disuelio ] 8_DI5_CX gL 000008 | 0.00024 | 1 * 0 002693 + 0.0022
Cesio Disuelio EW_EFA200_8_DIS_CX mall 00001 | 0,0003 00185 * 00083 00228 * 00039
[CbafoDsuela | A B_D5_CX Mol TO0007 § 0.00003 TER0T & 0075 005783 & 0086 |
Cobre Disuelo | EW_EPAZ00_B_DIS_CX mgiL 000003 § 0.00009 | ABGB5891 * T21.71 553.51204 + 13B.38
[ Cromeo Disuelio EW_EPAZ00_8_DIS_CX gl 00001 | 0.0003 0.0042 _* 0.0011 00759+ 0.0040
Eslano Disuelo EW_EFPA200_8_DI5_CX mgil 000003 § 0.00010 001064 £ 00020 002110 £ 0.0040
Estroncio Disuelio gl 00002 § 0 08W5 £ 0.081 O30 = 0083
Fasforo Disuelio mgiL 0.015 0.047 0304 * 0.085 0793 = 0.2
Galio Disuelto [ 000004 | 0.00012 X * 0, X x 0,
Germanio Disuelo mgll 00002 | 0,0006 00013 * 0.00040 00015 * 000040
Hafnio Disuehio gl 00005 § 000075 | ] z 0 ] T 0.
Fiemo Disuelio mgiL 00004 § 0.0013 FBOBB5 * 495 56,4075 * 512
Lantano Disuelio mgiL 00005 { 0.0015 00118 * 0.0042 00133 =+ 00038
Litio Disuella mgll 00001 | 00003 00232 0.0021 00253 * 00023
Lufecio Disuelio [ 000002 : 0.00008 <0.00006 <0,00005
[ Magnesio Disuelio gL 0.007 0.003 22649 ® 2.72 26185 = 3.4
[Manganeso Disuelio mgiL 000003 | 0.00070 416862 * 0.9 475348 * 033
Mercunio Disuelio gl 000003 | 0,00008 =0,00009 <0,00009
Nolbdeno Disuelto mgll T00002 & 0.00006 | =0.00008 =000005
Niobio Disuelio mgiL 00005 ; 0.0015 <0.0015 =0.0015
[Niguel Disuelio gL 00002 | 0.0008 05435 = 0.13 06263 = 0.4
Flata Disusiio mall 0000003 § 0000070 <0.000070 =0000070
Plomo Disuelio mgiL 0, i z 0. 0
Potasio Disuelio gL 0.04 0,13 1693 * 129 234 % 211
Rubidio Disuelio mgiL 00003 § 0. 00167 + 0.0017 00220 =+ 00022
Selenio Disualio mall 00004 | 00013 00058 0.0013 00070+ 00016
Silice Disuelio mgll .00 0.27 T2 -z 1% 5627 - x 136
[Siicio Disuelio mgiL 0.04 0.73 2455 * 285 230 * 3.18
Sodio Disuelto [ 0,006 0.019 7,078,361 % 118.62 1,273,769 * 140,049
Talio Disusiio mall 000002 | 0,00006 000161 £ 0.00037 000143 * 000033
[Tantalio Disuelio | gL 00007 § 0.0027 <0.0027 =0.0027
Teluro Disuelio [ 0,007 0,003 =0,003 =0 003
Thono Disuelio I 1 _B_DIS_CX mgiL 000006 | 0.00019 | 000236 + 000076 ;00146 + 00007
Titank Disuela EW_EPA200_8_DI5_CX mail 00002 | 00006 =0.0006 =0,0006
Uranio Disuelio I EW_EPAZ0U_B_DIS_CX gl 0.000003 § 0000070 0011656 * 00024 007085 & 00022
Vanadio Disuelio | EW_EPAZ00_B_DIS_CX mgiL TO007 § 00003 00307 0.0045 00363 £ 00059
[Wollamio Disuefio EW_EFAZ00_8_DI5_CX mgll 00002 | 0.0008 <0.0006 00007+ 0.00070
Vierbio Disuelio EW_EFA200_8_DIS_CX mgll 000002 | 0,00006 000731 £ 0.00028 000140 * 000029
[Zinc Dsudie | A §_DIS_CK Mgl U008 | 00028 WITH & 48 57376 & 451
[Zirconio Disueio EW_EPAZ00_B_DIS_CX mgiL 000015 § 0.00045 000071 + 000078 0, + 00001
IDENT IFIC ACION DE MUEST RA MD3-001 MD4-001
FECHA DE MUESTREQ 19007 (2023 19072023
HORA DE MUESTRED 06:50:00 07:00:00
CATEGORIA ﬁUA EIWAL A$A REgIDUN.
UA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
p kIl INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Unidad

| EW_EPAZIU_B_DIS_CX

[ | 0_8 DIS

| 8 DI5_CX
EW_EPAZ200_B_DIS_CX
TX

EW_EPAZO0_B_DIS_CX

Resultado fincerfidumbre |

Resultado £ Incertidumbre

0. 50 E3 . oot K]
000478 & 00012 000532 & 00015
0070 0g7ars_ & 0017 176463 = 0.020
00205 + 0.0018 0.0238 =+ 0.0022
06 TO06ES = 0.0074 PEE P L

U.00074 % 0.000020

00078 & 0000020 |
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
DA - Perii

Laboraizats ds Erasye

Acreditado

=

Registro W'LE - 002

SGS

INFORME DE ENSAYO
MA2325252 Rev. 0

IDENT IF ICACION DE MUESTRA MD3-001 MD4-001
FECHA DE MUESTREOD 18007 /2023 19072023
HORA DE MUESTREQ 06:50:00 07:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGLUA RESIDUAL
SLAEE INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Resultado £inceridumbre
r 054 .518 0.062
Cadmio Disuelio gl 000007 | 0.00003 107685 = 0.37 100271 = 042
Calcio Disuslio EW_EPAZ00_8_DIS_CX Mol 0.003 0.00a 04460 & 287 125666 * 368
[Ceo Dsueio | EW. F_DI5_CX gl TO0008 | 000024 T02774 T 00078 U068 & 00018 |
[ Cesio Disuelio EW_EPA200_8_DI5_CX gl 00007 0.0003 00780 * 0.0031 00219 * 0.0037
‘Cabalio Disuelio mgiL 000001 | 0.00003 079279 + 0071 083373 + 0084
Tobre Disuelo EW_EPAZ00_8_DIS_CX Mol 000003 | 0.00000 | 45058797 £ 114.90 53461057 & 13465
[ComoDeuefio | a _B_DI5_CX L U007 | 00003 TO0A7 £ 0.0072 0061 00015 |
| Estano Disuelto EW_EPA200_8_DI5_CX gL 000003 | 0.00070 | E * 0.0047 004707 * 0.0078
[Estroncio Disusiio EW_EPAZ00_B_DIS | Mol 00002 _|_0.0006 08609+ 0.078 00695+ 0087 |
Fésloro Disualb EW_EPA200_8_DIS_CX Mol 0015 0.047 0850 t 024 0055 * 0.27
Galo Disuelo A _B_DI5_ L 000004 § 000072 0.00063 = 0000040 0.00043 + 0000050
Gemanio Disudlio EW_EPAZ00_8_DI5_CX gL 00002 | 00006 | T0008  * 000030 00013+ 0.00040
Hafnio Disuelio EW_EPAZ00_B_DIS_CX Mol 000005 | 0.00015 0.00036 + 0000030 | 000027 * 0000020
Hiarmo Disuelto EW_EPA200_8_DIS_CX mall 0.0004 | 0.0013 473525 * 4.79 55.4480 * G561
Lartano Disuelio EW_EPAZI0_B_DIS_CX mgll U005 § 00015 00712 0.00%0 00721+ 0.0053
Titlo Disuelo BW_EPAZO0_B_DIS_CX Mol TO007 | 0.0003 00237+ 0.0027 00273+ 00085 |
Lutecio Disuelio EW_EPAZ00_B_DIS_CX Mol 000002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Magnesio Disugiio EW_EPAZ00_B_DIS_CX mall 0.001 0.003 72904 260 26436 + 317
Manganeso Disuelio EW_EPAZI0_B_DIS_CX mail TO0003 | 0.00070 | R 65527 = 043
Mercurio Disuelio EW_EPAZ00_B_DIS_CX Mol 000003 | 0.00000 <0.00009 <0.00008
Molbdeno Disueito A 8 DIS_CX Mol 000002 | 0.00006 | <0.00006 =0.00006
Niobio Disualio EW_EPA200_B_DIS_CX Mol 00005 | 0.0015 <0.0015 <0.0015
Niquel Disuelo a _B_DI5_CX mall U002 0.0006 US0BS * 0.2 UB60_* 0.4
Plata Disugiio EW_EPAZ00_B_DIS_CX Mol 0.000003 | 0000070 =0.000010 =0000070
Ploma Disuelo X 8 DIS_CX Mol T0002 | 00008 00079 0.00020 0078+ 000010 |
Potasio Distefio EW_EPA200_B_DIS_CX moll 0.04 0.13 2740 : 220 EEEENER
Rubidio Disuelo I EW_EPAZ00_8_DIS_CX Mgl TO003 | 0.0009 0025+ 0.00% 00269+ 00027
Selenio Disuelo | EW_EPA200_B_DIS_CX moil 00004 | 00013 00037+ _0.00080 00064+ 00012
Silice Disueio | EW_EPAZ00_B_DIS_CX gL 0.09 0.27 5049 ° * 1.21 56,03 © * 130
Silicio Disualo EW_EPA200_B_DIS_CX mail 0.04 0.13 7360 * 283 EXENENERD
Sodio Disuelio a _8_DI5_CX mgil 0006 U079 T.087.0976 & 119.67 1201543 & 142,088
Tallo Disueiio EW_EPAZ00_B_DIS_CX moil 000002 | 0.00006 000765 _* _0.00038 000760 * 000037
Tantalio Disuelo ] _8_DI5_CX mgiL 00007 | 0.0021 00024 * 000060 =0,0021
TeluroDisuello EW_EPA200_B_DIS_CX mail 0.001 0.003 <0003 <0003
[Thorio Disuefio I EW_EPAZ00_B_DIS_CX Mgl T00006 ;| 0.00079 U.00067 *_0.000060 U00033 _+ 0000020 |
Titanio Disueio EW_EPAZ00_B_DIS_CX mail 00002 | 0.0006 <0.0008 =0.0008
[ Uranio Disuelio EW_EPA200_8_DI5_GX gL 0.000003 | 0000070 0.008470 * 0.0018 0.006245 & 00017
Vanadio Disuelio EW _EPA200_B_DIS_CX mail 00007 | 0.0003 0032 £ 0.0045 00260 £ 00039
Wolramio Disuelio ] _8_DIS_CX mgil 00002 | 00006 =,0005 =0.0006
Yierbko Disvelio EW_EPAZ00_B_DIS_CX mail T00002 | 000006 000097+ 0.00020 000771 = 000023 |
Zinc Disugio A 8 DIS_CX Mol 00008 | 0.0026 1970 & 492 75,7608 = 453
Zircomio Disusllo EW_EPA200_8_DIS_CX mall 000015 | 0.00045 000048 £ 000011 <0,00045
IDENT IFICACION DE MUESTRA MDO-002 MD1-002
FECHA DE MUESTREO 20/07/2023 200712023
HORA DE MUESTREQ 12:1500 12:25:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGLA RESIDUAL
LB CATEGORIA INDUSTRIAL INDUSTRIAL
[Parametro E1 nc um { Resultado I Incerfigumbre |
Metales Disueltos :
i wW_EP K 0. . EL 0
Antimonio Disuelto EW_EPA200_8_DIS_CX mall 000004 | 0.00013 000740 + 00021 <0.00013
Arsénico Disudlo EW _EPAZI0_B_DIS_CX ol TON00T | OO0 516654 £ 00080 TAETAZ £ UO00E0 |
Bano Disuelio EW_EPAZI0_B_DIS_CX Mol TO00T | 0.0003 D082 & U006 <0.0003
Berillo Disusiio EW_EPAZ00_B_DIS_CX Mol 000002 | 0.00006 000611+ 00013 <0.00006
Bismulo Disuello EW_EPA200_B_DIS_CX Mol 000007 | 0.00003 000373  0.00041 <0,00003
Boro Disuaha EW_EPAZ00_B_DIS_CX L8 U002 U008 U228 & 0027 006
[Cadmio Disuelio | EW_EPAZ00_B_DIS_CX mall TO0007 | 000003 T4 = 0.3 154253 & 000070 |
[Caldo Disusito EW_EPAZ00_B_DIS_CX Mol 0003 | 0.000 BOT02 * 236 0,009
Cario Disualto EW_EPA200_B_DIS_CX mall 000008 | 0.00024 002433 + 00020 0.00040 * 0.000040
[CesioDEmelo | A B_DIS_CX L8 TO00T | 00007 U077 £ 00020 =00007
Cabalio Disuelio | EW_EPAZ0_B_DIS_CX mgil TO000T | 000003 075305+ 0.068 000003
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SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION

INFORME DE ENSAYO
MA2325252 Rev. 0

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

=

INACAL
bl

Acreditado

Registro N'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA MD0-002 MD1-002
FECHA DE MUESTREQ 20007/2023 200772023
HORA DE MUESTREQ 124500 12,2500
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
LB CATEGORIA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro

Resultado tincertidumbre

Metales Disueltos

obre Disueito |_EPAZ |5 1 i ] .
[Croma Disuelio EW _EFAZ00_B_DI5_CX Mol 00001 _|_0.0003 00033+ _0.00080 =0.0003
Eslafo Disuallo EW_EFPAZ00_B_DIS_CX mall 000003 | 0.00010 =0.00010 <0.00010
Estroncio Disueio _B_DI5_ mail 0, i 08167 x 0.014 =0, 0006
Fésforo Disuelio EW_EFPAZ00_B_DI5_CX mgiL 0,075 0.047 =0.047 <0047
Gallo Disueio EW _EFAZ00 B DB _CX 18 000004 | 0.00012 0.00027_+ 0.000020 <0.00072
Germanio Disusln EW_EPAZ00_B_DIS_CX mail 00002 | 0,0006 00018 * 0.00050 <0,0006
Hafnio Disuelio EW_EPAZI0_B_DIE_CX mgil 000005 ; 0.00075 =0, 00075 <0.00075
Fiero Disueiio EW_EFPAZ00_B_DIS_CX Mgl 00004 | 0.0013 22630 = 4.8 <0001
Lantano Disuelo EW_EFAZ00_B_DIS_CX mgiL 0.0005 | 0.0015 00194 * 0.0031 <0,0015

it Disuella EW_EPAZ00_B_DIS_CX Ml 00001 | 00003 00194+ 00017 <0,0003
Tufecio Disuefio [ EW_EPAZU0_B_DI5_CX mgiC 00002 & 0.00008 | <0.00006 <0.00006
[Magnesio Disueio EW_EFAZ00_B_DIS_CX ™ol TO07 T.003 10739 & 2.37 <0003
[Manganesa Disuelia EW_EPAZ00 8 DIS_CX gl TO0003 | 0.00010 375407 & 028 <0.00070
Mercurio Disuefio EW_EPAZ00_B_DIS_CX mail 000003 | 0.00008 =0.00009 =0.00009
| Molibdeno Disuelio EW_EFAZI0_B_DIE_CX mgiL 000002 : 0.00008 <01, 00006 <0.00005
Moo Disuelio A 8 _DIS_CX maiL 0.0006 § 0.0015 00015 =0.0015
Fiquel Disuelio EW _EPAZ00_B_DIB_CX mail 00002 | _0.0008 05079+ 0.2 <0.0006

Plata Disuslia EW_EPAZ00_B_DIS_CX mail 0,000003 : 0000070 =0,000010 =0.000010
Flomo Disuelio EW_EFAZ00_B_DIB_CX mgiC UO000Z {00006 0037+ 0.00030 <0006
Potasio DIsueio EW_EFAZ00 B _DIS_CX mal .08 [E] 7% * 0.1 .13
Rubkdio Disuelio EW_EPAZ00_B_DI5_CX mgiL 0.0003 | 0. 00172 * 0.0011 =0,0009
Selerio Disualo EW_EFPAZ00_B_DIS_CX mail 00004 | 00013 00038 * 0,00090 <0.0013
Silice Disuelio EW_EFAZI0_B_DIE_CX mail .00 0.27 4600 - x 1.10 i
Sillco Disudiio BW_EFAZI0 B _DIS_CX mal .04 [KE 7150 * 258 .13
Sodio Disueio | 8 _DI5_CX [ 0,006 0.079 947040 * 10351 <0019
Talio Disuallo EW_EPAZ00_B_DIS_CX maiL 000002 | 0.00006 000757 + 0.0003% =0.00005
Taniaio Disuelo EW_EFAZ00_B_DIB_CX mgiC [ 02T 00271 <0007
Teluro Disuelo EW_EFAZ00 B _DIS_CX mal 0007 T.003 <0003 <0003
[ThonoDisueiia EW_EPAZ00_B_DIS_CX gl 00006 | 0.00019 T.00047 & 0000030 <0.00078
Titanio Disualio EW_EPAZ00_B_DIS_CX mail 0.000Z | 00006 <0.0008 <0,0006
[UranioDisuetio EW_EPAZ00_B_DIS_CX gl 0.000003; 0000010} 001720 £ 0,008 <TO00010
Vanadio Disuelio BW_EFAZO0 B _DIS_CX mal T.0D07 | 0.0003 00215+ 0.00%2 =0.0003
Wollramio Disuelio | EW_EPAZ00_8 DI5_CX mgil 00002 | 0 <0.0008 =0.0006
Yierbio Disuello EW_EPAZ00_B_DIS_CX mail 000002 | 0.00006 000767 + 0.00035 =0.00005
[Zine Disueho EW_EFAZIU_B_DB_CX Mgl TO00E {00026 BRI <0026
Zirconio Disuelo EW_EPAZ00_B_DI5_CX gL 000015 | 0.00045 =0.00045 =00.00045
IDENT IFICACION DE MUEST RA MD2-002 MD3-002
FECHA DE MUESTREC 2000772023 200072023
HORA DE MUESTRED 123500 12:45:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

LR INDUST RIAL INDUSTRIAL
[Paramatro c Resultado inceridumbre | Resultado  Incertigumbre

Adumireo Disualto ] mg . i &, %]
Antimonio Disuelo EW_EPAZ00_B_DIS_CX gL 000004 ; 0.00073 0.00280 + 000081 000348 + 000097
Arsenico Disuglin _CX maiL 000003 | 0.00070 | 779428 * 00091 725621 & 0.011
Bario Disuello EW_EPA200_B_DIS_CX mgiL 0.0001 | 0.0003 00181+ 0.0018 0.0781  + 0.0017

3] n R T R} ] T.00632 £ 0.0073 [l T 0
[Bismuio Disuefio EW_EFAZ00_B_DIB_CX mgil TO0007 ¢ 0.00003 0.00075_* 0.000020 00006 & 0.000070 |
Boro Disueho EW_EFAZ00 B _DIS_CX mal 0002 | 0.006 0324 & 0.039 0402 004
Cadmio Disuallo EW_EPAZ00_B_DIS_CX mgiL 000001 | 000003 102194 x 031 120047 = 0.6
05 5T — a BOE. gl TO0E 0000 BTAET T 2.8 I £ Z70
Cerio Disuelio EW_EPAZ00_B_DIS_CX mgil 00008 ; 0.00024 01865 & 00015 UZ012 = 00018
CesloDisuelio EW_EFAZ00_B_DIS_CX mgiL 0.0001 | 0.0003 00157 + 0.0027 0.0777  * 0.0030
Caoballo Disuallo EW_EPA200_B_DIS_CX mglL 000001 | 0.00003 06BE08 & 0062 0.75816 + 0.068
[Cobre Disuefic | E:N I mglL | 000003 § 000009 | 39976718 £ 9904 | R E3 X
Cromo Disuelio EW_EFAZ00_B_DIB_CX mgiC T0007 § 00003 0053 0.0021 U001 & 000080 |
[ Estano Disuglio ] 8 DIS_CK gl 000003 | 000070 007393 & 0.0027 ] 0
Estroncio Disuelto EW_EPAZ00_B_DIS_CX mgiL 00002 | 00006 07018 = 0071 0838 * 0076
|Fésforo Disudlc | A 8_DIS_ T mgll 075 THT UBZ0 % 047 OB £ 025 |
Galio Disuelio I EW_EPAZUD_B_DI5_CX Mgl 00004 ; 000072 ;  0.00048 * 0000040 00053 & 0.000040
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EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r et O

Acreditado

S GS LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2325252 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA MD2-002 MD3-002
FECHA DE MUESTREQ 2007/2023 200712023
HORA DE MUESTREQ 123500 12:45:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
SUB CATEGORA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Resultado *Incertidumbre

o f _DIS_C 0. 0. 0.00 + 0.00030 0016 +
[Hafnio Disuelio EW_EFAZI0_8_DIS_CX gl 000005 | 0.00075 0.00078_+ 0.000010 0 % 0
Fierro Disualio EW_EFA200_8_DI5_CX mall 0.0004 | 00013 W.7570 £ 4023 3615 £ 445
Lantano Disuelio EW_EFAZ00_8_DIS_CX mgiC 00005 0.0075 U008 0.0027 LE] E 0.
Uiio Disuelio EW_EPAZ00 8 DIS_CX mgiL 00001 | 0.0003 00208__* 0.00719 00230+ 0.0021
Lutecio Disuelio EW _EPA200_8_DIS_CX mgil 000002 | 0.00008 =00.00006 =0.00008
o Disuelio EW_EFA200_8_DI5_CX Mgl G.001 0.003 16806  2.27 21288t 255
Manganeso Disuelio A 5 DI5_CX Mgl 00003 | 0.00010 34HTG 0.4 351420 = 027
[Wercurio Disueiic EW_EPAZ00_8_DB_CX ™ol T00003 | 0.00008 =0.00000 000000
Molibdeno Disuelio EW _EPA200_8_DIS_CX giC 000002 | 0.00006 =0,00006 =0.00008
Niobio Disuelio EW_EPA200_8 DIS_CX mgil 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015
Niquel Disuelio EW_EFAZ00_8_DIS_CX mgiC 0002 § 0.0006 04483 = 0.90 05037 & 0.1
[Pata Disusio EW_EPAZ00_8_DB_CX ™ol | 0.000003 | 0000070]  <0.00001 0000070
Plomo Disuelio EW _EPA200_8_DIS_CX gil 0.000Z | 0.0008 00073+ 0.00010 00074+ 0.00010
Potasio Disuelto EW_EPA200_8_DIS_CX mgll 0.04 0.13 1719 + 138 2557 + 2050
| Rubidio Disuelio EW_EFAZ00_8_DIS_CX mgil 0003 | 00009 00788 0.0075 U0271 & 0.0027
[Selenio Disuelio EW_EFAZ00_8_DI5_CX mal 00004 | 0.0013 10033 % 0.00080 T T
Silice Disuelio EW_EPAZ00_B_DIS_CX mgiL 0.09 0.27 4563 ° * 1090 40989 * & 120
Silicio Desualio EW_EPA200_8_DIS_CX mgiL 0.04 0.13 213 t 256 237 : 280
SodioDisuelio EW_EPAZ00_8_DIS_CX mgil 0005 0.070 W50 & W5 034268 & 113.07
[Tallo Disugio EW_EFAZ00_8_DIS_CX | mgl | 000002 | 0.00006 | 0.00740 £ 000032 000744 = 000033 |
Tantaiio Disuglio EW_EPAZ00_B_DIS_CX mgil 0.0007 | 0.0021 =0.0021 <0.0021
TeluroDisuelio EW_EFA200_8_DI5_CX mall 0,001 0,003 <0003 <0003
[ThorcDiswelo EW_EFAZ00_B DIS_CX Tl TO0006 | 000079 1 000061 & O0000A0 L) %
Titank Disuelo EW _EPA200_8_DIS_CX giC 00002 | 0.0008 <01,0008 <0.0008
Urario Disuelio EW_EPAZ00_B_DIS_CX mai 0.000003 | 0000070 | 0008575+ _0.0018 00087135 + 00017
Vanadio Disuello EW_EFA200_8_DI5_CX mall 0.0001 | 00003 00233 * 0.0035 00271 % 0.0041
[Wolramio Disuelio FW_EPAZO0_B_DIS_CX ol T.0002 | 0.0006 =0.0008 =06
Yierbio Disuelio EW _EPA200_8_DI5_CX giC 000002 | 0.00006 | 000706 * 0.00022 000106 * 000022
Zinc Disusic EW_EPAZ00_8 DS _CX gl T.0008 | O.006 7308 F 373 J0ET36 = 4081 |
Zircanio Disuslia EW _EFA200_8_DI5_CX mall 000015 | 0.00045 =0.00045 <0.00045
IDENTIFICACION DE MUESTRA MD4-002 MD1-003
FECHA DE MUESTREOQ 20/07/2023 20/07/2023
HORA DE MUESTRED 12:5500 15:25:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
SUB CATEGORIA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

imorio DE 000287 * 000083
[Arsénico Disuelio U752 & 00099 FLE R
Bano Disuelio EW _EFAZ00_B_DIS_CX 00754 + 0.0017 00178+ 00016
[ Berilio Disueio EW_EPAZ00_8_DIS_CX 0.00508_*_0.0013 000679 _* 0.0012
Biemio Disuelio EW_EFAZ00_8_DIS_CX 0.00014 * 0.000020 000021 + 0.000030
|BoroDisuelo | A D15 U4 0062 TIT = 0037
Cadmio Disuelio EW EPAZ00 8 _DI5_CX 006448 = 0.4 7371486 = 034
[Calcio Disuelio EW_EPAZ00_B_DIS_CX 96,907 * 2.57 BO513 & 235
Ceario Disualia EW_EPAZ00_8_DIS_CX 001832 ¢ 00015 002074 * 0.0017
[CesioDmsuelo | EW _EPAZ0O_B DIS_CX | TO768  * 0.0029 U068 00029 |
[Cobalo Disuelo EW_EPAZ00_B_DIS_CX —O7TP & 006 | U7EES @ 0065 |
Caobre Disuello EW_EPAZ00_B_DIS_CX e * 035 42054012 * 10521
Croma Disuallo EW_EPAZ00_8_DIS_CX 00035 % 000090 00031 % 0.00080
[Esfamo Dsuelo | A _8_DO15_| T02022 *  0.0058 Oz £ o007 |
[Esfroncio Disuelio | A _8_DIS_ . 08004 £ O0rZ  ; O7ERd & 0071 |
Fasloro Disuelio EW_EPAZ00_B_DI5_CX 7130 * 042 0318 =+ 0089
Galio Disuelto EW_EPAZ200_8_DIS_CX 0.00039 * 0.000030 000045 * 0.000040

Tmanio A _8_D15_| T mgll | 00008 * 000020 | 00017 * G005 |
[Fafrio Disuefio A §_DE_CX mgl ] BT 00075
Hiemo Disuelio EW _EPAZ0_B_DIS_CX mgil K J0B100 * 4.3 40,9205 = 4.4
Lartano Disuelio EW_EPAZ00_8_DIS_CX Mgl 00005 | 00015 00008 * 0.0026 00107 = 00029
[Ofo Disueflo | | T mgll TO007 1 00003 U022 * 00020 | 00201 % Q008 |
Tutecio Disuefio EW_EFAZ00_8_DIS_CX Mgl 00002 | 0.00006 <0.00008 <0.00006
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Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2325252 Rev. 0

IDENT IFICACION DE MUEST RA MD4-002 MD1-003
FECHADE MUESTREQ 20007/2023 2007/2023
HORA DE MUESTREQ 12555110 15:25:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
B8 CATEGORIA INDUST RIAL INDUSTRIAL

Resultado £incertidumbre | Resultado £ Incertidumbre

I5_C) ] 0271 + 2.4 1 + 2.4

[Ma Disuelio EW_EPAZ00_B_DIS_CX mgiC 000003 | 0.00010 356032 * 0. 357204 % 025
Mearcunio Disuelto EW_EF, _B_DIS_CX maiL 000003 | 0.00000 =0.00009 =0.00000
Molibdeno Disuelio ] _8_DI5_CX mgiC 000002 ¢ 000006 <0.00008 <0.00005
[Fiohic Deudic | EW_EPAX0_8 DB CX gl T.0005 | 0.0075 0075 0005
Miquel Disuelio | EW_EPAZ00_B DIS_CX mgiL 0.0002 | 0.0006 04671 * 0.1 04750 * 011
Plata Disusito EW_EFA200_8_DI5_CX mall 0.,000003 | 0000070 =0.000010 <0000070
Flomo Disuelio ] _8_DI5_CX mgiC 0002 0.0006 00077 & 0.00020 00078 000020 |
Potasio Disuelo | EW EPAZI0 8 DS _CX [ 0.04 0.13 3021+ 242 T347_* 1080
Rubldio Disuelio | EW_EPAZ00_B_DIS_CX mgiC 0.0003 | 0.0009 0,026+ 0.0022 00754 _* 0.0015
Selerio Disuelo _EFA200_8_DIS_CX mall 0,0004 | 00013 00038+ 000090 00024+ 0.00060
Siice Disuelio A _B_DI5_CX ‘mgil .00 027 AT4E ~ = 1.4 558 = 1.000
Siicio Dsuelo | EW_EPAZ00_B_DIS_CX mall 0. 0.3 7298+ 266 7130 _* 2.5
[SodioDBsuelio | EW EPAZ0 B DIS_CX gL 0,006 0.019 9OZ722 * 109.20 1290 & 10354
Talio Disusito _EFA200_8_DI5_CX mail 000002 | 0.00006 000135 * 000031 000143 £ 000033
[To@oDeusic | EW_EFAZI0_E DS CX gL TO007 | 0002 02T OOwT
Teluro Disuelio | EW_EPA200_B DIS_CX mgil 0.001 0.003 =0.003 <0003
[ThorioDisuefio | EW _EFPAZ0_B DIS_CX mgiL 000006 | 0.00019 0.00045 + 0.000030 00003 = 0.000030 |
Titanio Disuelio EW_EFA200_8_DI5_CX mall 0,0002 | 00006 <0,0006 <0,0008
[GranioDisuefio ¢ EW _EPAX0 B DIS_CX mgil 0000003 ; 0000070 0006645 & 0.0014 007005 & 00022 |
Vanadio Disuelio i EW_EPAZ00_B DIS_CX mgiL 0.0007 | 0.0003 00262 *+ 0.000 00246 + 00087
[Wolframio Disuelio | EW _EPAZ00_B DIS_CX mgiL 0.0002 | 0.0008 <0.0006 <0.0008
Vierbio Disuelio EW_EFA200_8_DI5_CX mail 000002 | 000008 000104 = 000022 000111 £ 000023
[TreDeusdic | EW_EPAA0B DB CX gl TO008 | O.002% WETTZ & 3% TOET ¥ 370

ko Disuglo | EW_EPAZ00_B_DIS_CX mgiC 000015 | 0.00045 =0.00045 =0.00045
IDENTIFICACIGN DE MUESTRA MD2-003 MD3-003
FECHA DE MUESTRED 2000712023 200712023
HORA DE MUESTREQ 153500 15:45:00
CATEGORIA ﬁm\ glm A% asgloun

UA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

claEhEne L INDUSTRIAL INDUSTRIAL

; 'mg :
[AntimonioDisuello ¢ mgiL 000004 ; 0.00013 ; 000258 + 000072 §  0.00407 * 00011 |
Arsénico Disuslio | _B_DI5_t mgiL 000003 | 0.00010 201513 + 0.0081 144365 = 0013
Bario Disuelto EW_EPAZ00_8B_DIS_CX mgiL 00007 | 0.0003 00160+ 0.0014 00228 _* 00021
] ] BOB CK | mal | O00E TO05TT £ 00077 TO0667 £ 0008 |
Bismio Disuelio i EW_EPAX0_8 DIS_CX Mg 000007 ; 000003 ;| 0.00007 & 0.000010 I T 0.
Boro Disuelo | EW_EPAZ00_8 DIS_CX mgiL 0002 | 0.006 0280+ 0.034 0411+ 0.049
CadmioDisueli EW_EPAZ00_8 DIS_CX mgiL 000001 | 0.00003 133721 _* 028 117502 & 043
[Calcio Disuelto | I mgllL | 0003 § 0008 TOOAZ * 2045 27739 ¥ 352
Cerio_Disuelio i EW_EPAZ00_8 DIS_CX mgiL 000008 | 0.00023 0.01685_* 0.0014 002447 = 0.0020
CesioDisuelio A gL 0.0007 | 0.0003 0074 & 0.0024 00273 + 0.0036
CaballoDisuello EW_EPAZ00_8_DIS_CX mai 000001 | 0.00003 061835 * 009 002517 * 0083
[CobreDisuefia | A ¥ _OS_CX g L 00009 | 36044675 £ 9011 53521487 £ 13380 |
Ciomo Disuelio i EW_EPAZ00_B DIS_CX mgiL 0.00017 ; 0.0003 00026 *+ 000070 00655 *+ 0.001
[Estano Dsueio EW_EPAZ00_B DS _CX Al TO0007 | 000010 001276 & 0.0023 002060 = 0006 |
Disusllo EW_EPAZ00 8 DIS_CX mai 00002 | 0.0006 06725 = 0.061 05241 * 0083
[Fasforo Disuslo A 8 DS _t gl o5 A7 TATE = 012 T8 = 0
Galio Disuelio I EW_EPAZ0_8 DIS_CX mgiL T00004 § 000072} 0.00037 & 0.000030 UD0055 % _0.000040
[Germanio Disuelic EW_EPAZ00_B DS_CX gl 00007 | 0.0006 =0.0008 U007 & 0.00050 |
Hafmio Disuello EW_EPAZ00_8_DIS_CX maiL 000005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015
[MemoDisueic | A 8 D5 ——mgll 00004 | 00013 HITH E A5 TI5ZT5 ® 531
Larftano Disuefio I EW_EPAZ0_8 DIS_CX Mg T0005_; 0.0015 U0087 _* 0.0023 00730 % 0.0035
il Disuelio | EW _EPAZI0_B DIS_CX maiL 00007 | 0.0003 00175+ 0.0018 00253+ 0.0023
Lutecia Disuelio EW_EPAZ00_8_DIS_CX mgiL 000002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
[Magnesio Disuelio ¢ A 8 D15 _| T mall 007 (] 17737 = 2068 25857 = 310
[ManganesoDisueio | EW_EFAZD_B DB CX gl TO0003 § 000070 TOTTI0 & 027 1237 = 032
[ Mercuno Disuelio EW_EPAZ00 8 DIS_CX mgiL 000003 | 0.00009 =0.00009 =0.00009
Disuelio EW_EPAZ00_8 _DIS_CX maiL 000002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
W EPAZI0 B DS CX T gl | 00005 | 0.0075 0075 <OO0S
Niquel Disuefio EW_EFAZ00_B_DIS_CX mgiL 0.0002 ; 0.0006 ; UA07Z & 0094 UEDE0 £ 074
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S GS LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
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INFORME DE ENSAYO
MA2325252 Rev. 0

IDENT IFIC ACION DE MUEST RA MD2-003 MD3-003
FECHA DE MUESTREO 20007/2023 20007/2023
HORA DE MUESTRED 153500 15:45:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
SUB CATEGOHIA INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Resultado inceridumbre
DI5_CX <0 1
DE_CX gL X X 00021 *+ 0.00020 + 000070
Folasio Disuefio EW_EFAZ00 B OB _CX mai 0.04 0.13 610 * 129 06 : 248
Rubidic Disuelio T EW_EPAX00_8_DIS_CX mg/L 00003 | 0.0008 007382 0.0019 00240 = 0.0024
Selenio Disuelo | EW_EPA200_8_DIS_CX gL 0.0004 | 0.0013 00074+ 0.0017 00031+ 0.00070
Silice Disuelio | EW _EPAZ00_B_DIS_CX gL 0.09 0.27 3805 ° * 093 53550 ° % 1.29
Silicio Disuelo EW_EFA200_8_DIS_CX Mol .04 0.13 811 247 Z5.03
Sodio Disuelio | EW_EPAZ00_B_DS_CX mail 0,005 0,078 438 & 9068 T,257670 % 137.68
Tallo Disuelio EW_EPAZ00_8_DIS_CX mgiL 000002 | 0.00008 0.00124 = 0.00029 0.00745 + 000033 |
[Tantallo Disusiio EW_EFAZ00_B_DIS_CX gL 0.0007 | 0.0021 <0,0021 = il
Teluro Disuefio EW_EFA200_8_DIS_CX Mol 0001 0,003 =0.003 <0003
Thorio Disuelio ] 8 DIS_CX mgil 000006 § 0.00079 ; 0.00026 % 0.000020 . E3
| Tanio Disuelo EW_EPAZ200_B_DIS_CX gL 0.0002 | 0.0008 =0.0008 =0.00086
[UanoDBuelio | EW EPAZ00 B DB CX ol | 0.000003| 0000070 0.00755 & 0006 | 0.000030 & 00079 |
Vanadio Disuefio _B_D5_CX mai 00007 | 0.0003 00227 * 0,008 00254 * 00038
Wolframio Disuelio i EW_EPA200_8_DIS_CX mgil 00002 ;| 0.0006 <0.0006 <0,0006
Yierblo Disuelio EW_EPAZ00_B_DIS_CX mgiL 000002 | 0.00000 | 0.00089 * 0.00019 0.00116 * 000024
Zinc_ Disuelio | EW_EPA200_8_DIS_CX mgiL 0.0008 | 0.0028 FI8R * 32 434760 = 434
Zirconio Disusiio EW_EFA200_8_DIS_CX mai 000075 | 0.00045 =0.00045 =0,00045
IDENT IFIC ACION DE MUESTRA MD4-003 MDO-001
FECHA DE MUESTREO 20/07/2023 1907/2023
HORA DE MUESTRED 155500 06:20:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
U8 CATEGORIA INDUST RIAL INDUSTRIAL
] . 64674
000428 * 00012 000373 & 00017
TOW0™ 0078 20712 £ 00071 |
0.0247  * 0.0022 00229+ 0.0021
A B_DI5_i L X 000689 + 00014 0.00709 + 0.0015
Bismuto Disugfio EW_EFA200_8_DIS_CX mai 000001 | 0.00003 0,00020 * 0.000030 0.00006 * 0,000010
[BoroDisuelio | EW EFAXO B DB CX | mgl | 0002 | 0008 TA9 £ U060 TZI0 = 0% |
Cadmio Disuelio i EW_EPA200_B_DIS_CX gL 000007 § 0.00003 105163+ 043 1076838 * 044
| Calcio Disuelio ] DI5_CX mgiL 0.003 | 0.009 123683 % 360 114156 * 323
Terio Disuelio EW_EFA200_8_DIS_CX mai 000008 | 0.00024 002367 * 00019 003114 £ 00025
[CesioDBuele | A BD5_ —mall TO00T | 00003 U0 * 00037 U022 = 00038 |
Caobalto Disuelio T EW_EPA200_8_DIS_CX mg/L 000007 § 0.00003 ; 00212 = 0083 005353 & 0086
Cobre Disuelio | EW _EPAZ00_B_DIS_CX gL 000003 | 0.00009 | 52077081 * 132.28 56720053 + 14182
Croma Disuella EW_EFA200_8_DIS_CX Ml 00007 | 0.0003 00051+ 00013 00023 * 0.00060
[EslamoDeuelic | EW EFAX0 B DB CX | mal TO0003 | 000070 U353 £ O0062 000070
| Estroncio Disuglo EW_EPAZ200_B_DIS_CX gL 0.0002 ; 0.0008 09805+ 0.088 10748+ 0.091
Fasforo Disuelio | EW _EPAZ00_B_DIS_CX gL 0,075 0.047 703 =+ 029 <0047
Galio Disuelio EW_EFA200_8_DIS_CX mai 000004 | 0.00012 0.00057 * 0.000050 0.00053 * 0000040
Tmanio A B_DIS_| T mglL___| 00002 | U.0008 TOUT0 & 000030 0076 000040 |
Hafnio Disuello A B DI5_CX gL 000005 ; 0.00015 <0.00015 =0.00015
Hiemo Disuelio | EW_EPA200_8_DIS_CX mgiL 0.0004 | 0.0013 536460 * 543 527816 _* 534
Larfano Disuefia EW_EFA200_8_DIS_CX mai 00005 | 0.0015 00128 * 0,005 00145 * 00039
[GhoDissefio | EW EFAX0 B DB CX | mal TO00T | 00003 T0XS  * 0003 T0236 = 00027 |
Lufecio Disuelio i EW_EPA200_B_DIS_CX mgil 000002 § 0.00006 <0.00006 <0.00006
Magnesio Disueiio | EW _EPAZ00_B_DIS_CX gL 0,007 0.003 25025 * 3.1 24976 * 300
 Disuallo EW_EFA200_8_DIS_CX Mol 000003 | 0.00010 57994 = 032 68537 = 043
reuno Disuel E_DIS_| mglL___ | 000003 § 000008 =0.00009 000009
Molibdeno Disuelio i EW_EPA200_8_DIS_CX mgil 000002 § 0.00006 <0.00006 <0,00006
Miobio Disueln | EW _EPAZ00_B_DIS_CX gL 00005 | 0.0015 <0.0015 =0.0015
Niquel Disuello EW_EPAZ00_8_DIS_CX Mol 00002 | 0.0006 06040 * 0.4 06148 * 014
[Pt Deuelc | 1 X " mglL___ | 0.000003; 0000070 =0.000070 =0000070
Floma Disuelio i EW_EPA200_8_DIS_CX mgil 00002 ; 0.0006 00077 % 0.00070 00035 & 0.00030
Folasio Disuelio | EW _EPAZ00_8_DIS_CX Mgl 0.0 013 3742+ 249 328 : 026
Rubidio Disuslo EW_EFA200_8_DIS_CX mai 00003 | 0.0008 00255 * 0,002 00134 £ 00013
[Selero Disuelie | —mall TO004 | 00073 00073 0026 O00060 |
[Siice Disuellc  : EW_EPAX00_ 8 DIB_CX mgil .00 0.27 637 * 2 155 I737T T & 130 |
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INFORME DE ENSAYO
MA2325252 Rev. 0

IDENT IFIC ACION DE MUESTRA MD4-003 MDO-001
FECHA DE MUESTREQ 20007/2023 19007/2023
HORA DE MUESTREQ 155500 08:20:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
SR GATEGORIA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Resultado tincertidumbre

9. + 54 6.8 + 22
T274.747_* 1402 1162991 _* 150.13
| 0.00168 + 0.00039 0.00175 + 000040
Tan@oDeugic | A B DB_CX Mgl U007 | 00027 0.0027 =0.0027
Teluro Disuelio EW_EFAZ00_B_DB_CX gl o0 | 0003 =000 0003
Thono Disuelo | EW_EFAZI0 8 DIS_CX [ 00006 | 0.00079 | ] T 0 ] 3
Titanio Disuelio EW_EPAZ00_B_DIS_CX ™AL 0.0002 | 0.0006 <0.0006 =0.0006
Uranio Disuelio A _8_DIS_CX mg/L 0, T O000070 ; X z 0 § E3
Vanadio Disuelo EW _EPAZ00_B_DIS_CX mgiL 0.0001 | 0.0003 00228 * 0.0054 00230 * 00035
Wolramio_Disuelio | EW_EFAZ00_8_DIS_CX gL 0.0002 | 0.0006 <0.0006 <0.0006
Yierbio Disuelio EW_EPA200 B _DIS_CX mall 000002 | 0.00006 000120 * 000025 000182 * 000038
Zinc_Disueiio T EW_EPAZI0_B_DIS_CX mgiL 0.0005 ;| 0.0026 AETE 468 75257 = 405
Zirconio Disueiio EW_EPA200_B_DIS_CX mgiL 000015 | 0.00035 =0.00045 =0.00045

Pagina9de 12




165

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
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INFORME DE ENSAYO
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INACAL
<r oot
Acreditado

Registro W'LE - 002

CONTROL DE CALIDAD
LC: Limite de cuanfificaciin
MB: Blanco del proceso,
LCS %R y: P je de in del de proceso,
MS %R ry: P taje de P an de la muesta adiclonada,
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los L de la muesira adicionad.

Dup %RPD: Diferencia Porcenual Relativa entre los duplicados del proceso.

| Antimonio Disuefio mgiL 0.00073 <0.00073 2% 5% T
[ Arsénico Disueio gL 0.00070 <00.00010 0% T03% %
Bario Disuello mgiL 0.0003 =0 0003 B8- 107% T08% [
Berilio Disuailo miL 000006 <0.00006 05 - 0% 07% 3
| Bismuio Disuefio mgiL 0.00003 <00.00003 T00 - 105% 0% T
Boro Disuelio gL 0006 =0.008 k) 5% %
Cadmio Disuelio mgiL 0.00003 =0,00003 B8- 101% T00% [
Calcio Disusiin maiL [ETE] =0.008 T9- 106% T00% 3
Taria Disuelio TaTL 00024 =0.00024 T00 - T07% W% Th
CesioDisuelio gL 70003 <0003 T00 - 077 T03% %
[ Cobalo Disueno [ o000 =0 00003 o7 - 007 LIk [
Cabre Disuello maiL 0.00009 =0.00000 0 -0 05% 3
| Cromo Disuelio mgiL T.0003 =00003 OG- 02% 0% T
[ Estano Disuelio mgiL 0.00010 =0,00010 98- 1071% T00% [
Esfroncio Disuelo gL 00006 <0.0006 09 - 102% R %
Fasforo Disuelin maiL 0047 =0.047 8- 101% 8% 3
Galo Disueho mgiL 00072 =0.00072 T - T00% W% %
Gemanio Disuelin mgiL 0.0006 =0 0005 700 - 101% T08% [
Hafnko Disuelo gL 0.00015 <0.00015 96 - 1027 ) %
Hiamo Disualio maiL 0.0013 =00073 0 -5 079 3
Lantano Disuefio gL U005 <g0075 OB - 1047 KL %
itio Disuelio gl 0.0003 =00003 98- 104% T00% [
Luteck Disuelio g/l 0.00008 =01.00008 702 - 106% T02% 0%

io Disusio maiL 0003 =0.003 103 - 106% 108% 3
Manganeso Disuelio mgiL 00070 <01,00070 703 - 04% RLCED T
[ Mercuno Disuelio gL T.00008 <01.00009 703 - 1089 T07% %
Molibdeno Disuello mgiL 0.00006 =0,00006 700 - 101% T01% [
Miobio Disuelio miL 00015 <00015 G - 0% W% 3
NiquelDisuelio mgiL T.0006 <0 0006 TH- 047 ELk T
Plata Disueiio gL 0.000010 =0.000010 T00% T00% Fi)
Plomao Disuelio mg/L 0.0006 =0.0008 99- 103% 102% [
Folasio Disuelio maiL 013 <0.13 G7 - 100% 7% 3
| Fubidio Disuelin mgiL T.0008 =00009 T6- 103% T00% T
Sekenio Disueio TgIL 00073 =000713 700 - 1075 W% T
Silice Disuelio mgiL 0.27 =0.27 B4 - 108% T00% [
Siicio Disuslin maiL 0.13 =0.13 05- 108% 0% 3
Sodio Disuehio mgiL [EKE] <0078 T00 - 105% T00% T
|_Talio Disueio mgiL 0.00006 <0.00006 LD 0% %
Tantalio Disuelo gL 00021 <0.0021 47 - 1071% ) %
Teluro Diselo maiL 0003 =0.003 kD 079 3
| Thono Disuelio mgiL T.00070 =0.00070 07 - 1025 075 T
Titanio Disuelio mgiL 0.0006 <0 0006 T0- 0717 T00% T
Urario Disuelio gL 0.000010 =0.000010 T00% T07% %
Vanadio Disuelio maiL 0.0003 <0.0003 90- 100% 0% 3
Woliramio Disuelio gL 00005 <0.0006 T2 - 057 0T %
Vierbl Disuelio gl 0.00006 =0.00006 97 - 100% BE% [
Zinc_ Disueiio mg/L 0.0026 <00026 103 - T04% T02% [
Zirconio Disuslio maiL 0.00045 <0.00045 EED 03% 3
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION ((r P
| INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro N°LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2325252 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Parametro Método de Ensayo

EPA 2008, Rev 5.4:1994, Deter of Trace E in Waters and

EW_EPA200_8_DIS_CX Cai Metales Di ‘Wastes by Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION ((r o
| INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2325252 Rev. 0

NOTAS

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los analisis solictados.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de i mi
multilateral /mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

Este documento es emitido bajo las Condiciones Generales de Servicio de SGS del Penl S.A.C, las cuales se encuentran descritas en la pagina hitp./'www.sgs pe/es-ES/Terms-and-
Conditions.aspx. Son esp P las disp sobre de e . pago de ¥ definidas en dichas C.

Generales de Servicio, su alteracion o su uso indabido constituye un delito contra la fe pdblica v se regula por las disposiciones civiles v penales de la materia; queda prohibida la
reproduccian total o parcial, salvo autorizacidn escrita de SGS del Pend SAC.
Los resuliados del informe de ensayo sdlo son validos para la(s) muesira(s) ensayadas: no deben ser ufilizados como una icaciin de i con namas de producio o como
cerfificado del sistema de caldad de la entidad que lo produce. La compafila no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas v de la informacian

proparcianada por el chiente,

Untima Reviskin Enero 2022
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LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

¢
|nn0devel INFORME DE EI':S;::C;;.I“ IE1907231820

INRCHACION ¥ DESARRCILLE PARA U COMPARIA

DATOS DEL CLIENTE

Solicitante: Jadir Alexander Rodriguez Julca

RUC / DNI: 73339964

Direccion fiscal: Mz 66 Lt 24, Santa Rosa, Puente Piedra

Representante: Jadir Alexander Rodriguez Julca

Correo Electronico: jadiralexanderr@gmail.com

Teléfono: 944132256

P Efecto del endocarpio de aceituna en la bioadsorcion de cadmio(ll) y arsénico(V) del
oy ! drenaje acido de la unidad minera Nivel Quinto-Algamarca 2023

CONTROL DEL LABORATORIO

Fecha de recepcion: 19/07/2023

Fecha de ejecucién: 19/07/2023

Fecha de reporte: 28/07/2023

Cadena de custodia:

MUESTREO
Muestreo realizado por:  Innodevel
N° de muestras: 2
Procedencia: Efluente Unidad Minera Nivel Quinto - Algamarca

ESTACION DE MUESTREO
MDO0-001
MD0-002

Jefe del Laboratorio de Ensayos

Pégina 1de 3 Impreso el 25/10/2023
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&

Innodevel

LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

INFORME DE ENSAYO N° 1E1907231820

REV. 00
INKGAALION ¥ DESARAOLLE PARA SU COMPARIA
RESULTADOS
IDENTIFICACION CLIENTE MD0-001 MDO-002
IDENTIFICACION LABORATORIO 19-0701 19-0702
FECHA DE MUESTREOQ 19/07/2023 19/07/2023
HORA DE MUESTREO 18:20 18:20
MATRIZ ARI ARI
PARAMETRO UNIDAD LC RESULTADO DS RESULTADO DS
pH Unidad de pH| —— 4,93 10.01 5.09 1 0.01

Pdgina 2 de 3
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“" LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL
INFORME DE ENSAYO N° IE1907231820
Innodevel

INNCAVACION ¥ DESARADLLO PARA 5U COMPASIA

REFERENCIA DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Pardmetro IMétodo de ensayo

4500 H. Optical - Probe. Method. SM Ed 23th. pH |

LE-ME-001

OBSERVACIONES

Pdgina 3 de 3 Impreso el 25/10,/2023
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9.7. Anexo G: Panel fotografico

RECOLECI()N DEL DRENAJE ACIDO DE MINA

(>

s v

A (Olea europaea)

. RECOLECCION Y PESAJE DE ACEITUN
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3. LAVADO Y SECADO DE MATERIALES DE LABORATORIO

‘ ‘

Secado de endocarpio en la
mufla
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Separacion del endocarpio y la
semilla

Pesaje de endocarpio en Polvo

Pesaje de 4, 6,8y 10 g de
endocarpio.

Pesaje de 4, 6,8 y 10 g de
endocarpio.




174

5. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Separacion de DAM.
b 500 mL.

Prueba de Jarras.

Vaciado de DAM a frascos de Aplicacion de endocarpio al

DAM.
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9.8. Anexo H: Presupuesto del desarrollo de la tesis

GASTO UNIDAD | COSTO
N° |  ESPECIFICO/ DESCRIPCION | CANTIDAD DE unT. | F H;‘Eﬁgg;“ﬁESTo
SUBESPECIFICO MEDIDA S/. )
Obtencion de la aceituna (Olea europaea)
Aceituna (Olea Aceituna (Olea 1 kg 8.5 8.5
1 | europaea) europaea) negra.
SUB-TOTAL 8.5
Materiales para recoleccion de muestra
Capacidad de 2 . 8.5
1 | Balde litro. Marca Rey. ! Litro 8.3
Pafiuelos suaves de 1 i 10 10
2 | Caja papel tissue 100 unidades.
Capacidad de 8 . 16
3 | Galon litros. Marca Rey. ! Litro 16
Capacidad de 1 . 55
4 |Jarra litro. Marca Rey. ! Litro 33
Casco de seguridad - 1 - 14.5 14.5
6 | Chaleco de seguridad - 1 - 22 22
Anti empafiantes 1 i 47 4.7
7 | Lentes de seguridad con luna Clara. )
Caja de Guantes de| 50 unidades. Talla 345
o 1 - 34.5
8 |nitrilo L.
Caja de mascarilla . 25
9 | kNOS 15 unidades. 1 - 25
Marca clute. Talla 1 i 120 120
10 | Zapatos de seguridad 43.
SUB-TOTAL 260.7
Servicio de experimentacion y analisis de laboratorio
Laboratorio externo
Servicio Qe para desarrollar las ) i 438 8 3776
laboratorio Innodevel. | pruebas
1 experimentales.
Analisis de metales | Laboratorio de
2 | disueltos. ensayos SGS. 14 i 100 1400
SUB-TOTAL 2277.6
Materiales y equipos de escritorio
. Tres Azules y tres 15.6
I | Lapiceros. negros. Marca Pilot. 6 ) 2.60
2 | Cuaderno de apuntes. | Marca Alpha. 1 - 5.50 5.5
. Marca Atlas. 15.9
3 |Paquete de hojas bond | p o e 500 1 ; 15.9
A4 X
hojas.
Color negro. Marca 13.8
4 | Marcador. FaberCastell. 2 - 6.9
5 | Tablero de apuntes. Tab@ero de madera 1 5.37 337
oficio con clip.
7 | Navegador GPS. Alquiler de GPS 1 - 85 8
Marca Garmin.
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GASTO UNIDAD | COSTO
Ne ESPECIFICO/ DESCRIPCION | CANTIDAD DE unIT. | ¥ H;‘Eﬁgg;hﬁESTo
SUBESPECIFICO MEDIDA S/. :
SUB-TOTAL 141.17
Servicio de transporte y viaticos
Desde el
o Laboratorio externo
45 MOVlhda.d y traslado Innodevel hasta el 1 - 300 300
de materiales
lugar de toma de
muestra de DAM
46 | Viaticos Desayuno, 2 Persona(s) 50 100
almuerzo y cena
SUB-TOTAL 400
TOTAL 3087.97




