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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la eficiencia del bioadsorbente de cascara
de naranja en la remocion de plomo (Pb) presente en el drenaje 4cido de mina (DAM) de la ex
unidad minera Huampar, ubicada en el distrito de Huanza, provincia de Huarochiri, en el afio
2024. El estudio fue de tipo experimental, con enfoque cuantitativo y metodologia aplicada.
Inicialmente se caracterizo el efluente, obteniéndose valores de pH 4.27, temperatura 15.1 °C,
conductividad 184.0 uS/cm y concentracion de plomo de 0.321 mg/L, los cuales fueron
comparados con los limites maximos permisibles establecidos por la normativa ambiental. El
bioadsorbente se prepard a partir de cascara de naranja seca y se aplico a diferentes
dosificaciones (0.5g, 1.0g, 1.5¢g,2.0 gy 2.5 g) y tiempos de contacto (60, 90 y 120 minutos).
Los resultados mostraron que la mayor eficiencia de remocion se obtuvo con una dosisde 1.5 g
y un tiempo de contacto de 60 minutos, logrando una remocion de plomo del 69.26 %.
Asimismo, se observo una mejora en la calidad del efluente, evidenciada por el incremento del
pH. En conclusion, la céscara de naranja demostrd ser un bioadsorbente viable y sostenible

para la remocion de plomo en efluentes mineros acidos.

Palabras clave: Bioadsorcion de naranja, plomo, drenaje de mina, remocion de metales

pesados.
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Abstract

The objective of this research was to evaluate the efficiency of the orange peel bioadsorbent in
the removal of lead (Pb) present in the acid mine drainage (AMD) of the former Huampar
mining unit, located in the district of Huanza, province of Huarochiri, in the year 2024. The
study was experimental, with a quantitative approach and applied methodology. Initially, the
effluent was characterized, obtaining values of pH 4.27, temperature 15.1 °C, conductivity
184.0 uS/cm and lead concentration of 0.321 mg/L, which were compared with the maximum
permissible limits established by environmental regulations. The bioadsorbent was prepared
from dried orange peel and applied at different dosages (0.5 g, 1.0 g, 1.5 g,2.0 gand 2.5 g) and
contact times (60, 90 and 120 min). The results showed that the highest removal efficiency was
obtained with a dosage of 1.5 g and a contact time of 60 minutes, achieving a lead removal of
69.26 %. Likewise, an improvement in effluent quality was observed, evidenced by the increase
in pH. In conclusion, orange peel proved to be a viable and sustainable bioadsorbent for lead

removal in acid mine effluents.

Key words: Orange bioadsorbent, lead, acid mine drainage, heavy metal removal.
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I. INTRODUCCION

Los metales pesados estan en todo nuestro entorno; sin embargo, la contaminacion por
metales toxicos en los recursos hidricos es de mayor preocupacion a nivel global. El equipo de
comunicacion de Aconsa; encargados de realizar andlisis en Barcelona; realizaron una
recopilacion de informacion indicando en su revista “la preocupacion mds grande a nivel
mundial es la seguridad alimentaria y salud publica; que estan siendo afectados al aumento de
metales pesados en los recursos hidricos” (Aconsa, 2021). Estos elementos pesados son
definidos por sus propiedades metélicas y de alta densidad, llegando a ser altamente toxicos al
ecosistema, generando alteraciones en sus propiedades del agua, tal como indica el articulo de
fondo para la comunicacion y la educacion ambiental de México; “el contaminante plomo es
mas toxico y absorbente en el organismo que puede provocar ceguera, amnesia, raquitismo,
miastenia hasta la muerte” (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2022). Esta informacién
es recopilada de varios estudios cientificos que se generaron por industrias mineras, fabricas
industriales, en general que conllevan pinturas que a los afios se despliegan llegando al
ecosistema. Dentro de las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud en el 2021
(Laborde, 2022), recomienda que la concentracion de plomo presente en la sangre de los nifios
debe ser menor a 5ug/dl, siendo su nivel tolerante; generando la preocupacion de

contaminacion en su organismo debido al mismo ambiente.

El séptimo informe de estadistica ambiental realizado en junio del 2024; realizados por
(Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2024); dio a conocer los resultados de
los contaminantes en el agua que vienen por relaves mineros, pasivos ambientales, aguas
servidas, desagiie, pesticidas y plaguicidas; dentro de los resultados realizados en el rio Rimac
se obtuvo como valores de plomo en un promedio de 0.048 mg/l y el maximo valor de 0.952
mg/l llegando a ser un aumento de 57.8% del afio 2023; estos resultados generan una

preocupacion para el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL), como
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se sabe segun el Decreto Supremo N° 004-2017 (INEI, 2024). Este documento nos indica que
los rios encontrandose en la categoria 4 y en la costa, poseen una aceptable de plomo de 0.0025
mg/l; dejando entrever que dentro de la planta de tratamiento que presenta el Servicio de Agua
Potable y Alcantarillado de Lima; deben realizar tratamientos para reducir los metales pesados.
Seglin ciertos estudios, en apoyo con la Unicef de Peru, se indicé en una entrevista que uno de
tres nifios posee las concentraciones de plomo en la sangre superior a su tolerancia que es

Sug/dl, siendo de preocupacion en el pais la contaminacion por el metal plomo (Diallo, 2020).

La ex unidad minera Huampar, ubicado en el distrito de Huanza, provincia de
Huarochiri; encargada de la extraccién de minerales, especialmente oro hace mas de 30 afios
atras, utilizando métodos que generaron impactos ambientales significativos. Tras el cierre de
las actividades mineras, la zona quedo expuesta por problemas ambientales siendo el mayor
desafio el drenaje acido; debido a los residuos mineros que entran en contacto con la superficie
del agua, la comunidad intento realizar esfuerzos para su mitigacion sin embargo no se ha
realizado un tratamiento adecuado durante largo plazo; siendo notificado por El Ministerio de
Energia y Minas (MINEM) dentro del inventario de pasivos ambientales (PAM). Dentro de
ello; en la subcuenca que se encuentra en el rio Santa Eulalia se identificaron 110 pasivos
ambientales mineros, de las cuales, 25 se localizan en el distrito de Huanza, proveniente de la
ex unidad minera C.M. HUAMPAR S.A. Estas son principales causantes de la desertificacion
del suelo, contaminacion del recurso hidrico y diversos componentes del ecosistema y la
poblacion (Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2023). E1 1 y 2 de abril del 2022, se llevo
un monitoreo en el rio Santa Eulalia, por el Organismo de la evaluacion y fiscalizacién
ambiental (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2022) en la cual se
encontrd altamente toxicos en las aguas; de plomo y arsénico esto debido a la ex UM Huampar
que se paralizd ya hace 20 afios, por ello se solicitd declarar en estado de emergencia al

ministerio del ambiente por parte de los pobladores, siendo muy preocupante ya que es el
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principal afluente al rio Rimac, llegando a todos los pobladores por medio del Servicio de Agua

Potable y Alcantarillado de Lima.

1.1.

1.1.1.

1.2

1.2.1.

Descripcion y formulacion del Problema

Formulacion del problema

Problema General

(Como es el tratamiento con bioadsorbente de Naranja para la remocion de plomo en

drenaje 4cido de la ex unidad minera Huampar, Huanza — Huarochiri, 2024?
Problemas Especificos

(Como es la caracteristica fisicoquimica del drenaje 4cido de la ex unidad minero
Huampar, Huanza — Huarochiri, 2024?

(Cudl es la dosis Optima de bioadsorbente de naranja que permite remover las
concentraciones de plomo del Drenaje Acido en la ex unidad minera Huampar?

(Cuadl es el porcentaje de eficiencia del tratamiento con bioadsorbente de naranja en la

reduccion de plomo del Drenaje Acido en la ex unidad minera Huampar?

Antecedentes

Antecedentes Internacionales

Rahman et al. (2023) en su articulo “Investigacion de adsorcion eficiente de metales

pesados toxicos: cromo, plomo y cadmio del medio acuatico utilizando celulosa de cascara de

naranja como adsorbente” tuvieron de objetivo utilizar el desecho agricola como una principal

fuente de adsorbente para la disminucion o eliminacion de metales toxicos en aguas residuales;

en la cual consta del lavado de las cascaras de naranjas y su secado para ser triturados, ante ello

se lleva a una estufa de 70°C para eliminar todo tipo de humedad; dicho polvo se coloca en un

matraz 90g divididos en 3 de 30g con 150ml de alcohol etilico, 75ml de NaOH 0.8M y 75ml

de CaCl; se conservo a temperaturas constante y se llevo a un espectroscopia FT-IR obteniendo
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como resultados se haya que la maxima bioadsorcion del CrO4-2 con el PH 3-5, en el Cd*? esta
en el PH 3-8 y en el Pb*? en el PH de 4, estos resultados se dan con dosis de 20 a 100mg con
un tiempo de contacto de 24 horas; luego son llevados al espectroscopia de infrarroja de las
muestras tratadas y no tratadas en un onda de longitud de 400 — 4000 cm™ a 160rpm por 12
horas continuas en conclusion se obtiene que el PH 4 de manera decreciente es el que elimina

los metales; comprobando que, en la eliminacion de metales, hay un 97% de viabilidad.

Abbey y Ifelebuegu (2023) en su articulo de investigacion “Residuos de cascara de
naranja modificada como material sostenible para la adsorcién de contaminantes” tienen como
objetivo la comprobacion de la bioadsorcién de la pectina que se encuentra presente en la
cascara de naranja. Esto se realiz6 a través de cascaras de naranjas secas que se lavan y seca en
estufa de 75°C durante 48 horas, se muele y tamiza para luego agregar la solucion NaOH y
etanol; de tal manera que se elimina el color con el etanol; para finalmente ser llevados en un
espectro infrarroja; instrumento que se lleva una longitud de onda a temperaturas elevadas; se
inicia en 3290.87cm’!; que se genera de manera asimétrico y simétrico en un pico de
2921.63cm™! en la cual se comienza a formar diferentes bandas que demuestran los grupos
funcionales. Obtuvieron como resultado de 300°C y 500°C durante 1 hora y observaron que la
pectina tiene el componente principal de adsorcidon, concluyendo que las propiedades

estructurales de la piel de naranja tienen alta absorcion por bioadsorcion.

Aziz et al. (2022) en su investigacion titulada “Eliminacion eficiente de plomo y cromo
de medios acuosos utilizando nanocompuestos a base de selenio respaldados por cascara de
naranja” buscaron evaluar la eficiencia y eficacia del nanocompuesto de cascara de naranja y
selenio. Ello consistio en obtener polvo de cascara de naranja para combinar el polvo
adsorbente con NaOH se lleva una velocidad de 200 rpm durante 7 horas. Luego lavaron con
agua desionizada para obtener el pH neutro y se trata con HCL 2M durante 25 — 30 minutos

con una temperatura de 80°C. Por otro lado, la sintesis de nanocompuesto de selenio, se realizo
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a través del método precipitacion y reduccion quimica, selenito de sodio y acido ascorbico en
relacion de 1:4; se lleva a un agitador magnético por 30 minutos y se observa el cambio de
color a rojo, se centrifuga a 3000rpm y se seca a 40°C. Esta nueva solucion se mezcld con la
harina de cascara de naranja a una temperatura constante y el producto obtenido es llamado
OP/Se. Finalmente, llevaron al microscopio electronico para estudiar su morfologia de la
superficie obteniendo como resultado que el efecto de adsorcidon aumenta con el potencial de
hidrogeno de 4cido como bésico, pasando el PH 8 el porcentaje de adsorcion aumenta, hasta
8.5 que reacciona precipitadamente. Asi, comprobaron el modelo isotérmico: a mayor

temperatura, mayor adsorcion.

Silva et al. (2022) en su articulo de investigacion “Uso de cascara de naranja Citrus
sinensis en la bioadsorcion de metales potencialmente toxicos de los recursos hidricos mediante
ICP-OES” evaluaron el uso de cascara de naranja como absorbente. Para ello, utilizaron 0.5g
en cada solucidon que contiene los metales pesados como (Pb, Fe, Zn, Ni y Mn) de 25ml de
agua contaminada con una agitaciéon de 60 minutos, para ser llevados a un ICP-OES. Sus
resultados indicaron que las eficacias en la eliminacion de las bajas concentraciones de los
metales oscilaron entre 78.7% - 95.1%, a excepcion del hierro, donde se obtuvo 5.9%. La
eficacia de la mayor concentracion de metales pesados oscilé entre 64.3% - 96.5%, siendo el
mas bajo el hierro. Asi, comprobaron que en bajas concentraciones de plomo se elimina el
95.1% y en altas concentraciones de plomo se elimina el 96.7%, lo cual indico que la cascara
de naranja tiene una afinidad mayor en adsorcion con el plomo y niquel y es demasiado
eficiente con el hierro; en consecuencia, una alternativa Optima para eliminar el plomo y el

niquel de los residuos liquidos industriales en bajas y altas concentraciones.

Lucin y Ramirez (2021) en su investigacion desarrollada “Evaluacion de bioadsorbente
de cascara de naranja y mandarina en aguas estuarinas con presencia de cadmio y plomo”

tuvieron como principal objetivo evaluar la eficacia de bioadsorbente de la cascara de naranja
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y mandarina en aguas estuarinas de Guayaquil con presencia de plomo y cadmio y a partir de
esto se realizaron 3 tratamientos de las céscaras de naranja y mandarinas con 4 repeticiones;
cada uno de 60g de la biomasa con 500 ml de NaOH 0.2M y 500 ml de CaCI2 0.2M con una
agitacion de 200rpm por 2horas. Los resultados cambiaron los PH segtn las dosis, en la cascara
de naranja y mandarina los PH y turbidez con las dosis se mantuvieron similarmente iguales el
cadmio que se encontraba sin tratamiento era de 0.003 mg/l con la cascara de naranja se
concluye que el porcentaje de adsorcion para la eliminacion de cadmio es de 66.66% con
cascara de naranja y con la mandarina varia segin la dosis y respecto al plomo dio mejor

porcentaje de adsorcion en un PH 4 con 95%.

1.2.2. Antecedentes Nacionales

Ricse y Naula (2024) en su investigacion “Evaluacion del tiempo de contacto y la dosis
de los coagulantes Citrus limon y Citrus x sinensis en el tratamiento de aguas superficiales”
plantearon como objetivo principal evaluar el efecto de la dosis y el tiempo en la eliminacion
del parametro color y el parametro turbidez en el proceso de coagulacion con Citrus limon 'y
Citrus x sinensis en el tratamiento de las aguas superficiales. Con una metodologia empleada
de determinacidon de parametros in situ para ser llevados a laboratorio y preparacion del
coagulante; para ello se sigui6 el procedimiento de lavado, el cual retira la impureza, el corto
en trozos pequefios para ser secado y finalmente el tamizado; para finalmente ser vertido en 9g
del polvo del Citrus x sinensis vertiendose en 300 ml dela muestra de agua siendo agitada a
150rpm por 10 minutos en una mezcla rapida hasta estabilizar la muestra; en otro vaso,
igualmente, se agita 40rpm por 90 minutos y 120 minutos; para, finalmente, ver el tiempo de
reposo con el equipo turbidimetro. Se obtuvo como resultado la remocion de turbidez en un
93.60%, 93,74% y 94.67%, generando la conclusion que el tiempo de contacto con la remocion

tienen una proporcion directamente proporcional.
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Carbajal y Mendoza (2021) en su trabajo titulado “Reduccion de la concentracion de
metales pesados por adsorcion mediante cascara de naranja en efluentes captados por la PTAP
Emapa Chancay S.A.C.” tuvieron objetivo de evaluar la eficiencia del polvo de la cascara de
naranja para la remocion de los metales toxicos (hierro y plomo) en el tratamiento de aguas del
rio Huaral, Chancay 2021. Se llevo a cabo un disefio de ensayo y error de pruebas, que consiste
en test de jarras por un sistema de lotes, que se llevo a un pH 5 a una temperatura de 24°C y
por medio de la técnica ASS con Sml de HNOj para hallar la concentracion de plomo y hierro,
por otro lado el polvo de cascara de naranja se combina con NaOH 0.2M y CaCl; 0.2M ambos
se agita a 200rpm por 24 horas para comenzar con las 3 muestras de cada uno con 3 dosis (2.5,5
y 10) y se obtuvo de resultado de concentracion inicial 1.64 mg/l Fe y 0.01503 mg/l de Pb con
el NaOH se obtuvo (0.76, 0.59 y 0.50)mg/l de Fe con CaCl; se obtuvo (0.1, 0.12 y 0.1)mg/1 de
Fe; mientras que con NaOH se obtuvo (0.01260, 0.01166, 0.01295)mg/l de Pb con CaCl; se
obtuvo (0.00310, 0.00285 y 0.00273)mg/1 de Pb generando la conclusion que el porcentaje es
viable en un 95% para ambos metales pesados teniendo un 70% de remocién con el plomo y

40% de remocion del hierro.

Collantes (2019) en su trabajo denominado “Capacidad Bioadsorbente de plomo de la
cascara de naranja (cistrus sinensis L. osbeck) y la vaina de taya (cesalpinia spinosa (Molina)
Kuntuze)” determind la eficiencia del bioadsorbente del polvo de la céscara de naranja y la
vaina de taya y el porcentaje de remocion de plomo a través de la metodologia de combinacion
de soluciones, que consiste en combinar nitrato de plomo a 1000ppm de concentracion; con 3
diferentes concentraciones de los bioadsorbente en (0, 50, 100 y 150) ppm utilizando HCL para
regular el PH a 4.5 todo mediante un tanque de 4L con un motor que genera un flujo de
velocidad de S5ml/min para obtener resultados después de 120 minutos en el orden
correspondiente se genera (0, 0.497, 0.997 y 1.491) mg/g de plomo con bioadsorbente de

cascara de naranja mientras que con la tanta de vainita se obtuvo (0, 0.433,0.832 y 1.422)mg/g
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que corresponde en una efectividad de 99.41% a de la cascara de naranja y un 94.79% de la
vainita generando la conclusion que tiene una efectividad alta el polvo de la cascara de naranja

en la remocidn en comparacion de la cdscara de la vainita.

Calixto y Gaona (2019) en su trabajo desarrollado “Biosorcion de plomo II con céscara
de naranja (citrus cinensis) aplicado a efluentes acuosos” con el principal objetivo de poder
realizar el proceso de bisorcion de Pb (II) de vertimientos acuosos, empleando el polvo de la
cascara de naranja con una metodologia de manera deductiva a través de software de Excel y
Minitab; se utilizé 153 g de biomasa en una bomba de alimentaciéon de 3.5L/min durante 2
horas y a través del método de espectrometria de absorcion atémica se obtuvo los pardmetros
en Minitab 2018; esto genero un grafico de PH en los 3 tiempos de cada 2 horas; siendo el
mayor PH 8 en un menor porcentaje de tiempo, en un PH de 5 es la mayor remocion debido a
su acercamiento al PH neutro; siendo un mayor porcentaje de remocion con 2.2L/min. Las
preparaciones de solucion plomo de 60, 80, 100, 120 y 140 ppm a través del equipo de AAS,
teniendo el volumen de 1.41 L y la masa de biomasa de 153 g; se logra un porcentaje de
disminucion de plomo (II) de 91.8%, con una capacidad de biosorcion de 0.85 mg/g para un

volumen de efluente de 4 L.

Ambrosio y Lara (2019) en su investigacion desarrollada “Consorcio de biofiltro
(Eichhornia crassipes y cascara de naranja, residuos de maiz y agregados) para la reduccion
de arsénico y plomo en el agua potable de Pasco — 2019 tuvieron como objetivo principal
determinar la eficiencia del biofiltro (Eichhornia crassipes) cascara de naranja, residuos de
maiz y agregados en la remocion de Plomo y Arsénico en el agua potable de pasco; a través de
la metodologia ensayo y error que consiste en la construccion del biofiltro de base para anadir
las biomasa de cascara de naranja se usé 5kg, panca de 2kg y coronta de maiz 3kg todos en un
contenedor con una especie vegetal (jacinto de agua) dejando reposar en 6 dias; cada dia fue

usado obteniendo de resultado en la muestra inicial tenia 0.028 y 0.019 mg/L de arsénico y
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plomo respectivamente, variando en cada dia se obtuvo (0.025, 0.021, 0.017, 0.014, 0.012 y
0.010) mg/L de arsénico y (0.016, 0.015, 0.013, 0.011, 0.010 y 0.009) mg/L de plomo
generando una conclusion final que se obtiene la reduccion final de 64.3% de reduccion de
arsénico y un 52.6 % de plomo, siendo no tan viable para el plomo debido a que depende mas

de la cascara de naranja debido a la pectinas que poseen.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
- Evaluar el tratamiento con bioadsorbente de naranja para la remocién de plomo en

drenaje 4cido de la ex unidad minera Huampar, Huanza — Huarochiri, 2024.

1.3.2. Objetivos Especificos
- Caracterizar el drenaje acido de la ex unidad minera Huampar, Huanza — Huarochiri,
2024.
- Estimar la dosis oOptima de bioadsorbente de naranja que permita remover las
concentraciones de plomo del Drenaje Acido en la ex unidad minera Huampar.
- Determinar el porcentaje de eficiencia del tratamiento con bioadsorbente de naranja en

la reduccion de plomo del Drenaje Acido en la ex unidad minera Huampar.

1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion Teorica

El trabajo de investigacion se justifica de secuencias de procedimientos ya
desarrollados de diversas técnicas de investigaciones para obtener la biomasa del bioadsorbente
de naranja. Asimismo, el procedimiento se fundamentara en el analisis de datos probabilisticos
y su interpretacion a través de graficos del programa Minitab. Con ello se pretende desarrollar
métodos efectivos y sostenibles para la disminucion de metales toxicos; como el plomo en el

drenaje acido de minas; de tal manera, se permitira conocer el proceso para empresas o
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consultoras interesadas en buscar un método a bajo costo. Ademas, permite ser replicada por
cualquier organizacion de investigacion, sobre todo, por aquellas relacionadas a actividades

educativas del sector publico o privado.

1.4.2. Justificacion Practica

La presente investigacion se justifica para contribuir con el tratamiento de aguas con
metales pesados a bajo costo para la eliminacién de plomo en drenaje acido de minas;
beneficiando en los centros poblados que son afectados por la contaminacion, de tal manera se
le da una importancia al uso del residuo de cascara de naranja; contribuyéndole un valor
agregado. De tal manera permite conocer la reduccion del porcentaje de los niveles de
concentracion a través del uso del bioadsorbente; generando un beneficio a los pobladores para

evitar problemas de salud y revalorizando los residuos provenientes de la cdscara de naranja.

1.4.3. Justificacion Metodologica

El presente estudio emple6 una metodologia de tipo aplicada, buscando soluciones que
puedan optimizar el sistema de tratamiento de aguas residuales; el nivel de la investigacion del
estudio fue explicativo y experimental, buscando evaluar la eficiencia del bioadsorbente de
naranja para la eliminacion de plomo en drenaje de 4cido de la ex unidad minera Huampar; su
disefio presenta un enfoque cuantitativo, ya que, se realizaron estudios basados en
probabilidades estadisticas por medio de la evaluacion de los pardmetros fisicoquimicos, para
evaluar el porcentaje de adsorcion de plomo en drenaje acido de la ex unidad minera Huampar;
ademas se empleo el test de jarras como método para facilitar la simulacion de pequeiia escala
del proceso de tratamiento; siendo beneficioso para las comparacion de las variables como el

tiempo de contacto y dosis Optima de bioadsorbente de naranja.
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Hipotesis
Hipdtesis general
El tratamiento con bioadsorbente de naranja remueve las concentraciones de plomo en

drenaje 4cido de la ex unidad minera Huampar, Huanza — Huarochiri, 2024.

Hipotesis especificas

La caracterizacion de los parametros fisicoquimicos supera los LMP en el drenaje acido
de la ex unidad minera Huampar.

Existe una relacion entre la dosis Optima de bioadsorbente de naranja con la remocién
de plomo en el drenaje acido de la ex unidad minera Huampar.

El tratamiento con bioadsorbente de naranja presenta un elevado nivel de eficiencia en

la reduccion de plomo del Drenaje Acido en la ex unidad minera Huampar.
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1. MARCO TEORICO
2.1. Bases Teoricas sobre el tema de investigacion
2.1.1. Historia de la Ex Unidad Minera Huampar S.A
La ex UM Huampar era un depdsito polimetalico de materiales de oro, plata y zinc;
ubicado en la zona sur del Pert; con 1450 de hectarea de area fundada desde 1956 con 35 afios
de explotacion minera; hasta que ceso por falta de energia. Sin embargo; continuaba de manera
intermitente desde 1991 hasta el afio 2000; suministrada de la central hidroeléctrica callahuanca

con 584 kw de potencia la misma que proporciona a las ciudades de lima; el ritmo promedio

de produccion después del 2000 fue de 800 a 1000 TPD (Fernandez, 2019).

2.1.2. Drenaje Acido de Mina

Conocido como DAM, es un proceso de oxidacion que conlleva a contaminar el agua
por la explotacion de yacimientos mineros de forma superficial y subterranea teniendo altas
concentraciones de iones de hierro, aluminio, plomo, manganeso, entre otros iones de H. Esto
genera que el PH disminuya en el cuerpo hidrico, La alta contaminacion se debe a la
incorporacion de sustancias nocivas para generar una fuente de calor en las propiedades fisicas

y quimicas (Salas et al., 2020).

2.1.2.1. Caracteristicas de los Drenajes Acido de Mina. El drenaje 4cido de mina
se caracteriza por tener las siguientes caracteristicas segun el pH, contenido de oxigeno y

metales pesados:

e Tienen valores de pH en un rango de 2 — 9.

e Contienen aniones y cationes en disolucion < 1 a 100 000 mg/L.
e Concentraciones elevadas de Fe, SO4, Al y Mn y otros iones.

e Alto contenido de Metales pesados.

¢ Bajo contenido de oxigeno (Salas et al., 2020).
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2.1.2.2. Técnica de Tratamiento de Drenaje Acido de mina. Las técnicas de
tratamiento se basan seglin un estudio de las particulas de la zona y las caracteristicas que debe
cumplir el efluente, el caudal y volumen a tratar, las condiciones que debe presentar el medio

como la altitud, el clima, entre otros (Alfonso et al., 2021).

e Tratamientos Pasivos. — No requieren reactivos quimicos ni energia para su
operacion; comunmente son usados; los humedales artificiales, barreras
reactivas permeables, lagunas de sedimentacion, entre otros.

e Tratamiento Activos. — Requieren de una energia de origen externo y constantes
reactivos para su uso de mano de obra; son mas costosos y generan un buen
aporte en la oxigenacion; los mas usados son: sistema de aireacion,

neutralizacion, hidrélisis, tratamientos de membranas, entre otros.

2.1.3. Contaminacion por Metales Toxicos

2.1.3.1. Efectos de los metales pesados. Siempre la poblacion se va encontrar expuesta
por metales pesados, pero en mayor cantidad generan problemas al organismo humano debido
a que se relacionan rapido con las proteinas, molécula de ADN y enzimas; generando toxicidad
en el funcionamiento del cuerpo humano; la mayor preocupacion es con los metales: Cadmio,
plomo, arsénico y cromo capaces de embullarse pese al 4cido estomacal, estos metales son los
inhiben la funcion de las enzimas y proteinas; generando bajas defensas en el cuerpo humano

(Meléndez, 2022).

A tener en cuenta que la cantidad de plomo segtin el D.S. N° 004-2017 MINAM es de
0.01 mg/L hasta 0.05 mg/L segun el tratamiento a usarse; esto quiere decir que el agua tiene
cantidad minimas de compuestos inorganicos; sin embargo, pasando la cantidad expuesta en
los estandares presentes en la calidad ambiental para Agua. En base a la OMS (2022), la

exposicion a concentraciones de plomo en el agua potable puede dar como resultados: danos
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al cerebro, sistema nervioso; alteraciones del crecimiento y desarrollo lento; y en nifios
problemas al aprendizaje y conducta; incluso a niveles inferiores en la sangre generan dafos
perturbadores en la persona; generalmente las cantidades de plomo son proporcionadas de las

grandes industrias que general un mal tratamiento previo antes de ser vertidos al rio.

El cambio en los parametros del agua, aunque no solo provienen de las industrias.
Segun Moncayo y Zambrano (2018), el agua se puede generar de plomo a través de falta de
mantenimiento de las tuberias antiguas ya sea hecho de plomo o de latén y accesorios que
conectan el agua con la tuberia, generalmente las valvulas son de laton; que pueden introducir

el plomo al agua potable.

2.1.4. Bioadsorbente
Proceso que convierte de fase soélida a un bioadsorbente que disuelto en fase liquida

genera retencion de metales pesados; a través de principio de atraccion y union de sitios activos.

Existe dos tipos de adsorcion con respecto a la interaccion entre sorbato y adsorbente;

e Adsorcion Fisica: Forman multicapas de bajas temperaturas liberando el calor,
modificando los puentes de Van der Waals.
e Adsorcion Quimica: Alta energia en la superficie, activando la entalpia siendo

exotérmica; ocurre en altas temperaturas y se enlazan con la superficie.
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Figura 1

Técnicas para lograr la extraccion de metales pesados por bioadsorbente
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Nota. Tomado de Rubio, 2024

En general se define como un sistema que adsorbe de manera natural a los compuestos
inorgénicos de soluciones acuosas; sin requerir ambientes estériles ni condiciones especiales

(Rubio, 2024).

2.1.4.1. Tipos de Bioadsorbente. Existen los siguientes dos tipos de bioadsorbente:
Clasificadores y Motivadores. Estos se diferencian por los materiales de sustancias. Los
clasificadores son de origen microbiano, siendo de foto remediadores o zoos remediadores que
se pueden mantener y juntar; mientras que los motivadores son de bajos costes capaces de
lograr la adsorcion de iones metalicos; las biomasas pueden ser bacterias, mohos y algas; las
escorias agricolas también ingresan con las cascaras de vegetales y frutas, siendo las biomasas

mas requeridas (Izaguirre y Vasquez, 2021).

a) Parametros que Influyen en la Bioadsorcion. Todos los procesos de bioadsorbente

tienen factores que influyen en el proceso, tal como nos menciona (Hinostroza et al., 2022).

e Temperatura. - Influye de manera directamente proporcional, ya que se
entrelaza con la termodindmica del proceso, a menor calor de reaccion

exotérmica del proceso, las bajas temperaturas favorecen el proceso.
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pH. — La acidez influye sobre la carga de la superficie; en la cantidad de
retencion de cationes como aniones; el mejor proceso se encuentra superior a
4.5 y aniones entre 1.4 y 4.

Tamaiio de Particula. — No afecta directamente, pero la capacidad aumenta si
es reducido el tamafio de la particula; debido a menor tamafio mayores poros y

nivel de contacto.
Tiempo de equilibrio. — Es la cantidad necesaria para alcanzar el estudio
cinético de bioadsorcidn; siendo el factor de mayor importancia dentro de la

naturaleza del proceso.

b) Modelos de Adsorcion. Segin Hinostroza et al. (2022), la adsorcion tiene una

relacion estrecha entre el adsorbato en solucion y moléculas adheridas que generan isotermas;

generando dos modelos de Langmuir y Freundlich, que consisten en:

Modelo de Langmuir:

Este modelo ocurre cuando hay sitios especificos de la superficie del
bioadsorbente; sin interaccion entre las moléculas retenidas adyacentes y calos
de adsorcion del sitio, se representa por la siguiente formula:

_ Qmax * b * Ce
Qe =11 b=c,
gmax €s la constante de Langmuir; que representa la maxima capacidad de

adsorcion del bioadsorbente (mg/g), b es la constante de Langmuir que es la
afinidad de los sitios activos y el calor de adsorcion.

Modelo de Freundlich

Este modelo es usado para sistemas liquido — solido. La adsorcion es de manera
heterogénea con mayor afinidad; la formula es:

de = kael/n
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Donde Kf es la constante de Freundlich con la capacidad de adsorcion y n

representa la intensidad.

2.1.5. Bioadsorbente de Cascara de Naranja “Citrus X Sinensis”

La exportacion de citricos en el 2024, en el Pert es de 256.077 toneladas de exportacion,
segun las cifras del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) en el Peru a través
del Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA), (Valle, 2024) siendo la mandarina, el

limoén y la naranja mayor porcentaje de hectareas certificadas para exportacion.

La céascara de naranja tiene caracteristicas para evaluar su eficiencia como material
adsorbente. Cuenta con grupos funcionales de tipo: carboxilico, amino, hidroxilo, tiol y fosfato
que difieren su afinidad y susceptibilidad en diferentes iones metalicos teniendo un material
bioadsorbente; conteniendo: pectina, celulosa, hemicelulosa y otros compuestos que presentan

bajo peso molecular; Segun (Soria, 2019) nos explica y transcribe sobre la composicion interna.

2.1.5.1. Composicion Interna de la Cascara de Naranja. La composicion interna de
la cascara de naranja se determina a través de un andlisis de elementos de las biomasas, a través

de intercambio I6nico; segun (Soria, 2019):

Se tuvieron los porcentajes de la siguiente tabla:

Tabla 1.

Contenido en Carbono, Hidrogeno, Nitrogeno y cenizas de material vegetal en residuos

Material C H N Cenizas (%)

Céascara de naranja. 44.43% 6.10% 0.89% 3.29%

Como se puede observar en la tabla N° 1, la cascara de naranja posee intercambios

ibnicos que generan que sea un material bioadsorbente; generando la disolucion de los
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materiales pesados; basados en la investigacion se ha hallado que la principal fuente
antioxidantes son las cascaras de los frutos, por lo cual se propone utilizarlos como

antioxidantes de origen natural.

Pectinas. La pectina en la céscara de naranja se encuentra como un tiempo de
carbohidrato, tiene propiedades “prebidticas”. Estos carbohidratos, conocidos también como
oligosacaridos, se encuentran en ciertos vegetales y frutas. Los probidticos incrementan la
proliferacion de bacterias que son beneficiosas en el intestino grueso. Las prebidticos
incrementan la proliferacion de bacterias que son beneficiosas en el intestino grueso. Las
bacterias prebidticas previenen el crecimiento de patdgenos y estimula la salud. Las pectinas
se encuentran localizadas en la capa del endocarpio, su naturaleza es coloidal; en la industria
alimentaria son muy utilizados como turbidez deseables y gelificantes. Asi mismo, las pectinas
logran mantener los solidos de los jugos en estado de suspension. No solo le brinda al producto
una viscosidad Optima, sino que también brinda las caracteristicas como coloide protector,
contra las enzimas proteoliticas (Soria, 2019). Estas pectinas se encuentran en la mayoria de
los tejidos de plantas y frutos inmaduros que es abundante en los extractos celulares y paredes

de células.

Composicion Quimica de las Pectinas. Segun el trabajo de investigacion de (Devia,
2003) la pectina siendo polimeros lineales: su estructura son grupos de carboxilos esterificados
por radicales metilos; por ello al hidrolizarse se obtienen proporciones de: D-galactosa, D-
galacturénica y alcohol metilico; ello genera una bioadsorcion cuando los cationes interactiian
con los aniones que se encuentran en el bioadsorbente, la mayoria en grupos de carboxilo,
hidroxilo, amino, sulfénico que son parte de los polimeros de origen natural; realizando una

disminucién de los metales pesados.
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2.1.6. Jar Test o Prueba de Jarras

El test de jarras es una técnica de laboratorio que ayuda a la similitud de obtener
resultados en pequefia escala; siendo un proceso de coagulacion y floculacion en plantas de
tratamiento de aguas; generalmente para determinar la dosis dptima de quimicos coagulantes
y floculantes necesarios para mejorar la separacion de so6lidos suspendidos y contaminantes

toxicos en el agua. (Alfonso et al., 2021).

2.1.7. Marco Legal

Ley N° 26842; Ley General de Salud, (1997), Norma peruana que establece:

e Los principios para la proteccion con respecto a la salud de las personas.
e Las bases para la proteccion con respecto a la salud de las personas.

Ley N° 28611; Ley General del Ambiente, (Ministerio del Ambiente de Peru
[MINAM], 2005), su principal objetivo establecer el marco normativo legal de la gestion en el
Peru. Dentro de ello, para este trabajo de investigacion se hace hincapié en el articulo 1: El cual
indica que todo individuo tiene derecho irrevocable a poder vivir en un entorno equilibrado,
sano y adecuado para lograr un adecuado progreso de la vida y su obligacion de colaborar a

proteger el ambiente, una gestion ambiental y sus componentes.

Ley N° 28271; Ley que regula los Pasivos Ambientales de la actividad Minera,
(MINEM, 2004) el cual tiene como objetivo principal actualizar la identificacion de los pasivos
ambientales (PaM) de las actividades mineras, responsabilizando y financiando la remediacion
de las areas que se encuentren afectadas por estas, destinados a su disminucion, con el fin de
disminuir sus negativos impactos con respecto a la salud de los pobladores, la propiedad y al

ecosistema circundante.
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Reglamento Ministerial N° 045-2015-MEM/DM, Reglamento que dispone que el
estado se responsabiliza de la remediacion de 134 ambientales mineros de distintos proyectos

ubicados en las regiones Lima, Ancash, Cajamarca y Puno.

Decreto Supremo N° 003-2009-EM; modifica el reglamento con respecto a los
Pasivos Ambientales (PaM) de la actividad minera; D.S. N° 059-2005-EM; estableciendo las

disposiciones de la gestion y regularizacion de las actividades mineras.

Ley N° 29338; Ley de los Recursos Hidricos; (Ministerio de Desarrollo Agrario y
Riego en Pert [MINAGRI], 2019); Normativa peruana que ayud a regular el uso y
aprovechamiento del aguas, protegiendo las fuentes de agua y previene la contaminacion. Los
capitulo 6 y 7; Verimientos de aguas residuales tratadas; en la cual la Autoridad Nacional del
agua, unico ente regulador de autorizar el vertimiento y el uso y derecho del agua; asumiento

responsable de los vertimientos y reusos legalizados.

Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos; D.S. N° 001-2010-AG; normativa
peruana que regula el uso y la gestion sostenible de los recursos hidricos de la ley 29338; con

el tnico fin de garantizar su conservacion, proteccion y uso eficiente.

Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM; Es un decreto donde se aprueba los LMP
para los efluentes de las PTAR Municipales o Domésticas; brindando definiciones y los valores

a tomar en cuerpos de aguas.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM; Es un decreto que aprueba los estandares
presentes en la Calidad Ambiental (ECA) para cuerpos hidricos y decretan acciones
complementarias; con el objetivo de disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero

(GEI) y también de acoplarse a los impactos del cambio climético.

Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM; Decreto que aprueban los LMP para la

descarga de aguas residuales de actividades Minero — Metalurgicas.
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Informe N° 0132-2022-MINEM-DGM-DTM/PAM; Informe actual de la
reevaluacion de los pasivos ambientales mineros (PAM) de la ex unidad minera C.M. Huampar
S.A., se informa los 25 dafios ambientales mineros; de las cuales 20 son las que generan

problemas de contaminacion.

NTP 214.060 (2016). Esta norma indica los generales principios que se deben aplicar
en el muestreo de vertimientos residuales del tipo no domésticas que se liberan en la red de

alcantarillado.

Norma OS 090. Consideraciones generales del progreso de proyectos que involucre el

tratamiento de vertimientos residuales en los niveles basico, preliminar y definitivo.

Decreto Legislativo N° 1285. La finalidad de este Decreto Legislativo es de facilitar
el proceso de otorgamiento de las autorizaciones de descarga de aguas residuales tratadas a los
recursos hidricos del pais. De la misma manera, que los prestadores de servicios de
saneamiento puedan cumplir con las normas ambientales y sanitarias vigentes. Articulo 5,

Descarga o rebose de las aguas residuales.

Ley N° 28611 (13 octubre 2005), Ley General del Ambiente.

Ley N° 26338 (24 de julio de 1994), Ley General de Servicios de Saneamiento.
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III. METODO

3.1. Tipo de investigacion

Segtin el objetivo de la tesis, es un tipo de investigacion aplicada, como afirma (Naupas
et al., 2019), que la investigacion aplicativa se fundamenta en la resoluciéon de un problema;
siendo no solo conocimiento sino en manera tecnoldgica, de tal manera que este trabajo se basa
en buscar nuevas soluciones que puedan perfeccionar un sistema evaluado de tratamiento de

aguas residuales a una escala mayor.

En cuanto al nivel, es de estudio explicativo y experimental; que va mas alla de la
descripcion. Segin (Naupas et al., 2019) expresa “su interés se centra en explicar porque ocurre
un fendmeno y en qué condiciones se manifiestan las relaciones de dos o mas variables” (P.
95) el autor nos dice a través de ejemplos que el nivel es ir mas alla de los alcances escritos
basandose en la demostracion, siendo parte de nuestro objetivo que evaluar la eficiencia del
bioadsorbente proveniente de la naranja para la eliminacion de plomo en drenaje de acido de

la ex unidad minera Huampar

3.1.1. Diseiio de la Investigacion

Se basa en un disefio experimental presenta un enfoque cuantitativo. (Arias y Covinos,
2021) Afirman que en el disefio hay un plan, estrategia y pasos a realizar. Asimismo, el disefio
de presente trabajo es cuantitativo, ya que, se realizaran estudios basados en probabilidades
estadisticas a través de la evaluacion de los pardmetros fisico- quimicos, para evaluar el

porcentaje de adsorcidon de plomo en drenaje 4acido de la ex unidad minera Huampar.

3.2. Ambito temporal y espacial
Para este trabajo se tomo en consideracion cerca la bocamina tunel 142 de la ex unidad

minera Huampar que tiene un recorrido directo hacia el campamento minero, llegando a
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juntarse con la quebrada del sector Cunay (Figura 2). La investigacion se realizo en el periodo

2024 —2025.

Figura 2

Mapa de ruta de la quebrada de Cunay y sitios aledarnios
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3.2.1. Ubicacion Politica
e Distrito: Huanza
e Provincia: Lima
e Departamento: Huarochiri
875 habitantes, una superficie de 234.09 km2, cuenta con 21 centros poblados

y 3 comunidades campesinas.



Figura 3

Distribucion poblacional aledarios a la ex unidad minera Huampar

MAPA DE LA CUENCA HIDROGRAFICA EN EL DISTRITO DE HUANZA

MAPA PROVINCIAL DEL PERU

345000

339000 342000

348000

FM0000 30000 320008 340000 360000 3M0800 08000 o

H ,@ { H
g \ g
£ f"* B
k3 ®
H ‘ H
H ’ H
; HUAROCHIRI § smpsmoneumo{
. i §
H I (
otk s s e e sk ......§ § I -

MAPA DISTRITAL DE HUANZA °

335000 340000 245000 350!!50 355000

< 2 | 1
LSBT TN G g gl -
i e RS g i
{4 O N 61
5 Y 4 bt B

/ Hlf‘f(NZA 8-/ g
s /. /i 5
g § smpgpnone&g\'kps
5 By o "‘;L
g g & /
g E ‘?dm"w""x 3 ! CARAMPOMA
/ ; ; : 4 |
Secan 2o Inperora Aol 2| / oy /
Ruta do Diswibuicion de la Quebrada Gonay. E ;‘r‘ V] r =
Eibrsdopor Sosmerest baman S R al o
e S Vs S N o 4 8 16
Lima_ 336000 339000 342000 345000

3.2.2. Localizacion Geogrdfica

v

Leyenda
Red Vial Veonal
Rea Vial Nacaral
% Centros Poblades
Rios.
% Punca de Cocrdenadas
¥ Destcque
B e
—— Guaordas
| Distito de Huarza

e s Kilometers

24

348000

Huasc:

/‘g
s
s

8714000 8716000 8718000

8712000

34

El area de estudio se localiza en la coordenada UTM WGS 1984 18S en el distrito de

Huanza, tomando un punto de toma de muestras para su debido estudio en el laboratorio, los

puntos se encuentran localizados a través del GPS de la bocamina tunel 142.

E: 342359; N: 8720451



Figura 4

Ubicacion de puntos de Muestreo en la Boca Tunel 142

35

341500 342000 342500 343000 343500
iz - 3 i 7
_| MAPA DE UBICACION DEL'LOS PUNTOS DE MOI<IITOREO MAPA PROVINCIAL DE HUAROCHIRI |
8 S % " i ) 8
e ; ¥ “ & i Bgoamina 4 N N L
L k Bogamina 3 s o 0 ; B |5
i - /¥ Bocamina 2 H \»@é; ~ ) H]
4800 A | 5
' - R |lg
- | - : H
{ 2
g ; H ) H g
| HUAROCHIRI = |
| i §
% 2
H
i i
| 0
g { ! it e
H i &
& ( 5
Y | Iz |
‘ i
< MAPA DISTRITAL DE - HUANZA
i — o eE S
... Bocamina 1 - L= / ]
i Relave Min d § ,,3% < 5
g "M Desmontera (S Sl Hunnoh LI |
g . i . H
13 N T WARGAPOMACOGHA |
- u T ‘
IR g TN XN
BAN PEDI RADS IANZA Azl Cs,sa o
N 3 Pili |
s — P E 3 Hyasca g 2
H = i Uysh . PR
13 3 & - A &
~ arangra - ’
L C“’“"/Ratacécha H]
( e CARAMPOMA i
/ HiI ¢ ; ]
, gl f " CHICLAE
n Leyenda Dg?' o /{;/Yr:\\ s
g Rios. ®  Bacamina 2 7 e 3 g
8 . 'UNIVERSIDAD HACIONAL FEDERICO VILLARREAL 8
s Quabradas Bacamina 3 A o FAGUC ANBIEHTAL L]
B Lagunas Eocamina 4 // E Excuels ce Ingeniels Anblents
@ ConiosPodlados  ®  Dosmontera m/ § re%Rda"e Minero -
Puntos L Punto de Monitorea F:U; o de Monito 2 Exborado por: Dosonto Aecao™ PN
Coordenadas X Relave Minero 0 0.1 02 - : B e = e 3
g ¥ cocaniell LR ometers 7 Faha Agosln 202 Excala 1100 epio et g
g 7 o ) Lima g
k 341500 242000 242500 243000 243500 =



3.3. Variables
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En la tabla 2 y 3 se visualizan las variables dependientes e independientes, detallando sus unidades de medida e indicadores.

Tabla 2

Caracteristicas de la variable independiente

Variable

Definicion

Definicion

Dimensiones

Independiente conceptual Operacional Indicadores Escala
Parametros Concentracion de
. . mg/L
inorganicos plomo
Medicioén del
porcentaje de
Rapidez con laqueel  remocion de plomo
Eficiencia de bioadsorbente de (Pb*?) presente en el Parimetro Oredn; Concentracion de ILit
bioadsorbente de naranja adsorbe el drenaje acido de arametro Urganico bioadsorbente g/Ltro
naranja. contaminante. (Casas mina, después del
Champi, 2023) tratamiento con
bioadsorbente de
cascara de naranja
Volumen L
Variable de
operacion ' q
Tiempo de RPM

sedimentacion
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Tiempo de agitacion Minutos
Nota: la tabla describe el concepto de la variable independiente del estudio, asi como sus respectivos indicadores y unidades de medicion.
Tabla 3
Caracteristicas de la variable dependiente
Variable Definicion conceptual Definicion Dimensiones ‘
. . Indicadores Escala
Dependiente operacional
Potencial de Hidrogeno pH
Disminucion de T
Conductibilidad
cantidad de plomo en ‘ L uS/cm
o La remocién de plomo Eléctrica
Remocion de plomo  drenaje acido de la ex o Parametros —
' _ en drenaje 4cido se ' ' Salinidad %
en Drenaje Acido unidad minera . fisicoquimicos
medira por EAA Solidos Totales
Huampar (Casas brcuel mg/L
. isueltos
Champi, 2023)
Temperatura °C

Nota: la tabla describe el concepto de la variable dependiente del estudio, asi como sus respectivos indicadores y unidades de medicion.
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3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion

Se comprende el agua de la bocamina 1, conocido como boca tinel 142, aguas arribas
con un caudal promedio de 123 I/s que impacta al bofedal que se redirigen al campamento
minero y asi mismo a la quebrada Cunay que comprende un area exactamente de 9.400 Ha

encontrandose en clasificacion 2; en la cual abarca solo el distrito de Huanza, entrelazandose

con la Quebrada Pili (Figura 5)

Figura §

Bocamina 1 “Boca Tunel 142" de la ex unidad Minera Huampar.

3.4.2. Muestra

Se recolectd 30 L de muestra de la bocamina “boca tinel 142”’; teniendo en cuenta los
criterios que se encuentran en el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de los Recurso
Hidricos Superficiales; publicacion de la Autoridad Nacional del Agua (Resolucion Jefatural

N° 010 — 2016 ANA), siendo la accesibilidad uno de los puntos a considerar; el punto de
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monitoreo fue ubicado a través de estudios previos visualizando las coordenadas en UTM: las

muestras fueron llevadas al laboratorio de la universidad para el estudio correspondiente.

El tipo de muestreo del trabajo de investigacion es de manera probabilistico con
relacion al pH, temperatura inicial para obtener el tiempo de sedimentacion y cantidad de
absorbente. Esto para que se pueda realizar el estudio de la concentracion de plomo final y

obtener el porcentaje de concentracion

3.5. Instrumentos

Se detallan los instrumentos y materiales a utilizarse en este proyecto de investigacion:

- Multiparametro

- Balanza digital

- Micropipeta (5 ml)

- Estufa de secado

- Plancha de calentamiento

- Espectrofotémetro de absorcion atomica
- Equipo de pruebas de jarras
- GPS

- Agua de la muestra.

- Agua destilada

- Acido Nitrico 5%

- Guantes de nitrilo

- 5 kg de cascara de naranja

- 1 cuchilla tramontina

- Mortero y pilon de porcelana

- Tamiz o malla metalica N°180
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- Vasos precipitados (100 ml, 250 ml)

- Solucion Bufter de 4, 7 y 10 (calibracion)
- Solucién cloruro de sodio (calibracion)

- Papel filtro de paso lento

- Vaso de precipitado de 50 ml

- Probeta

- Matraz aforado (1000 ml)

- Polvo bioadsorbente de céscara de naranja

3.6. Procedimientos

Los procedimientos desarrollados para determinar la eficacia de bioadsorbente de
naranja para la disminucion de plomo en el drenaje acido de la ex UM Huampar, Huanza, se
realizé en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Geografica, ambiental y ecoturismo. Los

mismos que se detallan a continuacion:

3.1.2. Monitoreo del Drenaje Acido de la ex unidad Minera.

Se ubico la bocamina tunel 142, siendo localizada en las coordenadas E: 342359 N:
8720451. Con los implementos de seguridad, se procedi6 a tomar la muestra del Drenaje Acido
de Mina aproximadamente 2 galones de manera codificada y preservadas con acido nitrico al
5% para ser llevado al laboratorio, para que se realice las mediciones del pardmetro pH,

Temperatura, salinidad y conductividad eléctrica, con el equipo multiparametro a usar.
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Figura 6

Toma de muestra en la bocamina 1 boca Tunel 142°

3.1.3. Caracteristicas del Drenaje dcido de mina en laboratorio
Para la caracterizacion del Drenaje acido de mina se requiri6 informacion del pH,
temperatura, conductividad eléctrica, para la concentracion de plomo inicial, se llevo la muestra

a un laboratorio externo.

Figura 7

Medicion de pH, temperatura, conductividad eléctrica inicial de la muestra
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3.1.4. Preparacion del Bioadsorbente de cdscara de naranja
Al revisar las investigaciones de Rahman et al. (2023) y Dagnew y Bantie (2023),
quienes coinciden en la forma de realizar la biomasa de cascard de naranja; bajo esta

metodologia se realizara la preparacion de la biomasa.

- Recoleccion
Las céscaras de naranja se van a obtener de los vendedores de jugo de naranja
del centro de lima; el mismo dia para luego ser escogidas las de mejor estado y
se procede con el lavado con agua destilada y secado en la estufa graduado a

una temperatura de 50°C por un tiempo de 30 minutos.

Figura 8

Secado de las cascaras de naranja en la estufa

- Reduccién
Unicamente secados y resecados las cascaras de naranja, se corta en trozos
rectangulares pequeos.
Molienda y Tamizado
Los trozos cortados se deben encontrar deshidratados para ser llevados a un
mortero y pilon de porcelana hasta lograr obtener un material de tipo granulado;

es cernido en un tamiz de malla nimero 180 hasta obtener polvo fino.
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Figura 9

Molienda del bioadsorbente de naranja

- Almacenamiento
El polvo fino, llamado de aqui adelante bioadsorbente de naranja, es pesado en
la balanza analitica; siendo como un coagulante natural y se conservara en bolsa

hermética para evitar la contaminacién y humedad.

3.1.5. Dosificacion del Bioadsorbente de naranja

Para encontrar la dosificacion, se realizd pruebas de ensayo, con el equipo de test de
jarras; donde se fijara los rangos para las dosificaciones, tomando en referencia al nivel de
concentracion de plomo obtenida inicialmente y de diversas fuentes, con la que se preparara
cinco dosis diferentes (0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5) g del bioadsorbente de naranja, las cuales se

adicionaron en cada vaso que contiene medio litro de volumen de la muestra.

3.1.6. Operacion con el Equipo de Prueba de Jarras

Para la utilizacion del equipo de la prueba del test de jarras se tiene que programar con
velocidad y tiempo en la etapa de la mezcla rapida (etapa de activacion) y la etapa de mezcla
lenta (etapa de coagulacion); para la cual se toma de referencia los valores de la investigacion
Ricse Pizarro y Naula Inga (2024); tomando como referencia su investigacion de las

velocidades y tiempos determinados en el equipo de test de jarra.
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Tabla 4

Programacion del equipo de jarras

Etapa Secuencia Velocidad Tiempo
Homogenizacion 1 50 RPM 20 minutos
60—-90y 120
Mezcla Rapida 2 250 RPM
minutos
Reposo 3 - 60 minutos

Nota: Estimacion de tiempos para el desarrollo de pruebas de jarras, basados en la investigacion
de Ricse Pizarro y Naula Inga (2024)

Se programaron las 5 jarras de la muestra de agua, en conjunto con las 5 dosis de
bioadsorbentes preparados; se inicia con la homogenizacion ; al instante con la mezcla rapida

y finalmente dejar reposar 1 hora.

Figura 10

Funcionamiento de la prueba de jarras
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3.1.7. Evaluacion de variables de Parametros Fisicoquimicos

Después de obtener el tiempo de reposo o sedimentacion en cada prueba de ensayo
determinado para 60 minutos cada uno, se procede a realizar la filtracion de la muestra
sobrenadante; para realizar la evaluacion de concentracion de plomo con 100ml que se digesto
con acido nitrico al 5% y llevado a una plancha especificamente de calentamiento hasta obtener
una evaporacion del 85% aproximadamente; y enrasada con agua destilada para ser llevada a

la lectura del espectrofotometro de absorcion atomica.

- Tomar la muestra de agua [100 ml] llevar a una plancha de calentamiento y
campana extractora con una temperatura de 90° C hasta que se evapore el agua

en un 85% aproximadamente y observar un residuo liquido de unos 15 a 20 ml.

Figura 11

Tomando las muestras para ser llevados a la plancha de calentamiento

- Se lleva a una fiola de 100 ml, enrasado con agua destilada filtrandose para
evitar el ingreso de micro particulas.
- Se prepar6 previamente los estdndares para la elaboracion de la curva de

calibrado.
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- Finalmente se lleva al equipo del espectrofotometro para culminar con la lectura

de concentracion de plomo en las 45 muestras.

Figura 12

Manejo del equipo espectrofotometro de absorcion atomica

- Se realiz6 la medicién de los pH de las 45 muestras para evaluar la variacion y

su determinacién final.

3.1.8. Analisis Final

Luego de tener los resultados del plomo con el equipo de Espectrofotometro de
absorcion atomica de las 45 muestras, se procede a determinar los resultados finales con la
formula para hallar la eficiencia del bioadsorbente teniendo la concentracion inicial y final de
plomo que se realizd con la dosis 6ptima del bioadsorbente de naranja; ademds de ello, se
evalian los nuevos PH para, finalmente, proceder a realizar las tablas y graficas de los
resultados registrados; para realizar la respectiva discusion de los resultados del trabajo de

investigacion; y con ello obtener las conclusiones.
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3.7.  Analisis de Datos

Las muestras de aguas fueron recolectadas de la Boca Ttnel 142, bocamina; para ser
analizados en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecoturismo
de la Universidad Nacional Federico Villarreal. Los resultados finales se procesaron mediante
la estadistica inferencial con las 45 andlisis y descripcion de la cantidad de plomo y variables
de pH, relacionando con las tres dosis de bioadsorbente de naranja; teniendo en consideracion
la formula del porcentaje de concentracion final, para obtener una comparacién de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (2017). El software para utilizar fue el MINITAB,
donde previamente se presenta la estadistica en tablas y graficas, con una distribucion de datos
de tabulacion de los datos cuantitativos relacionando los indicadores de estudios considerando
una matriz factorial de 2 por 3; debido a los 2 pardmetros por 3 repeticiones, tomando en cuenta
el ANOVA, que incluye un grado de significancia; para finalmente constatar la hipotesis de la

investigacion.
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IV. RESULTADOS
En este capitulo, se presenta los resultados obtenidos de la caracterizacion del Drenaje
Acido de Mina (DAM) de la ex unidad minera Huampar, las concentraciones obtenidas antes
y después de los tratamientos y la eficiencia final de los tres tratamientos en diferentes dosis
optimas mediante las pruebas de jarras, aplicando como coagulante natural la cascara de
naranja. Con ello, se determina los valores de los parametros fisicoquimicos: pH, Temperatura

y Conductividad eléctrica.

4.1. Caracterizacion del Drenaje Acido de Mina (DAM)

En la Tabla 5 se muestran los resultados de la caracterizacion del drenaje acido de Mina
(DAM), muestra que fue determinada en el laboratorio de la facultad de Ingenieria geogréfica,
ambiental y ecoturismo y el resultado del plomo inicial en un laboratorio externo de muestra
inicial, para ser comparados con el Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM, el cual

establece los Estandares de Calidad del Agua.

Tabla 5

Resultados de la caracterizacion del DAM

Indicadores DAM ECA Unidad de Medida

Potencial de Hidrégeno (pH) 4.27 6-9 Unidad de pH

Temperatura 15.1 -- °C
Salinidad 0.10 -- %
Conductividad 1643  -- uS/cm
Plomo 0.231 0.01 mg/1

Seglin los resultados obtenidos, se tiene el pH por debajo de los limites méaximos

Permisibles (LMP) con un valor de 4.27, asi tenemos también la concentracion de plomo que
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se encuentra en 0.231 mg/l, el decreto supremo N° 004 — 2017-MINAM nos india que debe
estar en 0.01 mg/l como maximo, teniendo en consideracion que es un pasivo ambiental minero

y se entrelaza con la quebrada Cunay y Piti, no cumpliendo dentro de los rangos establecidos.

4.2. Dosis optima de bioadsorbente de Naranja para remocion de Plomo
Teniendo de resultado la concentracion de plomo inicial, se define tratar con las dosis
de 0.5g, 1g, 1.5g, 2g y 2.5g. a partir de 3 tratamientos de 250 RPM; con diferentes tiempos de

contacto siendo de 60, 90 y 120 minutos cada con un tiempo de sedimentacion de 1 hora.

Para tener mayor certeza, se realizd 3 tratamientos de repeticion; en la cual los
resultados finales de concentracion de plomo son enviados en la tabla de Minitab para obtener
la mayor cantidad de absorbente segiin los tres sistemas de tratamiento y trabajar con el mas

optimo.

Como resultados de los tratamientos tenemos:

Tabla 6

Resultados de la concentracion de plomo

Dosis Tiempo de Concentracion de
Tratamiento Muestra Tipo de Muestra Contacto
(8) : Plomo (ppm)
(min)
1° Bioadsorbente
Tratamiento ! de Naranja 0.5 60 0.091 6.63
1° Bioadsorbente
Tratamiento 2 de Naranja 1 60 0.077 6.72
1° Bioadsorbente
Tratamiento 3 de Naranja 1.5 60 0.071 6.95
1° Bioadsorbente
Tratamiento 4 de Naranja 2 60 0.100 5.04
1 5 Bioadsorbente )5 60 0.132 505

Tratamiento de Naranja
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: . Dosis Tiempo de Concentracion de
Tratamiento Muestra Tipo de Muestra (@) C?rrrllti?lc)to Plomo (ppm)
Tratagiento 6 Bg’:ﬁ;ﬁzte 0.5 90 0.124 6.32
- atagiemo 7 Bg’eaif;rabr;‘;te 1 90 0.122 6.3
- ataL:iento 8 Bg’eaif;r;’fjgte 1.5 90 0.114 5.55
- ata:;iemo 9 B?eaif;f:’lggte 2 90 0.088 5.88
Trata:;iemo 10 B?eaif;rflggte 25 90 0.096 4.94
Tratailziento 1 Bg)eaifsz;)r?rfjgte 0.5 120 0.108 6.65
Tratailcl)iento 12 Bi(;)eaid\fs;réljnejzte 1 120 0.132 6.52
Trataziento 13 Bic;)eaid\lsz?rre‘lbrgzte 1.5 120 0.074 5.75
Trata:;iento 14 Bg)eafd\ls;"?rgzte 2 120 0.104 6.62
Tratairjiento 15 Bg)eafd\ls;r?rgzte 2:3 120 0.145 5.65
Trataf; oo 16 Bg’:ﬁ;ﬁg‘f 0.5 60 0.138 6.96
Tratai: L 1T B?eaif;j’lggte I 60 0.148 5.88
Tratai:iemo 18 B?jif;{:’l;gte 1.5 60 0.145 5.76
Trata%l:iento 19 Bg)eai?;?rggte 2 60 0.130 6
Tratafl:iento 20 Bg)eaifséfr?rfjgte 25 60 0.123 4.55
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: . Dosis Tiempo de Concentracion de
Tratamiento Muestra Tipo de Muestra (@) C?rrrllti?lc)to Plomo (ppm)
Trata?;iento 21 Bhoea?\?;r:;;f;e 0.5 90 0.125 6.85
Trataf; L 2 Bg’eaif;rabr;‘;te 1 90 0.138 527
- ataf; e 23 Bg’eaif;r;’fjgte 1.5 90 0.088 4.09
T ratai: Lo 24 B?eaif;f:’lggte 2 90 0.147 5.82
Tratai:iemo 25 B?eaif;rflggte 25 90 0.096 5.18
Tmtaf;iemo 26 Bg’eaif;f;jl;e 0.5 120 0.135 6.54
Trataicl)iento 27 Bi(;)eaid\fs;réljnejzte 1 120 0.109 5.6
e o 28 Bg’eaﬁ;flggw 1.5 120 0.117 5.88
Trataf;iento 29 Bg)eafd\ls;"?rgzte 2 120 0.134 5.77
Tratafrjiento 30 Bg)eafd\ls;r?rgzte 2:3 120 0.140 5.39
Trataf; oo 31 Bg’:ﬁ;ﬁg‘f 0.5 60 0.128 6.15
Trataf; L 32 B?eaif;j’lggte I 60 0.123 6.6
Tratai:iemo 33 B?jif;{:’l;gte 1.5 60 0.120 6.18
Tratai:iento 34 B?eaifséfrfllejl;te 2 60 0.091 3.87
Trataf;iemo 35 Bg’:ﬁfﬁ;ge 25 60 0.088 5.44
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: . Dosis Tiempo de Concentracion de

Tratamiento Muestra Tipo de Muestra (@) C?rrrllti?lc)to Plomo (ppm)

Trataf; oo 36 Bg’:ﬁ;ﬁzte 0.5 90 0.103 5.54
Trataf; L 3T Bg’eaif;rabr;‘;te 1 90 0.102 425
Trataf; o 38 Bg’eaif;r;’fjgte 1.5 90 0.140 427
T rataf;ien o ¥ B?eaif;f:’lggte 2 90 0.139 435
Tratai:iemo 40 B?eaif;rflggte 25 90 0.175 3.84
Tmtai;iemo 41 Bg’eaif;f;jl;e 0.5 120 0.130 6.28
Trata?xcl)iento 42 Bi(;)eaid\fs;réljnejzte 1 120 0.195 6.03
N NI Bg’eaﬁ;flggw 1.5 120 0.130 5.82
Tratafrjiento 44 Bg)ealcils;"?r;zte 2 120 0.145 4.65
Tratafrjiento 45 Bg)ealcils;r?rgzte 2:3 120 0.079 4.34

Para hallar la dosis Optima del bioadsorbente de cascara de naranja en g/lI; para ello se
evaluan las diferentes concentraciones: 0.5 g/, 1 g/l, 1.5 g/, 2 g/l y 2.5 g/1. Las condiciones de
ensayo y las tomas de muestras se toman en relacion con la formula de capacidad de adsorcion

en base al tiempo (Qt)

_(Ci—-Cf
==

0t

Donde:

C = Concentracion de plomo (mg/1) es la que se determina en funcion del tiempo.
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V= es el volumen en litros, que se uso6 para la prueba de jarras.
m = la cantidad en gramos que se usa del bioadsorbente anadida.

La dosis optima de bioadsorcion se obtuvo con de 1.5 g; logrando una remocion de

69.26% de plomo en un tiempo de contacto de 60 minutos con 0.071 mg/I.

4.3. Eficiencia del bioadsorbente de naranja en la reduccion de plomo

El porcentaje de eficiencia de eliminacion se determina mediante la siguiente formula:

Eliminacion (%) = % x 100
Tabla 7

Resultados del % de remocion y capacidad de adsorcion

Remocion de

Tie.m p(.)’de Posiﬁcacién Repeticion concentracion de  Qt (mg/g)

agitacion bioadsorbente plomo (%)
60min 05¢g 1 60.61 0.14
60min lg 1 66.67 0.08
60min 15¢g 1 69.26 0.05
60min 2¢g 1 56.71 0.03
60min 25¢g 1 42.86 0.02
90min 05¢g 1 46.32 0.11
90min lg 1 47.19 0.05
90min 15¢g 1 50.65 0.04
90min 2¢g 1 61.90 0.04
90min 25¢g 1 58.44 0.03
120min 05¢g 1 53.25 0.12
120min lg 1 42.86 0.05
120min 1.5¢g 1 67.97 0.05
120min 2¢g 1 54.98 0.03
120min 25¢g 1 37.23 0.02
60min 05¢g 2 40.26 0.09

60min lg 2 35.93 0.04
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Remocion de

Tie.m p(.)’de Posiﬁcacién Repeticion concentracion de  Qt (mg/g)
agitacion bioadsorbente plomo (%)
60min 15¢g 2 37.23 0.03
60min 2¢g 2 43.72 0.03
60min 25¢g 2 46.75 0.02
90min 05¢g 2 45.89 0.11
90min lg 2 40.26 0.05
90min 15¢g 2 61.90 0.05
90min 2¢g 2 36.36 0.02
90min 25¢g 2 58.44 0.03
120min 05¢g 2 41.56 0.10
120min lg 2 52.81 0.06
120min 15¢g 2 49.35 0.04
120min 2g 2 41.99 0.02
120min 25¢g 2 39.39 0.02
60min 05¢g 3 44.59 0.10
60min lg 3 46.75 0.05
60min 15¢g 3 48.05 0.04
60min 2¢g 3 60.61 0.04
60min 25¢g 3 61.90 0.03
90min 05¢g 3 55.41 0.13
90min lg 3 55.84 0.06
90min 15¢g 3 39.39 0.03
90min 2¢g 3 39.83 0.02
90min 25¢g 3 24.24 0.01
120min 05¢g 3 43.72 0.10
120min lg 3 15.58 0.02
120min 15¢g 3 43.72 0.03
120min 2¢g 3 37.23 0.02
120min 25¢g 3 65.80 0.03
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Tras tener los resultados de la capacidad de absorcion y porcentaje de eliminacion; los
factores a trabajar en el software del Minitab con los datos de la tabla 7, obteniendo como
resultados de valores minimos en cantidad absorbida con 120 minutos de tiempo de contacto
con 1 gramos de bio adsorbente que se alcanza a una concentracion minima de 0.195mg/1 de
Pb indicando una cantidad de 0.02 de cantidad absorbida en la muestra con un 15.58% de
remocion de plomo; es importante mencionar que se observa mejor porcentaje de remocion
con 1.5 gramos con 60 minutos saliendo con 0.071 mg/l de Pb indicando una cantidad de 0.5

de cantidad de absorbida en la muestra con un 69.26% de remocion de plomo.

La tabla 7 se lleva al software Minitab para verificar las muestras estadisticas de la

remocion de plomo (%) de la dosis y el tiempo de agitacion.

Tabla 8

Remocion de concentracion de plomo (%) de las dosis y el tiempo de agitacion para los

bioadsorbente de naranja de drenaje acido de la ex unidad minera Huampar.

Tiempo Dosificacion
de . N Media Desv.Est. Minimo Mediana Maximo
ol er bioadsorbente
agitacion
05¢g 3 48.5 10.7 40.3 44.6 60.6
lg 3 49.8 15.6 35.9 46.8 66.7
60 min 15¢g 3 51.5 16.3 37.2 48.1 69.3
2g 3 53.7 8.8 43.7 56.7 60.6
25¢g 3 50.5 10.1 42.9 46.7 61.9
05¢g 3 492 54 458 46.3 554
lg 3 47.8 7.8 40.2 47.2 55.8
90 min
15¢g 3 50.6 11.2 394 50.6 61.9
2g 3 46.0 13.9 364 39.8 61.9
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25¢g 3 47.0 19.7 24.2 58.4 58.4

05¢g 3 46.2 6.2 41.6 43.7 53.2

lg 3 37.1 19.3 15.6 42.9 52.8

120 min 15¢g 3 53.7 12.7 43.7 49.3 67.9
2g 3 44.7 9.2 37.2 41.9 54.9

25¢g 3 47.5 15.9 37.2 394 65.8

Nota. N= numero de la muestra. Desv. Est= Desviacion estandar. Unidad de medida de la remocion de
concentracion de plomo se encuentra en porcentajes (%)

La Tabla 8 presenta los valores descriptivos de la remocion de plomo (%) en funcion
de la dosificacion del bioadsorbente de naranja y el tiempo de agitacion. En general, se observa
que el porcentaje de remocidn varia segiin la dosis empleada y el tiempo de contacto con la
muestra. Para los 60 minutos de agitacion, la remocion de plomo fluctud entre el 48.5% (0.5
g)y el 53.7% (2 g). Se aprecia una tendencia de mayor remocion al incrementar la dosis, aunque
con cierta variabilidad reflejada en la desviacion estandar. Sin embargo, la dosis de 2.5 g mostro
una ligera reduccion en la eficiencia (50.5%), lo que sugiere que aumentar la cantidad de
bioadsorbente no siempre mejora la remocion o en mejorias en los 3 tratamientos; e incluso en
la desviacion estandar con la dosificacion de 1.5 g se encuentra con 16.29, lo que sugiere que
los resultados de la remocidon de plomo tienen una mayor variabilidad entre las mediciones

individuales. A los 90 minutos de agitacion, los valores oscilaron entre 46.0% y 50.7%.

La desviacion estandar mas baja esta con 0.5 g (5.4) y la més alta con 2.5 g (19.7); esto
indica que el proceso de remocién se reduce cuando se incrementa la cantidad del
bioadsorbente; con respecto a los valores; se observa la mejor dosis 6ptima entre 1.5 gy 2 g;

con mejores valores maximos altos y desviaciones estandar relativamente manejables.

Finalmente, a los 120 minutos de agitacion, se observa una mayor dispersion en los
datos. La dosis de 1.5 g alcanz6 la mayor eficiencia (53.7%), siendo la mas efectiva en la

cantidad de bioadsorbente. La desviacion estandar es mas pronunciada en algunas dosis, lo que
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sugiere una mayor variabilidad en los resultados. En sintesis, la mayor eficiencia de remocion

se obtuvo con 1.5 g de bioadsorbente a 120 minutos.

Figura 13

Grdfico de lineas para cada factor en la remocion de concentracion de plomo (%).
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En la figura 13, se observan los graficos de efectos principales de los factores y de la
interaccion entre la dosificacion bioadsorbente y tiempo de agitacion. Para las diferentes
dosificaciones, alcanza su punto mds alto con 1.5 g, pero disminuye con dosis mayores. Esto

sugiere que una cantidad excesiva de bioadsorbente puede que no sea Optima ademas de ello,
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tener en cuenta que el PH de las muestras se encuentran por debajo de 4. En cuanto al tiempo
de agitacion, el tiempo de 60 minutos obtuvo mayor valor promedio en remocion de
concentracion. El andlisis de la interaccion entre la dosificacion y el tiempo de agitacion la
dosis de 1.5 g y 60 minuto. En toda la curva de las medidas ajustadas se observa que el
equilibrio entre la cantidad absorbida y el tiempo de agitacion es crucial para lograr una

remocion eficiente de plomo.

Tabla 9

ANOVA para la remocion de concentracion de plomo (%) en agua almacenadas por los

bioadsorbente de la naranja de drenaje acido de la ex unidad minera Huampar.

MC

Fuente GL SCAjust. Ajust. Valor F Valor p
Dosificacion bioadsorbente 4 178.88 44.72 4.52 0.006
Tiempo de agitacion 2 687.57 343.78 34.72 0
Dosificacion
bioadsorbente*Tiempo de 8 47.93 5.99 0.6 0.766
agitacion
Error 28 277.26 9.9
Total 44 5716.76

Nota. SC= Suma de cuadrados. MC= Media cuadratica

El resultado muestra que la dosificacion del bioadsorbente tiene un efecto significativo
sobre la remocidn de plomo, dado que el valor p obtenido es 0.006, siendo menor que el umbral
utilizado de 0.05. Asimismo, el tiempo de agitacion tiene un efecto altamente significativo
teniendo el valor p de 0, lo que sugiere que aumentar el tiempo de contacto mejora de manera
consistente la eficiencia del bioadsorbente. El analisis también incluy¢ la interaccion entre la
dosificacion y el tiempo de agitacion, que obtuvo un valor p de 0.766, confirmando que no
existe un efecto combinado entre ambas variables que influya significativamente en la

remocion de plomo, significando que cada factor actia de manera independiente. Con ello, los
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resultados del ANOVA sugieren que tanto la dosificacion del bioadsorbente como el tiempo de

agitacion tienen un impacto significativo ajustandose por separado.

Tabla 10

Comparacion de medias de Tukey para la remocion de concentracion de plomo (5) en aguas

almacenadas de los bioadsorbente de la naranja de drenaje acido de la ex unidad minera

Huampar
Interaccion
Dosificacion Tie.rnpc')’de N Media Agrupacion
agitacion
1.5g 120min 3 53.6797 A
2g 60min 3 53.6797 A
1.5¢ 60min 3 51.5152 A
1.5g 90min 3 50.6494 A
2.5¢g 60min 3 50.5051 A
lg 60min 3 49.7835 A
0.5g 90min 3 49.2063 A
0.5g 60min 3 48.4848 A
lg 90min 3 47.7633 A
2.5g 120min 3 47.4747 A
2.5¢g 90min 3 47.0418 A
0.5g 120min 3 46.1760 A
2g 90min 3 46.0317 A
2g 120min 3 44.7330 A
lg 120min 3 37.0851 A

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. Tabla ordenada
de mayor a menor porcentaje de remocion (%).

La Tabla 10 muestra los promedios de remocion de plomo en funcion de la interaccion
entre la dosificacion del bioadsorbente y el tiempo de agitacion. Segin la prueba de

comparacion de medias, todas las combinaciones analizadas se agrupan dentro de una misma
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categoria (letra A), lo que significa que no hay diferencias significativas entre ellas. El valor
mas alto de remocion se obtuvo con 1.5 g a 120 minutos (53.68%), seguido de 2 g a 60 minutos
(53.68%) y 1.5 g a 60 minutos (51.51%). Sin embargo, estos valores no presentan diferencias
significativas respecto a los demas tratamientos, lo que refuerza el resultado del ANOVA: los
cambios en la dosificacion y el tiempo de agitacion no generan variaciones estadisticas

importantes en la eficiencia del bioadsorbente.

Por ultimo, el valor mas bajo de remocion se registrd con 1 g a 120 minutos (37.08%),
aunque sigue dentro del mismo grupo de comparacion. Esto sugiere que la reduccion en la
eficacia bajo estas condiciones experimentales; en general se confirma la interaccion entre la
dosificacion del bioadsorbente y el tiempo de agitacion que no influye significativamente en la

experimentacion.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La caracterizacion del drenaje acido de mina proveniente de la ex unidad minera
Huampar se encontraba en un pH de 4.27, en un entorno acido; con una temperatura de 15.1°C.
conductividad eléctrica fue de 164.3 uS/cm; lo que confirma la presencia de sales solubles; la
concentracion de plomo inicial fue de 0.321 mg/l; confirmando la contaminacion por metales
pesados; a diferencia de varios estudios previos que utilizaron soluciones sintéticas o aguas de
diferentes tipos de agua; este trabajo de investigacion empled muestras reales de drenaje acido
de mina, lo cual representa un escenario mas complejo y desafiante para el proceso de

bioadsorcidn.

Los resultados obtenidos demuestran que la dosis 6ptima de bioadsorcion se encuentra
en mayor eficiencia de remocion en una dosis de 1.5 g; logrando una remocion de 69.26% de
plomo en un tiempo de contacto de 60 minutos con 0.071 mg/l; confirmando que el
biodsorbente de naranja es una alternativa eficaz y accesible para el tratamiento de drenaje
acido de mina contaminada con metales pesados; comparando los resultados con el caso de
estudio Rahman et al. (2023), utilizaron dosis de 20 a 100mg con un tiempo de contacto de 24
horas, teniendo una eficiencia de remocion cercana al 97% en condiciones controladas de

laboratorio.

De igual manera Silva et al. (2022) emple6é una dosis 0.5g durante 60 minutos,
obteniendo porcentajes de remocion altos en un rango de 78.7 % - 95.1 %, a diferencia de este
trabajo de investigacion se muestra la remocion ligeramente inferior. Por otro lado, en la
investigacion de Ricse y Naula (2024) a una dosis de 9g obtuvieron buenos resultados,
generando la conclusién que el tiempo de contacto con la remocion tienen una proporcion
directamente proporcional. Carbajal y Mendoza (2021) aplicaron las dosis de 2.5,5 y 10, con
porcentajes de remocion por arriba del 50 % de plomo; nuestro resultado en este caso con 1.5

g supera el umbral con menor cantidad de bioadsorbente. Finalmente, en la investigacion de
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Collantes (2019), se aplicaron las dosis de (0, 50, 100 y 150) ppm con un tiempo de contacto
de 120 minutos y con resultados de (0, 0.497, 0.997 y 1.491) mg/g de plomo; en general los
casos de investigacion de confirman la efectividad del bioadsorbente de naranja; las pequefias

diferencias pueden atribuirse a las condiciones experimentales especificas.

Se evaluo la eficiencia del bioadsorbente de naranja; obteniendo una remocién maxima
de 69.26% reduciendo la concentracion de plomo a 0.071 mg/L, lo que indica una eficiencia
moderada y poco sensible a la variacion de parametros, a comparacion con el caso del estudio
de Rahman, Abbey y Ifelebuegu (2023), indic6 que bioadsorcion de la pectina que se encuentra
presente en la cascara de naranja tratada a una temperatura de 300°C y 500°C durante 1 hora,
su propiedad de adsorcién aumenta obteniendo remocion de 90% bajo las condiciones
controladas. Por otro lado, Silva et al. (2022), la cascara de naranja como bioadsorbente logro

remover el 96.7 % de Pb utilizando 0.5 g.

De igual manera en la investigacion de Lucin y Ramirez (2021), aplicaron la cascara de
naranja con adsorbente, para lo cual su capacidad se vio evidenciada en un porcentaje de
remocion optimo del 95 % a un pH igual a 4.27, confirmando que el pH es un parametro crucial
para optimizar el proceso de bioadsorcion. Carbajal y Mendoza (2021) en su investigacion
evaluo la eficiencia del polvo de bioadsorbente de naranja para la remocion de los metales
toxicos, se obtuvo un porcentaje de remocion del 70 % al aplicar bioadsorbente de naranja en
polvo combinado con CaCl,. En un estudio realizado por Collantes (2019), identifico la
efectividad de la cascara de naranja de un 99.41 % de remocion de plomo. Ademas, Calixto &
Gaona (2019) en su investigacion logré un porcentaje de reduccion de plomo (II) de 91.8%.
Por ultimo, en Ambrosio y Lara (2019) al aplicar el bioadsorbente de naranja, se obtuvo un

porcentaje de remocion de un 52.6 % de plomo.
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VI. CONCLUSIONES

La caracterizacion del drenaje acido de mina proveniente de la ex unidad minera
Huampar se encontraba en un PH de 4.27, en un entorno acido; con una temperatura
de 15.1°C. conductividad eléctrica fue de 184.0 uS/cm; lo que confirma la presencia
de sales solubles; la concentracion de plomo inicial fue de 0.321 mg/l; confirmando
la contaminacion por metales pesados.

La dosis 6ptima de bioadsorcion se encuentra en mayor eficiencia de remocion en
una dosis de 1.5 g; logrando una remocion de 69.26% de plomo en un tiempo de
contacto de 60 minutos con 0.071 mg/l. Sin embargo; no se observa diferencias
significativas en remocion de plomo al variar dosis y tiempo de agitacion; las

mejoras podrian depender de otros factores o condiciones adicionales.

Se evalud la eficiencia del bioadsorbente de naranja; obteniendo una remocion
maxima de 69.26% bajo condiciones de 1.5 g de bioadsorbente y 60 minutos de
contacto; no obstante; en general no se observan diferencias estadisticamente
significativas entre las distintas dosis y tiempo de agitacion, lo que indica una
eficiencia moderada y poco sensible a la variacion de pardmetros. Estos resultados
sugieren que el bioadsorbente de naranja puede ser una alternativa viable pero

limitada para tratamiento de DAM contaminado con plomo.
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VII. RECOMENDACIONES
Se recomienda aplicar el método desarrollado en la presente investigacion debido a
que se logra alcanzar eficiencias superiores al 65%, haciéndolo viable para la
remocion de plomo.
Se recomienda realizar un tratamiento con cal al finalizar el experimento, con el
objetivo de neutralizar la acidez del agua, esto permitira estabilizar el pH y reducir
sus posibles impactos ambientales.
Se recomienda mejorar los tratamientos del bioadsorbente de naranja para mejorar
la capacidad de adsorcion, por medio de modificaciones de las variables de
operacion como las revoluciones, tiempos de sedimentacion y otros.
Se recomienda evaluar las condiciones del proceso como pH, temperatura y
concentracion de metales pesados para optimizar el proceso de remocion.
Se recomienda utilizar otros bioadsorbente para remover el plomo, asi como otros

metales pesados considerados como toxicos para los diferentes organismos.
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EVALUACION DE BIOADSORBENTE DE NARANJA PARA LA REMOCION DE PLOMO EN DRENAJE ACIDO DE LA EX
UNIDAD MINERA HUAMPAR, HUANZA - HUAROCHIRI, 2024
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Conceptual Operacional nes es a

Problema Objetivo Hipotesis Variable Se refiere a la La eficiencia serd|Pardmetro | Concentrac | mg/L
General General Primario independiente |capacidad de evaluada mediante |s i6n de
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