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RESUMEN

En la investigacion “estudio de residuos orgdnicos para la biorremediacion de
aguas residuales de mineria” donde el objetivo principal fue. Evaluar la influencia en
el uso de residuos organicos para la biorremediacion de aguas residuales de mineria.
Para la realizacion de la presente investigacion se utilizé el tratamiento estadistico de
los resultados a través del analisis de regresion lineal por el método de minimos
cuadrados, para esta investigacion se empled los residuos organicos de cascara de
naranja y cascara de granadilla para la biorremediacién de aguas residuales del relave
minero de la compafiia minera Antamina se trabajo con tres tratamientos y cuatro
repeticiones. Donde la masa 6ptima para la biorremediacion de aguas residuales de
mineria es equivalente a 20g de cascara de naranja con 95.87% de retencién de plomo;
donde se trabajé con los siguientes parametros: pH de 5, tamafio de particula 0.5mm,
cantidad de cascara 20g 15g 10g 5g, tiempo de contacto 4 horas, temperatura 25°C,
lectura de absorbancia a 217nm. Los costos de produccién en los tratamientos con
cascara de naranja obtuvo el menor costo total de 0,40 nuevos soles por litro de agua
residual de mineria tratada. En el proceso de Linealizacion para la biomasa de cascara
de naranja, la isoterma que mas concord6 con los resultados experimentales fue la
isoterma de Langmmuir, R=0.913 el modelo emanado de las dos isotermas resulto ser

bueno; con una retencion de gmax. 344.8mg de plomo/g.

Palabras claves: biorremediacion, aguas residuales de mineria, residuos organicos



ABSTRACT

In the research "study of organic waste for the bioremediation of mining
wastewater" where the main objective was. For this research, the organic residues of
orange peel and granadilla peel were used for the bioremediation of wastewater from
the mine tailings of Antamina We worked with three treatments and four repetitions.
Where the optimum mass for bioremediation of mining wastewater is equivalent to
20g of orange peel with 95.87% lead retention; where we worked with the following
parameters: pH of 5, particle size 0.5mm, amount of shell 20g 15g 10g 5g, contact
time 4 hours, temperature 25°C, absorbance reading at 217nm. Production costs in
orange peel treatments obtained the lowest total cost of 0.40 nuevos soles per liter of
treated mining wastewater. In the Linearization process for the orange peel biomass,
the isotherm that most corresponded to the experimental results was the Langmmuir
isotherm, R = 0.913 the model emanating from the two isotherms turned out to be
good; with a retention of gmax. 344.82mg of lead/qg.

Keywords: bioremediation, mining wastewater, organic waste
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INTRODUCCION

En la actualidad con el cambio climatico la escasez de agua es una preocupacion
creciente y estamos buscando alternativas para reutilizar la mayor cantidad posible de
agua superficial, especialmente de las minas. Debido a la capacidad de la pectina para
adsorber metales pesados como el mercurio, el cadmio y el plomo, una alternativa es
el tratamiento  biolégico  utilizando  adsorbentes de bajo  costo, residuos
organicos naturales como el maracuya o la cascara de naranja. Entre los principales
contaminantes en las aguas residuales dela mineria, el plomo tiene la mayor
afinidad por la bioabsorcion de pectina a través de la quelacién (Balaria & Schiewer,
2008).

Entre las tecnologias actuales, la biorremediacion no produce residuos toxicos,
puede regenerar muchas veces materiales bioabsorbibles, elimina iones de metales
pesados en bajas  concentraciones Yy tiene  abundantes materiales  utilizados
como biosorbentes, ha demostrado ser eficaz y beneficiosa porque es barato (Volesky,
1999).

El trabajo exploratorio se realizd debido a que la Minera Antamina se
encuentra ubicada en el limite de la provincia de Ancash y la ciudad de Llata y sus
residuos mineros han sido saturados y ahora trasladados a terrenos enla ciudad

de Llata, provincia de Huamalies, departamento de Huanuco.
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CAPITULO I. ASPECTOS BASICOS DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION

1.1 Fundamentacion del problema
Debido al cambio climatico, la escasez de agua es nuestra mayor

preocupacién diaria; por ello, se estan buscando diferentes métodos para
potenciar la reutilizacién de las aguas superficiales, especialmente en la
industria minera, que se ha venido desarrollando en los dltimos tiempos. En el
Per(, estas actividades industriales no s6lo han propiciado el desarrollo
econémico y el avance tecnoldgico a través del tiempo, sino también la
contaminacion del agua cerca de la fuente de relaves (Tapia, 2001).

Dado que la pectina puede adsorber metales pesados como el Hg, el Cd
y el Pb, la biorremediacion emplea residuos organicos naturales como las
cascaras de naranja y maracuyd como adsorbente barato. EI plomo, un
contaminante importante en los efluentes mineros, es el que tiene mayor
afinidad por la biosorcion de pectina mediante quelacion (Gschaidera, 2004).

Como consecuencia de la creciente actividad industrial, que ha
provocado la acumulacién de metales pesados y sustancias sintéticas, se han
acelerado el deterioro del medio ambiente y la devastacion de los ecosistemas.

La pectina es un sorbente natural de bajo coste que adsorbe metales
pesados como el Hg, el Cd y el Pb; es uno de los principales contaminantes de
las aguas residuales, siendo el plomo el mas vulnerable a la quelacion
(Debbaudt y Gschaidera, 2004).

La biosorcion no deja residuos tdéxicos, los materiales biosorbentes
pueden regenerarse varias veces, los iones metalicos y los metales pesados se
eliminan en pequefias cantidades, y los materiales abundantes y baratos
utilizados como biosorbentes han demostrado ser exitosos y beneficiosos
(Veglio, F. & Beolchini F, 1997).
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Justificacion e importancia de la investigacion
Esta investigacion se realiz6 debido a los grandes problemas de

contaminacion y escasez de aguas superficiales que se vienen presentando en
el distrito de Llata, provincia de Huamalies, region Huanuco como
consecuencia de la actividad minera diaria de la empresa minera Antamina,
ubicada en los departamentos de Ancash y Huanuco, donde las aguas residuales
producidas no son aptas para el consumo humano debido a que la cantidad de

metales pesados supera los limites maximos permisibles.

Viabilidad de la investigacion
La presente investigacion es posible gracias a la utilizacion de

materiales autdctonos, asequibles y de facil acceso.

Formulacion del problema

1.4.1 Problema general

¢Como influye el uso de residuos organicos para la biorremediacion de

aguas residuales de mineria?

1.4.2 Problema especifico

o ¢Cual sera el porcentaje éptimo de la cascara de naranja y granadilla

para la biorremediacion de aguas residuales de mineria?

o ¢Cuales seran los parametros del agua residual de mineria tratada con

diferentes porcentajes de cascara de naranja y granadilla?

. ¢ Cudles serén las caracteristicas microbioldgicas de las aguas residuales
de mineria tratadas con diferentes porcentajes de cascara de naranja y
granadilla?

o ¢ Cual seré la relacion costo beneficio en la biorremediacion de las aguas
residuales de mineria a base de diferentes porcentajes de cascara de

naranja y granadilla?
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1.5 Formulacion de objetivos

1.5.1 Objetivo general
Evaluar la influencia en el uso de residuos organicos para la

biorremediacion de aguas residuales de mineria.

1.5.2 Obijetivo especifico
o Determinar el porcentaje 6ptimo de la cascara de naranja y granadilla

en la biorremediacion de aguas residuales de mineria.

o Determinar los parametros del agua residual de mineria tratada con

porcentajes de cascara de naranja y granadilla.

o Determinar las caracteristicas microbioldgicas de las aguas residuales
de mineria tratadas con diferentes porcentajes de cascaras de naranja y

granadilla.

o Evaluar el costo de la biorremediacion de las aguas residuales de
mineria a base de diferentes porcentajes de cascara de naranja y

granadilla.
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CAPITULO II. SISTEMA DE HIPOTESIS

2.1  Hipdtesis
2.1.1 Hipotesis general
Durante la biorremediacion, los residuos organicos que dejan las cascaras

de naranja y maracuya influyen notablemente en la eliminacién de metales
pesados de los efluentes mineros, lo que es beneficioso para la salud general

de la comunidad.

2.1.2 Hipdtesis especifico
o Las proporciones de céscaras de naranja y fruta de la pasion tienen un

impacto sustancial en la biorremediacion de las aguas residuales de mina
al mejorar las variables ambientales.

o Los parametros se ven influidos en parte por las proporciones de cascaras
de naranja y fruta de la pasion.

o Las cualidades microbioldgicas de los efluentes de las minas son
peligrosas para el consumo humano, ya que superan los limites maximos
permitidos.

o La relacion coste-beneficio de la biorremediacion de las aguas residuales
de mina utilizando céscaras de naranja y fruta de la pasion es superior a

uno.

2.2 Operacionalizacion de variables
2.2.1 Variables independientes (x)
X,: Cascara de naranja y granadilla en la biorremediacion de aguas

residuales de mineria.

2.2.2 Variable dependiente (y)
Y: Pardmetros del agua residual de mineria tratada con los residuos

organicos para la biorremediacion.



2.3

Definicién operacional de las variables

Cuadro 1. Operacionalizacion de las variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

£ OPERACIONALIZAC | DIMENSION
DEFINICION DE VARIABLES ION DE VARIABLES ES INDICADORES ITEMS
Independientes: ¢Cual sera el
En la biorremediacién de aguas residuales X110 100% de cascara de | porcentaje 6ptimo de
de residuos mineros, se utilizan diferentes granadilla la piel de granadilla y
proporciones de fruta de la pasion y Porcentajes X1,: 80% de piel de granadilla y | naranja en la

cascara de naranja.

Agua residual: Las aguas afectadas por
la actividad humana son aquellas cuya
calidad se ha visto mermada por las
actividades humanas.

Dependientes:

Proporcién 6ptima de fruta de la pasion

y piel de naranja en la biorremediacion

de aguas residuales de residuos mineros.
Biorremediacion:  La biorremediacion
es el empleo de microorganismos, hongos
vegetales 0 enzimas producidas a partir de
ellos para devolver un entorno alterado a
su estado original.

Si realizamos una
correcta concentracion
de cascaréa de
granadilla y cascard de
naranja en la
biorremediacién se
lograra purificar las
aguas residuales del
relave minero

Andlisis
fisicoquimico

Caracteristicas
microbioldgica
S

20% de piel de naranja

X13: 60% de piel de granadilla y
40% de piel de naranja.

X14: 40% de piel de granadilla y
60% de piel de naranja.

X15: 20% de piel de granadilla y
80% de piel de naranja.

X16: 100% de piel de naranja.

Solidos totales
Carbohidratos
Grasas

Metales pesados
Nitrégeno

Ph

Fosforo

Oxigeno disuelto

Protista
virus

biorremediacion  de
aguas residuales del
relave?

¢Cuales seran las
caracteristicas
fisicoquimicas  del
agua residual tratada
con porcentajes de
piel de granadilla y
naranja?

¢Cuales seran las
caracteristicas
microbioldgicas  de
las aguas residuales
tratadas con
diferentes porcentajes
de piel de granadilla
y naranja del relave
minero?

16
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CAPITULO I1l. MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes
Se realiz una experimentacion sobre la biosorcion de plomo (1) por la cascara

de naranja, también conocida como citrus cinesis, modificada y llevada a cabo por
Nelson J. Tapia H., Juan Carlos Muos C., Francisco Torres D., y Alejandro Yarango
R. en el Departamento de Fisioquimica, Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica,
UNMSM.-2003. Se realiz6 una investigacion sobre las propiedades de quelacion de
la cascara de naranja despueés de ser alterada. Un pH comprendido entre 4,5y 5,0 es
ideal para la biosorcion de bp2+. Los estudios sobre la cinética de biosorcién indican
que se necesitan unas cuatro horas para alcanzar el equilibrio. Los modelos de
Langmuir y Freundich son bastante compatibles con los resultados de las isotermas de
biosorcion. La mayor capacidad de biosorcion posible para el plomo es g max = 141
mg/g (I1).

Una investigacion denominada "Adsorcion de metales pesados de aguas
residuales utilizando materiales de origen biologico” fue realizada en 2014 por
Candelaria Tejada-Tovar, ngel Villabona-Ortiz, y Luz Garcés-Jaraba. La biosorcion
es un proceso que permite la adsorcion activa o pasiva de iones metalicos debido a que
muchas biomasas vivas 0 en descomposicién diferentes son capaces de unirse y
acumularse en esta categoria de contaminantes debido a la presencia de materia
organica. Se ha investigado si los materiales de bajo coste que se producen a partir de
diversas biomasas de microorganismos, algas y basura agricola pueden sustituir a los
métodos que se utilizan actualmente para la eliminacién de contaminantes como los
metales pesados. EI cromo, el niquel, el cadmio, el plomo y el mercurio son algunos
de los metales que mas influyen en el medio ambiente. Esto se debe al hecho de que
estos elementos son muy peligrosos y dificiles de trabajar.

La presente investigacion explora la prevalencia de la adsorcion como método
alternativo para eliminar contaminantes de una solucion. La biomasa se utiliza a
menudo en estos procedimientos, de ahi que el estudio se centre en el papel que
desempenia la biomasa en estos procesos. Cuando se aplica a estos procedimientos de
descontaminacion, la utilizacion de la adsorcion como metodo para eliminar
contaminantes de soluciones acuosas haciendo uso de biomasa residual podria

proporcionar aplicaciones alternativas para materiales que, de otro modo, se
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considerarian basura en términos de generacion de lodos quimicos. Se determin6 que
seria posible evitar mas complicaciones. Los investigadores han descubierto que el
proceso puede verse afectado por diversos factores, como la temperatura, el tamafio de
las particulas, el pH de la solucién y la cantidad de metal presente.

En el estudio Biosorcién de cobre (Il) por biomasa pretratada de corteza de
Citrus Sinensis (naranja), Citrus Limonium (limén) y Opuntia Ficus (nopal), que fue
realizado por Villanueva H, Claudia Cecilia Cecilia en la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos - Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica E. A.P. de Quimica en
Lima, Pert en 2007, los resultados mostraron que En este estudio se investigo la
biosorcion de iones cobre (Cu(ll)) de la corteza de Citrus sinensis (naranja), Citrus
limonium (limén) y Opuntia ficus (nopal). Para mejorar la estabilidad mecénica del
biosorbente, se administra cloruro calcico a la biomasa antes de utilizarla. Segun las
investigaciones realizadas sobre la relacion entre el pH y la tasa de biosorcion de cobre
(1) por los biosorbentes, el intervalo 6ptimo de pH se sitia entre 4,5y 5,0. Para realizar
el andlisis de los datos experimentales recogidos se utilizaron las formulas de
adsorcion de Langmuir y Freundlich. La corteza de citrus sinensis present6 la maxima
biosorcion de Cu(ll) por biomasa, con 36,1011 mg/g, seguida de cerca por la corteza
de citrus con 47,0436 mg/g.

En el estudio Estudio del uso de residuos organicos del cultivo de flores (tallos
de rosas) como biosorbente de cadmio para el tratamiento de aguas residuales,
realizado por Jorge Luis Ordoez Vinueza y Raul Andrés Moreno Farfan en la
Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca - 2013, se comprobo que los tallos de
rosas son un biosorbente de cadmio eficaz. Una de las posibilidades para la
eliminacién de la contaminacion ambiental es el uso de residuos agricolas.

Los tallos de rosal pueden utilizarse como biosorbentes de iones metalicos. En
este articulo se analiza el uso de este residuo como biosorbente para el cadmio en
aguas contaminadas. Tras realizar una investigacion bibliografica sobre este tema, se
utilizaron dos metodologias. El primer objetivo es evaluar si el biosorbente puede
retener iones metalicos de cadmio, y el segundo objetivo es estimar la capacidad
méaxima de retencion de metales o contaminantes del biosorbente. EI primer enfoque
emplea un experimento en el que se cargan cinco vasos de precipitados con cantidades

variadas de tallos de rosas previamente secados, triturados y tamizados, asi como
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proporciones particulares de contaminantes. El segundo enfoque utiliza la filtracién
en columna. En este método, el agua sobrante se hace recircular a través de la biomasa
(en este ejemplo, una roseta).

En el experimento, se determind que la masa Optima para la biosorcién de
cadmio era de 259 de biosorbente, que retenia el 63% del metal, seguida de 10g con
una tasa de retencion del 36,45%. En cambio, si utilizamos el modelo de Langmuir
con un gmax de 55,5mg Cd/g de biosorbente, el estudio indica un comportamiento
isotérmico positivo, con un valor de Rl de 0,58. La isoterma de Freundlich arrojo los
valores k=0,19 y n = 1,40.

De hecho, los tallos de rosa tienen una capacidad maxima de eliminacion de
cadmio del 41% a un pH neutro de 7,1; esta capacidad se alcanza tras 20 minutos de
retencion con un tamafio de particula que oscila entre 0,5 mm y 1 mm. Los tallos de
rosa también tienen un pH neutro de 7,1.

De acuerdo con los resultados del proyecto de investigacion titulado
"Evaluacion del poder biosorbente de la cascara de naranja para la remocion de
metales pesados, Pb (1), y Zn" (I1). Realizado por Anahi Fernanda Cardona Gutiérrez,
Dulce Diana Cabafias Vargas, Alejando Zepeda Pedreguera - 2013. En este trabajo se
investigo la biosorcion de plomo (I1) y zinc (I1) utilizando biomasa de céscara de
naranja triturada y secada con y sin un tratamiento de reticulacién (con CaCl2). El
objetivo general de este estudio era determinar tanto la capacidad de biosorcion de la

piel de naranja como la proporcion de metales pesados eliminados.

A cada uno de los siete factores fisicoquimicos (pH, tamario de particula de la
biomasa, concentracion de contaminante, cantidad de biomasa, temperatura, duracion
del contacto y método de tratamiento) se le asignaron dos valores: alto y bajo. El valor
alto se asignd a la cantidad de biomasa, mientras que el valor bajo se asigno al tamafio
de las particulas de biomasa. Se generaron ocho experimentos distintos como resultado
de la configuracion de los parametros y el uso de dos cambios diferentes en las
caracteristicas de la biomasa. Con el fin de mejorar la estabilidad mecénica de la
biomasa, se reticuld una parte de la misma utilizando CaCl2 a una concentracion de
0,2 M.
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De los ocho experimentos diferentes, el Experimento 4 (pH 5, tamafio de particula
0,4mm, concentracion de metal 80ppm, cantidad de piel de naranja 0,5g, duracion del
contacto 2h, T=500°C, biomasa con reticulacién) para Pb (II) demostré el mejor
porcentaje de eliminacion (99,5%) y capacidad de eliminacion (9,39mg Pb (I1)/g de
piel de naranja. El experimento 3 (pH 5, tamafio de particula 0,48mm, concentracion
de metal 100ppm, cantidad de piel de naranja 0,5g, duracién del contacto 4h, T 250°C,
y biomasa sin reticulacién) produjo el mayor porcentaje de eliminacion de Zn (11) del
99,5%, con una capacidad de eliminacién de 9,95mg Zn (I1)/g de piel de naranja. Este

experimento también produjo la mayor capacidad de eliminacién de Zn (I1).

3.2 Bases teoricas.

3.2.1 Residuos organicos
Los residuos organicos son desechos vegetales y animales que se

descomponen de forma natural. Incluyen restos de frutas y verduras y plantas
recortadas. Debido a su composicion, estos residuos pueden recogerse y
utilizarse para crear un fertilizante eficaz y ecoldgico con poco esfuerzo
(Mijangos, 1995).

3.2.2 Biorremediacion
La biorremediacion es el uso de microbios, hongos, plantas o enzimas

generadas a partir de ellos para devolver a su estado natural un entorno alterado
por contaminantes (Moreno, 2002).

3.2.3 Metales pesados
Los metales pesados son todos y cada uno de los metales que tienen una

densidad superior a 5 g/cm3, son extremadamente conductores y ductiles y,
en su mayoria, son elementos de transicion capaces de generar compuestos
con o sin actividad. De los 902 elementos que pueden encontrarse en la
naturaleza, 21 son no metales, 16 son metales ligeros y los 3 restantes son
metales pesados. Uno de estos metales pesados es el arsénico. Hay otros
elementos como Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Co, Hg, Ni, Pb, Al y Se (Weast,
1984).
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3.2.4 Metales pesados en ecosistemas
Los procesos industriales contribuyen a los problemas medioambientales

al emitir metales pesados como cadmio, plomo y niquel, entre otras sustancias.
Los metales se consideran uno de los contaminantes mas nocivos para el medio
ambiente debido a que pueden desplazarse facilmente por los ecosistemas
acuaticos y a que son venenosos. Sus concentraciones pueden llegar a ser
bastante elevadas, lo que puede convertirlos en tdxicos (Caizares, R., 2000).

Los metales pesados se diferencian de otros tipos de contaminantes en
que no pueden ser descompuestos por los organismos vivos y tienden a
acumularse en los seres vivos incluso cuando no son un componente de los
oligoelementos esenciales de un organismo. Algunos ejemplos de
oligoelementos esenciales son el zinc, el hierro, el cobre, el manganeso, el
molibdeno y el niquel (Brower y Jennifer, 1997).

Tienen una notable capacidad para adherirse a una amplia variedad de
moléculas organicas, como el cobre, el niquel y el cadmio, que también son
ejemplos (Chu, 2003). El proceso de bioacumulacién se produce
principalmente como consecuencia de la incapacidad de las especies afectadas
para deshacerse de la toxina, lo que conduce a un aumento gradual de su
concentracion. Aunque los metales tienen una gran afinidad por los grupos
sulfhidrilo y una afinidad menor por los grupos amino, fosfato, carboxilo,
imidazol e hidroxilo de las enzimas y otras proteinas esenciales, los efectos
perjudiciales de los metales en los tejidos dependen de las conexiones que se
establezcan en ellos (Villanueva, 2007).

Se encuentra en altas concentraciones en los residuos industriales y
puede inducir cambios fisicos, quimicos y bioldgicos en las masas de agua,
como un aumento de la turbidez, la viscosidad, la demanda de oxigeno y
cambios bruscos y rapidos del pH. Como se menciona en el proceso
biogeoquimico de los metales pesados, también puede provocar la desaparicion
de criaturas superiores y una grave amenaza para la dureza del agua esencial

para el uso humano (Selim, 1998).
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Cadmio (Cd)

El elemento quimico cadmio tiene un ndmero atomico 48. Su peso
atomico es de 112,4 amu y su valencia 2 es de 8,65. Su punto de fusion es
de 320,9 grados Celsius (610 grados Fahrenheit). Su punto de fusion es de
320,9 grados Celsius (610 grados Fahrenheit), mientras que su punto de
ebullicion es de 765 grados Celsius (1410 grados Fahrenheit). Es un metal
ductil, de color blanco plateado y s6lo un poco azulado (Volesky, 1999).

El Gnico mineral que contiene cadmio es la greenockita (sulfuro de
cadmio), aunque no es comun y tiene aplicaciones industriales limitadas. Se
produce en gran medida como subproducto de la fundicion y el refinado de
minerales de cinc, pigmentos de la industria textil, reciclaje de subproductos
a base de hierro y aceites de motor, y uso de fertilizantes y pesticidas
(Volesky, 1999).

En la naturaleza se encuentran sales de cadmio, como el sulfato de
cadmio.

Fuentes del cadmio

Ademas de en los procesos de galvanoplastia, el cadmio y sus
derivados, en particular el hidroxido de cadmio, se utilizan en la
fabricacion de pilas alcalinas y lamparas de vapor. Regula la velocidad
de fision del material radiactivo dentro del reactor. Mientras que el
selenio y el sulfuro de cadmio se utilizan para crear tonos rosas, rojos y
marrones, el sulfuro de cadmio se utiliza para crear tonos amarillos o
anaranjados. Para las aplicaciones que necesitan altas temperaturas o
presiones, estos pigmentos son muy beneficiosos. Asi, se emplean con
frecuencia en la produccion de ceramicas, pinturas y revestimientos, asi
como plasticos. Mientras que los carboxilatos de cadmio se utilizan como
estabilizadores del cloruro de polivinilo (PVC), los pigmentos de cadmio
también se emplean en botellas de vidrio y sefiales de trafico (Moreno,
2002).

Plomo

El Pb es un elemento quimico que suele tener valencias 2 y 4 y posee el

numero atomico 82, asi como el nimero méasico 207,19. Es un metal corpulento
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que al principio parece azul, pero con el tiempo cambia su color a un gris opaco.
Se puede doblar sin romperse, tiene poca elasticidad, funde a 327,4 grados
Celsius (621,3 grados Fahrenheit) y hierve a 1725 grados Celsius (3164 oF).
Es muy resistente a los acidos clorhidrico y sulfurico. En cambio, no se
disuelve muy répidamente en &cido nitrico. EI plomo se considera anfotero
debido a que puede producir sales de plomo a partir de &cidos, asi como sales
metéalicas a partir de acidos de plomo. Es posible fabricar una gran variedad de
sales, 6xidos y compuestos organometalicos (Lenntech, 1998).

El elemento plomo puede encontrarse en el mundo natural en las formas
minerales de galena (PbS), anglesita (PbSO4) y cerusita (PbCO). La galena es
la més frecuente de estas tres formas (Lenntech, 1998).

En la antigua Grecia, Hipdcrates detallo las consecuencias adversas de la
intoxicacion por plomo (Smidsrod, 1970). Benjamin Franklin también se
ocupo de las consecuencias del consumo de este metal en sus impresores, sobre
todo en los que fabricaban o trabajaban con tipos de plomo. Incluso con estas
antiguas referencias, el problema principal sigue sin resolverse. Antes de la
década de 1970, este tema recibia poca atencion en la literatura toxicologica.
Desde mediados de la década de 1970, las autoridades sanitarias
estadounidenses han identificado la intoxicacion infantil por plomo como una
grave preocupacion y una pandemia oculta. Esta intoxicacion infantil se ha
relacionado con superficies de vidrio como ventanas y puertas, asi como con
los pigmentos de algunas pinturas (Smidsrod, 1970).

Una vez que el problema sali6 a la luz, una mayor comprension de los
efectos negativos que tiene el plomo en la salud humana llevo a las autoridades
encargadas de la salud publica a aplicar limites mas estrictos a la cantidad de
plomo que puede encontrarse en la sangre. Entretanto, las pinturas con plomo
fueron retiradas del mercado por el gobierno en 1978, y el plomo no se utiliza
en la gasolina desde la década de 1970. Ademas, la Ley de Aire Limpio impuso
limitaciones estrictas a los niveles permitidos de plomo en el aire (USEPA,
1986).

El plomo en la sangre puede causar dafios duraderos en los nifios. Por

cada diez microgramos por decilitro de THC en la sangre de un nifio (donde
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100 es el CI medio de los jovenes), los estudios han demostrado una pérdida
de 5,8 puntos en las pruebas de CI (Bolt, 1982). Ademas de producir anemia
en nifios y adultos, el plomo inhibe la produccion de moléculas que transportan
oxigeno. EIl cuerpo humano retiene el plomo en los huesos, los rifiones y el
higado tras su absorcién. La sangre es un reservorio transitorio utilizado en
medicina para identificar la exposicion al plomo en los treinta dias anteriores
(Beolchini, 1997). Las personas expuestas incluso a cantidades bajas de plomo
sufren un aumento moderado pero significativo de la tension arterial. EI plomo
también puede causar problemas renales y reducir la fertilidad. En casos
agudos, la presion arterial alta (hipertension) generada por el envenenamiento
por plomo mata a miles de individuos cada afio, sobre todo a los que tienen
entre 35y 50 afos. (Beolchini, 1997).

Se aconseja que el contenido de este metal pesado en la sangre no
supere los 10g/dL, que sea inferior a 400ppm en los suelos donde juegan los
nifios y que sea inexistente en el agua potable (Chicon, 2006).

Cada afio se utilizan mas de 3 millones de toneladas de plomo, de las
cuales el 40% se emplea en la fabricacion de baterias y pilas eléctricas. Otras
aplicaciones destacadas son la fabricacion de materiales de construccion
(12%), revestimiento de cables (6%), pigmentos, soldaduras blandas,
municion, plomadas de pesca, soldaditos de juguete y otros juguetes, y
plomadas de pesca (USEPA, 1986).

o Fuentes del plomo

Los compuestos industriales de plomo méas importantes son el
Oxido de plomo y el tetraetilo de plomo. El plomo hace aleaciones con
otros metales y se utiliza para la mayoria de las aplicaciones en esta
condicion. Todas las aleaciones que contienen estafio, cobre, arsénico,
antimonio, bismuto, cadmio y sodio tienen importancia industrial.
Baterias, aditivos para combustibles, productos laminados y extruidos,
aleaciones, pigmentos y compuestos, fundas para cables, municiones y

balines utilizan este material. Debido a su maleabilidad, el plomo sigue
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siendo viable como revestimiento de cables telefénicos y de television
(Chicon, 2006).

Se utiliza mucho como pigmento, aungue su uso esta en declive.
El tipo de coloracién mas comdn que se observa en relacidon con este
elemento es el plomo blanco. Seglin Chicon (2006), otros pigmentos
importantes son el 2PbCQO3, el Pb(OH), el sulfato basico de plomo y los
cromatos de plomo.

Como tipo de estabilizacion quimica, diversos compuestos de
plomo se utilizan en plasticos clorados y termoplasticos, asi como en
carbonatos y acidos organicos. Se utiliza el arseniato de plomo como
pesticida a gran escala para proteger los cultivos agricolas. Para mejorar
las propiedades magnéticas de los imanes ceramicos de ferrita de bario,
se suele utilizar litargirio, también conocido como Oxido de plomo
(Lenntech, 1998).

c.  Niquel

El niquel puro es un metal duro y de color blanco o plateado. Debido a sus
propiedades, es un candidato excelente para amalgamarse con otros metales y
generar aleaciones. El niquel se utiliza como agente de aleacion en la produccion
de hierro, cobre, cromo, zinc y otros metales. EI niquel es un metal duro, blanco
plateado, ductil y maleable, con una masa atomica de 58,71. El simbolo del
niquel es Ni. El simbolo del niquel es Ni y su nimero atébmico es 28. (Suhas,
2009).

El niquel, un metal abundante, constituye alrededor del 0,008% de la
corteza terrestre y el 0,01% de las rocas igneas de la Tierra. Se cree que el niquel
abunda en el nucleo de la Tierra, y se ha descubierto que varios tipos de
meteoritos contienen cantidades considerables del elemento. Tanto la
pentlandita como la pirrotita, que son sulfuros de hierro y niquel, se consideran
minerales valiosos (Ni, Fe). La garnierita, también conocida como (Ni, Mg)
Si03.nH20, es otro mineral esencial en entornos comerciales.

El niquel puede estar presente tanto en plantas como en animales en
cantidades traza. Hay trazas de este mineral presentes en el agua de mar, el

petréleo y la mayor parte del carbon (Lenntech, 1998).
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Fuentes del niquel

La mayor parte del niquel se encuentra en aceros inoxidables y
resistentes al calor, que suelen utilizarse en aplicaciones como la
fabricacion de utensilios de cocina, lavavajillas y otros electrodomésticos.
Maéas de 300.000 productos de consumo, industriales y militares lo
incluyen, y también se utiliza en los sectores del transporte, la aviacion, la
marinay la construccidn. El niquel es un material especialmente adaptable
para su uso en aplicaciones técnicas debido a su resistencia a la corrosion,

asi como a su gran tolerancia al calor y al frio (Falcondbridge, 2006).

Se utiliza en baterias secundarias para vehiculos hibridos y
eléctricos, asi como en turbinas de gas de alto rendimiento para la
generacion de electricidad. El tetracarbonilo de niquel, amenudo conocido
como Ni(CO)4, es un liquido blanco muy téxico. Cuando se combina con
el aire, produce una explosion potencialmente letal. Un punto de partida
para la produccion del niquel mas fino posible. EI 6xido de niquel, también
conocido como NiO, es un polvo de color gris azulado e insoluble en agua.
Se utiliza en la fabricacion de vidrio gris y como catalizador del niquel en
el proceso de hidrogenacion. Segun Chicon (2006), el cloruro de niquel,
también conocido como NiCl2, se utiliza en la fabricacion de catalizadores

de niquel, como colorante en la cerdmicay en el niquelado galvanico.

La mayoria de las sales de niquel, como el cloruro de niquel(ll), el
sulfato de niquel(ll) y el nitrato de niquel(ll), Ni (NO3)2, suelen adquirir
un color verde o azul cuando se hidratan. Las soluciones de niquelado
incluyen el sulfato aménico de niquel, que se escribe NiSO4- (NH4)2S04-
6H20. (Ory, 2004).

Impacto ambiental
El vertido de residuos en las masas de agua, procedentes sobre todo de

empresas como la metalurgia, las baterias y las pinturas, tiene un impacto
nocivo en las criaturas acuaticas y en su uso futuro. Las masas de agua
contaminadas disminuyen su uso como fuente de agua potable o por motivos
agricolas e industriales, y repercuten negativamente en la vida acuética. Sin

embargo, si se requiere su uso, el gasto de la terapia es bastante caro. Las sales
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solubles muy venenosas del agua pueden ser almacenadas por los organismos
que las absorben, lo que es causa de contaminacion de las cadenas alimentarias
(Kassan, 1998).

Las aguas muy acidas facilitan la movilizacion de los metales, lo que
significa que pasan de un estado originalmente insoluble a otro en el que
acaban disolviéndose. Esto hace que la contaminacién por metales sea mucho
maés probable. El pH del agua, el tipo de concentracion de ligando en el que
puede adsorberse el metal y el estado de oxidacion de los componentes
minerales en el entorno redox del sistema son los principales factores que
influyen en la solubilidad o no de los metales traza en las aguas superficiales
(Kassan, 1998).

Los metales pesados en los suelos pueden ser retenidos o disueltos en la
solucion del suelo mediante procesos de adsorcién, complejacion y
precipitacion; absorbidos por las plantas e integrados asi en las cadenas
tréficas; volatilizados a la atmosfera; 0 movilizados a las aguas superficiales o
subterraneas (Ory, 2004; Kassan, 1998). Los metales pesados también pueden
integrarse en las cadenas troficas si se volatilizan a la atmdsfera (Hu, 2002).
(Hu, 2002).

Los metales pesados son mas peligrosos que otros tipos de metales, ya
que no pueden descomponerse quimica ni biolégicamente. Tienen el potencial
de permanecer en el medio ambiente durante cientos de afios después de ser
liberados. Todo este proceso, junto con la presencia continuada de metales
pesados en el medio ambiente, provoca una miriada de resultados negativos
para todos los seres vivos que dependen de las plantas y los animales, y asi
sucesivamente en la cadena alimentaria, donde las concentraciones de metales
pesados son maximas (Kassan, 1998).

(FAO/OMS, 1972) EI cadmio es peligroso y se absorbe hasta 0,4-0,5
mg/persona por semana, 10 ug/l en el agua, pero el plomo se absorbe a 3
mg/persona/kg y el contenido de niquel en el agua potable era de 4,8 mg/l por
persona.

Estas concentraciones de metales tienen consecuencias tanto agudas

como cronicas. Las consecuencias agudas mas destacadas en los seres humanos
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incluyen enfermedades gastrointestinales tras el consumo y neumonitis
quimica, mientras que los efectos cronicos incluyen disfunciéon renal y
enfermedades pulmonares, neuroldgicas, cardiovasculares, reproductivas y
cancerigenas (OMS, 1980).

Los metales pesados pueden encontrarse en los ecosistemas en su estado
natural o combinados con otros elementos para formar compuestos. En las
aguas superficiales, estos compuestos pueden encontrarse en forma de coloides
y/o granulos, hidroxidos, 6xidos, silicatos y sulfuros, o adsorbidos en minerales
arcillosos, silice y materia organica. Debido a la solubilidad limitada de estos
elementos, sus concentraciones en forma i6nica o en complejos
organometalicos son bastante bajas. Este es el caso de ambas formas. Depende
del pH, del tipo de sorbentes sobre los que se adsorben, del estado de oxidacion
de las fases minerales y del entorno redox del sistema el que estén o no

presentes en la fase disuelta (Miller, 1959).

Los alimentos contaminados con metales pesados pueden ser toxicos
para las personas y los animales incluso en pequerias dosis, ya que estos metales
se acumulan lentamente en el organismo. Se ha demostrado gue ciertos iones
metélicos (Hg, Cr, Cd, Pb, Asy V) se acumulan en el tejido sanguineo de las
mujeres embarazadas. Estos iones metélicos también se acumulan en el
cerebro, el higado, los rifiones, el corazon, el pancreas, el tejido muscular y las
células dseas, donde forman complejos con las metalotioneinas. Cuando se
aplicaron arsénico, plomo, mercurio, cadmio y cromo a plantas como
Tradescantia y Arabidopsis thaliana, se observaron efectos genotoxicos en las
plantas. En Japdn, existen cuatro enfermedades causadas por la contaminacion.
Itai Itai, Minamata, Niigata Minamata, Yokkaichi Asma. Los metales pesados
como el cadmio y el metilmercurio son los culpables de las tres primeras
(Miller, 1959).

Proceso de Biosorcion
La absorcién de iones metélicos por biomasa viva 0 muerta mediante

procesos fisicoquimicos como la adsorcién y el intercambio iénico se

denomina "biosorcién™, palabra que se utiliza indistintamente. Al emplear
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material biol6gico que aun esta vivo, los procesos metabdlicos de adsorcion
tienen la capacidad de contribuir a la operacion de biosorciéon (Villena y
Gutiérrez, 2003).

Aunque los metales pesados pueden tener efectos devastadores en los
seres vivos, también pueden poner en marcha ciertos mecanismos que reducen
su toxicidad. Los metales pesados pueden ser absorbidos por la biomasa de dos
maneras distintas, que son las siguientes

e Bioacumulacion. Basado en los procesos de absorcion de metales en el
interior de las células vivas de la biomasa.

e Bioadsorcion. Se basa en el proceso de adsorcion de iones, que puede
aplicarse tanto a la biomasa muerta no tratada como a la tratada
quimicamente. El intercambio de iones, la precipitacion, la creacion
de complejos o la atraccidn electrostatica son mecanismos potenciales
que podrian subyacer a este proceso. La eliminacién y recuperacion
de metales pesados de efluentes liquidos mediante biosorcion
empleando diversas combinaciones de metales y biosorbentes ha sido
objeto de investigacion en un gran nimero de articulos publicados. A
continuacion, se exponen las ventajas mas significativas que aportan
en comparacion con los métodos maés tradicionales:

e Utilizan recursos regenerativos capaces de producirse a un coste
minimo.

e La capacidad de recoger iones metélicos de forma oportuna y
eficaz.

e La rapidez con que puede llevarse a cabo el procedimiento
permite depurar enormes volimenes de agua contaminada.

e Disminucion significativa de la produccion de residuos
peligrosos.

e Bajo gasto de capital.

e Funciona en un amplio espectro de circunstancias fisicoquimicas,

como la temperatura, el pH y la presencia de otros iones.
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A lo largo de la ultima década se ha ido tomando conciencia del

potencial de biosorcion de metales por la biomasa (Villena y Gutiérrez,

2003). Varios tipos de biomasa, como los restos de fermentaciones

industriales a gran escala o las algas especializadas que fijan metales y se

encuentran en abundancia en el océano, son de gran interés (Villena y

Gutiérrez, 2003). Esto se debe al potencial econdmico de estos tipos de

biomasa.

A. Algunos biosorbentes utilizados en la remocién de iones de metales

X/
°

pesados

Algas: Dado que contienen una concentracion tan elevada de grupos
de &cidos carboxilicos, las paredes celulares de las algas marinas se
aprovechan por su capacidad para absorber metales pesados. En
consecuencia, la biosorcion de metales depende de la protonacién o
desprotonacion de estos grupos carboxilicos, que es otra forma de
decir que la adsorcion depende del pH (Moreno, 2002).

Cuando se trata de algas pardas que contienen alginatos en su
pared celular, se utilizan métodos de pretratamiento de la biomasa
para aumentar la estabilidad de las algas y disminuir la cantidad de
alginato que se lixivia en la solucion, evitando asi la obstruccion de
las columnas empaquetadas con biomasa (Weast, 1984). En estos
métodos, la biomasa se trata con calcio a un pH adecuado.

Los mecanismos de union que tienen lugar en las moléculas de
alginato son los responsables de la pérdida de solubilidad que se
produce tras el tratamiento con calcio. Estos procesos posibilitan la
posterior bioabsorcion de los metales presentes en las soluciones
(Reyes y Alvares, 2007).

El proceso de degradacion vegetal que tiene lugar en el agua
dulce también se emplea para capturar iones metalicos (macrofitos
de agua dulce). Durante el proceso de sorcion que sufren estos
biomateriales, los iones metalicos y los intercambiadores altamente
cationicos de la superficie de la planta sufren un intercambio idnico
(Igbal y Saeed, 2006).
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Levaduras: La bioadsorcion de iones metalicos por la biomasa de
levadura Saccharomyces cerevisiae se ve afectada por el pH de
diversas maneras. Estas formas incluyen Cu2, Cd2 y Zn2 (Dilek y
Yetis, 2002).

Quitosano: El quitosano, también conocido como poli-D-
glucosamina, es un polimero natural cuya estructura contiene una
cantidad considerable de grupos amino. Estos grupos amino ayudan
a eliminar los iones metalicos del organismo. El quitosano se fabrica
mediante la desacetilacion de la quitina, presente en los
exoesqueletos de crustaceos y artrépodos, utilizando hidroxido de
sodio concentrado a temperaturas muy elevadas. La quitina puede
encontrarse en los exoesqueletos de crustaceos y artrépodos.

El equilibrio en los procesos de biosorcion

Cuando las fases solidas (adsorbente) y liquida (disolvente,
frecuentemente agua) comprenden solutos alternativos, éste es el
escenario que se utiliza para el estudio de los procesos de biosorcion
(adsorbentes, que suelen ser iones, metales pesados).

Los iones presentes en el agua ejercen una poderosa fuerza de
atraccion sobre los sorbentes.

Esto explica por qué los iones pueden conectarse rapidamente
a las particulas adsorbentes utilizando varios enfoques. Este
procedimiento continda hasta que se alcanza el equilibrio entre los
iones adsorbidos y los de la solucidén (caracterizado por la
concentracion final o de equilibrio Ceq).

La afinidad del adsorbente por los iones en solucién controla
la distribucién de los iones entre las fases sélida y liquida. EI nGmero
total de iones adsorbidos por el adsorbente puede calcularse
mediante la siguiente formula:

(@) _V(L)(Co—Ceq)(mg/L)
N/~ m(g)
Donde q es la cantidad de iones (mg) retenidos por un gramo

de adsorbente, V es la cantidad de solucion utilizada para realizar la
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biosorcion, Co y Ceq son las concentraciones inicial y final (mg/L).
Donde V es la cantidad de solucion utilizada para realizar la
biosorcion. m representa la masa del adsorbente expresada en
gramos.

También es posible representar la cantidad g utilizando
diferentes unidades, tales como:

mmol mg/g

1= g - Peso (atomico)molecular

meq mmol/g

1= g  wvalencia

3.2.7 Las pectinas
3.2.7.1 Procedencia de las pectinas

Largas cadenas de &cido galacturonico parcialmente esterificado
se intercalan con mondémeros de ramano para formar la pectina. Sobre
la base del &cido poligalacturénico, la galactosa, la arabinosa, la xilosa
y la glucosa crean cadenas laterales intermitentes que a menudo no se
reflejan en la estructura quimica (Schneider y Jorge, 1999).

La mayoria de los tejidos vegetales contienen pectinas, y la mayor
parte del contenido peptidico en los frutos inmaduros reside en una
forma insoluble en agua conocida como protopectina, que predomina
en las capas celulares y las paredes celulares (Schneider y Jorge, 1999).

En general, los compuestos peptidicos componen la parte
comestible de las plantas en concentraciones bastante elevadas, sobre
todo en la piel de las frutas suculentas y el albedo de los citricos
(Schneider y Jorge, 1999).

La protopeptina insoluble se transforma en una forma soluble en
agua a medida que la fruta madura. Esta transformacion de la
protopeptina insoluble en pectina soluble provoca cambios de textura
con el envejecimiento. Durante un periodo en el que la cantidad de

ambos tipos de sustancias peptidicas permanece constante, la
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concentracion de todas las sustancias peptidicas disminuye
gradualmente y la consistencia se vuelve harinosa (Acribia. 1993).

Las sustancias pécticas se encuentran en los zumos de frutas
como pectina soluble y como pectina insoluble en las partes verdes de
las plantas, frutas y raices; esta insolubilidad parece deberse a la
presencia de pectina como sal de calcio 0 magnesio, 0 porque esta
combinada con celulosa u otro polisacarido insoluble de alto peso
molecular (Acribia. 1993). La concentracion de péptidos varia segun el
origen, la variedad, la madurez, las condiciones ambientales e incluso

la parte de la planta (Omega.1977).

Cuadro 2. Contenido de compuestos pépticos en verduras reconocidas

(gramos por 100 gramos de materia fresca).

Producto Contenido de pectina
Limon Marc 25-4.0
Naranja Marc 3.5-55
Manzana Marc 15-25
Toronja Cascara 3,9
Papaya 1.2
Albaricoque 0.99
Peras 0.60
Fresas 0.68
Cereza 0.16

*Marc_ residuos de procesamiento de frutos
Fuente: Choy L.

Las sustancias pectinicas son polimeros lineales de &cido
galacturdnico que contienen un nimero importante de grupos carboxilo
esterificados por el radical metilo (Hirst, 1998). La pectina es un
polisacarido acido debido a su composicion quimica.

En la nomenclatura correcta, sélo deben denominarse pectina y

acido péctico las cadenas de poligalacturon metiladas al 100 %, con una
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fraccion menor de grupos metoxilo al 100 %. La palabra acido péctico
se refiere al &cido poligalacturonico sin grupos metoxilo. Sin embargo,
en realidad el nombre de pectinas se utiliza tanto para los acidos
pectinicos como para las propias pectinas, que se crean Unicamente en
el laboratorio (Hirst, 1988). (Hirst, 1988).

El porcentaje de metilacion se representa con el contenido de
metoxilos (-OCH3), resultante de la determinacién analitica, la
metilacion global corresponde a un contenido de 16,3%, mientras que
las pectinas aisladas de diversas frutas tienen contenidos de 10 a 12
(Acribia, 1993). (Acribia, 1993).

La longitud de la cadena es variable y puede comprender desde
algunas unidades hasta varios centenares de acido galacturénico, lo que
indica un peso molecular que varia de 1000 a 100.000umas (Hirst,
1988). (Hirst, 1988).

La pectina extraida estd formada por moléculas de longitudes
variables que no son significativamente diferentes entre si. Todas las
pectinas al ser hidrolizadas producen en cantidades variadas, D-
galactosa y acido D-galacturdnico y alcohol metilico (Acribia, 1993).
(Acribia, 1993)

Durante la hidrdlisis, las pectinas de plantas jovenes producen
una gran proporcion de D-galactosa y L-arabinosa, mientras que los
materiales pecticos de plantas méas viejas producen una elevada
proporcion de &cido D-galacturénico (Hirst, 1988).

La American Chemical Society definié la nomenclatura de los
compuestos péecticos (Hirst, 1988).

e Sustancias pécticas: Agrupaciones complejas de hidratos de
carbono coloidales que se encuentran en preparados
vegetales ricos en acido galacturdnico anhidro.

e La protopectina es una sustancia quimica insoluble que sirve

de precursor a los compuestos pécticos.
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3.2.7.1 Propiedades Fisicoquimicas de las pectinas

Las caracteristicas mas importantes de los compuestos pécticos

desde el punto de vista industrial son las siguientes

a) Hidratacion
En el agua, tanto la protopectina como el acido peptidico son
poco solubles. El grado de hidratacion esta controlado por la
estructura de la red, el peso molecular, el grado de esterificacion y la
presencia de sales en el medio (Hirst, 1988). (Hirst, 1988).
A medida que aumentan el peso molecular y el grado de
esterificacion, las moléculas peptidicas se hidratan mas.
b) Solubilidad
Esta propiedad de la pectina esta directamente relacionada con
la capacidad de expansion de los sistemas coloidales hidrofilos.
La gelificacion requiere la disolucion completa de la pectina.
El tamafio de las particulas de pectina, la longitud de la cadena y el
nivel de esterificacion pueden restringir la solubilidad y la
gelificacion (Fiszman, 1998).
c) Viscosidad

La viscosidad de las soluciones quimicas pécticas es esencial
para diversos procesos culinarios y médicos. La viscosidad viene
determinada por la masa molecular, el nivel de esterificacion, la
presencia de electrolitos y el pH. (Fiszman, 1998).

La viscosidad puede utilizarse para determinar el peso
molecular de las sustancias pécticas. Las soluciones de pectina son
mas viscosas cuando hay presencia de calcio y otros iones
polivalentes (Fiszman, 1998). Un material péctico en solucidon esta
sujeto a un deterioro irreversible, incluyendo la pérdida de

viscosidad y poder gelificante (Herbstreith, 2001).
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Geles de Pectina

La caracteristica mas importante de las pectinas es su
capacidad para formar geles; las caracteristicas del gel se rigen
principalmente por dos factores: la longitud de la molécula péctica

y su grado de metilacion (Fiszman, 1998).

Para una concentracion dada de pectina en el gel final, la
longitud de la molécula determina la rigidez o firmeza. La pectina
no crea geles mas alla de una determinada longitud molecular,
independientemente de la dosis o de las condiciones del medio
(Fiszman, 1998).

Si la pectina 0, mas concretamente, el &cido pectinico tiene
una elevada proporcion de metoxilos (més del 8%), se alteran los
factores que intervienen y la forma en que se unen las moléculas
(Fiszman, 1998).

Cuando la pectina tiene una elevada proporcion de metoxilos,
la adicién de azUcar reduce el grado de hidratacion, y la adicion de
acido disminuye las cargas eléctricas; los enlaces de puente de
hidrogeno son los principales responsables de la union de las
moléculas peptidicas (Fiszman, 1998). Se trata de uniones debiles,
y la flexibilidad de estos geles peptidicos demuestra que esta
relacionada con la movilidad relativa de las moléculas

individuales.

3.3 Bases conceptuales
Metal pesado: un metal con una gran masa atémica, como el plomo, el cadmio, el

arsenico, el mercurio o el cromo. Tienden a acumularse en la cadena alimentaria y

pueden ser perjudiciales para las especies incluso en bajas concentraciones (Tapia,

Plomo: EI plomo es un metal pesado con una densidad relativa o gravedad especifica
de 11,4 a 16 °C. Es plateado con un tinte azul y se oxida a un color gris apagado
(Veglio y Beolchini, 1997).
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Biosorcion: Eliminacién de metales pesados de soluciones acuosas por union pasiva

a biomasa no viva; el proceso de eliminacion no se ve afectado por el metabolismo.

Residuo: Identifica una sustancia que ha cumplido su propdsito o ha perdido su
utilidad tras cumplir su cometido designado. En lo que respecta a los residuos

generados por el hombre, este término suele utilizarse como sindnimo de basura.
Organico: Tiene varios usos antes y después de la descomposicion

Granadilla: Endémica de los Andes y perteneciente a la familia de las Passifloraceae.
Se la ha denominado granada china y granada mucosa, entre otros nombres.
Naranjas: Citrico comestible derivado del naranjo dulce

Pectina: Sustancia quimica neutra presente en varios tejidos vegetales y utilizados en
las comidas para elaborar mermeladas y jaleas.

Adsorcién: Fendmeno por el que un sélido o un liquido atrae y retiene en su superficie
gases, vapores o sustancias disueltas.

Contaminacion: La contaminacion atmosférica es uno de los retos actuales de las
ciudades metropolitanas.

Relave: Consiste en subproductos nocivos resultantes de los procedimientos de
extraccion de concentrados minerales. Suele ser una combinacion de rocas trituradas,
agua y minerales de ganga (minerales con escaso valor econdmico), aunque también
puede incluir trazas de metales pesados como cobre, plomo y otros metales.

lones: Un ion es un atomo o grupo de atomos que ha perdido o ganado electrones,
obteniendo asi una carga eléctrica; dicho de otro modo, los iones son atomos no
neutros. Los iones pueden existir solos o en grupos (Tapia, 2001).

Reactivo: Debido a su capacidad para inducir determinadas reacciones quimicas, los
reactivos se emplean en pruebas y analisis quimicos para detectar o cuantificar la
presencia de otra sustancia (Caizares, 2000).

Solucién: Es una combinacion homogénea molecular o i6nica de dos o mas
compuestos que no reaccionan entre si (Lenntech, 1998 - 2006).

Arcilla: EI componente principal de una sustancia mineral impermeable y plastica es
el silicato de aluminio. El tamafio del grano es inferior a 0,002 milimetros (Bolt, 1982)
Biorremediacion: Remediacidn de dafios medioambientales y/o ecoldgicos utilizando

criaturas vivas, reduciendo asi el riesgo a un nivel tolerable (Tapia, 2001).
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Contaminacion: La presencia de uno o mas contaminantes o cualquier combinacion
de contaminantes que produce un desequilibrio ecoldgico (Kassan. 1998).
Contaminante: Cualquier sustancia o energia en cualquiera de sus fases fisicas y
quimicas que, al integrarse u operar en la atmosfera, el agua, el suelo, la flora, la fauna
u otro elemento natural, cambie o afecte a su composicion y estado natural (Kassan.
1998).

Ecosistema: Unidad funcional que se utiliza en el campo de la ecologia para referirse
a todos los seres vivos y al ecosistema en el que se encuentran, asi como a las
interacciones que tienen lugar entre los organismos y el medio ambiente (Gadd, 1993).
Escorrentia: Dirigir el flujo de aguas subterraneas hacia arroyos, rios y lagos (Ory,
2004)

Lixiviacion: La eliminacion de contaminantes, minerales y nutrientes del agua a
medida que se filtra a través de los suelos.

Relleno sanitario: Los residuos solidos urbanos se eliminan utilizando una fraccion
de suelo determinada tras rigurosos analisis geoldgicos y de efectos medioambientales
(Jorge, 1999).

Remediacion: Remediacion del dafio ecologico o medioambiental con técnicas
fisicoquimicas que minimicen el riesgo hasta un nivel aceptable. La forma 'y el grado
de la intervencion vendrén determinados por la naturaleza y el alcance de la evaluacion
de riesgos del lugar (Tapia, 2001).

Sistema Abidtico: Una estructura en la que los componentes fundamentales estan
formados por cosas inanimadas (Dilek, 2002).

Sistema Biotico: Todas las especies vivas de un area determinada forman un sistema,
a menudo conocido como conexidn bidtica (Braverman, 1977).

Sorbato: 16n o molécula posiblemente capaz de unirse a un sorbente (Ferreira, 2004).
Sorbente: material organico o inorganico capaz de unir iones 0 moléculas (Volesky.
1999).

Sustancias humicas: Las sustancias quimicas orgénicas &cidas se encuentran en los
suelos como resultado de la putrefaccion de las materias organicas por

microorganismos (Hirst, 1988).
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CAPITULO IV. MARCO METODOLOGICO

Ambito

Las operaciones mineras a tajo abierto y el crecimiento de Antamina tienen

lugar en el distrito de Llata, departamento de Huanuco, provincia de Huamalies,

donde se llevé a cabo la investigacion. Ademas, se recogié una muestra de aguas

residuales de relaves mineros para la investigacion en cuestion.

4.2

Tipo y nivel de investigacion
Segun la intervencion del investigador: El estudio es experimental debido a

la manipulacién de factores independientes (Sampieri, 1995).

Segun la planificacion de las mediciones: la investigacion es prospectivo
debido a que los datos que provienen de mediciones son realizados a proposito
de la investigacion (Sampieri, 1995).

Segun el nimero de mediciones de la variable de estudio: dado que
aplicamos una intervencion en el experimento, el estudio es a largo plazo.
(Sampieri ,1995).

Segun el numero de variables analiticas: la investigacidn es analitico porque
trabajamos con mas de dos variables analiticas en la investigacion (Sampieri,
1995).

El nivel: es aplicada por qué se hace uso de conocimientos cientificos para dar

solucién a un problema (Sampieri, 1995).

4.3 Poblacion y muestra

4.3.1. Descripcion de la poblacion

La investigacion utilizé el efluente de los relaves mineros de la empresa
minera Antamina.
4.3.2. Muestra y método de muestreo

La biorremediacion de las aguas residuales de los relaves mineros
incluyd tres tratamientos con cuatro duplicados. El estudio de laboratorio sélo
se utilizé 10 litros de agua residual de los relaves de la mina Antamina y se
obtuvieron 200 ml de cada tratamiento para el analisis.
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Cuadro 3. Distribucion de muestras

N° Parametros ) _ Naranjay
Naranja Granadilla )
granadilla

1 pH
2  Tamafo de particula (mm)
05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05

3  Cantidad de piel (g)
20 15 10 5 20 15 10 5 20 15 10 5

4 Periodo de contacto (h)

5  Temperatura (°C)
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Fuente: Datos de la investigacion
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4.3.3. Criterios de inclusion y exclusion.

El estudio consideré el dafio ambiental generado por los efluentes de la
corporacion minera Antamina en la zona de expansién correspondiente al
departamento de Huanuco, provincia de Huamalies y distrito de Llata. No se
considerd el agua superficial alrededor de la zona de impacto, ya que la

investigacion estudio principalmente el efluente de relaves mineros.

4.4 Disefio de investigacion
Los datos de este estudio se analizaron estadisticamente mediante la

técnica de minimos cuadrados del analisis de regresion lineal, que se basa en el
calculo de la ecuacién optima de una linea recta para un conjunto dado de
variables relacionadas con el proceso.
Los principios del método de los minimos cuadrados son:
e Lalinea optima es aquella para la que la suma de los cuadrados de
las disparidades entre los valores reales y los estimados es menor.
e La linea 6ptima es la que pasa por el baricentro o centro de masa de

los datos.

De los principios se deduce que la recta de regresion es:
A _
y=(y=bx)+bx;

Donde

> b= %)~ v)

E {-"":' - T}:

b, =

Donde, (Xi, yi)i=1, 2, ... n representan puntos experimentales
y: valor estimado para cada X

(X, y): coordenadas del baricentro



= Z"%; T=Z‘1%

n nimero de datos
Coeficiente de correlacion lineal: R

Z(xf - ;H]; - T)

R _ i

e

Y
!

o

J

R =1 cuando los datos originales forman una perfecta linea recta.

R > 0.9 se considera una buena correlacién

4.5 Técnicas e instrumentos.

45.1 Técnicas
1. Preparacién de la Biomasa.
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Las biomasas se redujeron en trozos muy pequefios y luego se

lavaron varias veces en agua destilada a una temperatura de cuarenta

grados centigrados para deshacerse de cualquier aceite esencial u otros

contaminantes. Tras secarse en un horno a 40 grados Celsius y

triturarse, la harina resultante se pasé por un tamiz de 180 a 225

milimetros de luz de malla. Tras la trituracion de las biomasas, la harina

resultante se paso por un tamiz con un tamafio de malla que oscilaba

entre 180 y 250 milimetros. A continuacion, se secé en un horno a

cuarenta grados centigrados.

2. Desmetoxilacion de la Biomasa.

En una solucion de NaOH 0,2M, se afiadieron 20 gramos de

biomasa seca y procesada con un tamafio de malla de 180-250 mm a

500 mL mientras la mezcla se agitaba continuamente durante dos horas

a una temperatura de 40 grados Celsius. Primero se lavd en una serie de

enjuagues utilizando agua destilada para eliminar cualquier exceso de

NaOH, y después se sec6 en un horno a 40 grados Celsius.
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Entrecruzamiento de la biomasa.

Se recogieron veinte gramos de la biomasa seca tratada con un
tamafio de malla de 180-250 mm y se disolvieron en quinientos
mililitros de solucion de CaCl2 0,2M a temperatura ambiente durante
veinticuatro horas con agitacion constante a doscientas revoluciones
por minuto. Después, se traté con CaCl2 0,2M y se dejé reposar antes
de lavarla varias veces con agua destilada, filtrarla y secarlaa 40°C para

eliminar cualquier resto de cloruro calcico.

Efecto del pH en la Bioadsorcion de metales pesados.

Se recogieron veinte gramos de la materia seca tratada con un
tamafio de malla de 180-250 mm y se disolvieron en quinientos
mililitros de solucion de CaCl2 0,2M durante veinticuatro horas a
temperatura ambiente con agitacion continua a doscientas revoluciones
por minuto. Después de tratarla con CaCl2 0,2M, dejarla reposar,
lavarla varias veces con agua destilada, filtrarla y secarla a 40°C, se

elimino cualquier exceso de cloruro célcico de la sustancia.

Proceso de adsorcion.

Para determinar el grado en que la biomasa tratada era capaz de
bioadsorber iones de metales pesados, se colocaron 0,2 gramos de
biomasa seca con un tamafio de malla que oscilaba entre 180 y 250
milimetros en cada uno de los cuatro erlenmeyers. Se afiadieron
cantidades variables de 100 cc de solucion de PbCI2 a cada erlenmeyer
para mantener un valor de pH de 4,5 durante todo el experimento (100
ppm). Las mezclas resultantes se agitaron continuamente durante
veinticuatro horas a una velocidad de doscientas revoluciones por
minuto. La adsorcion de iones de las soluciones es un proceso que
requiere mucho tiempo; no obstante, este paso debe llevarse a cabo
durante un tiempo suficiente para que el sistema pueda alcanzar el

equilibrio. Tras la fase de agitacion, se filtraron las soluciones vy, a
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continuacidn, se evaluaron sus concentraciones de metales pesados

mediante el método de absorcién atémica.

4.5.2 Instrumentos
4.5.2.1 Validacién de los instrumentos para la recoleccion de

datos
Cuadro 4. Requisitos instrumentales para el anlisis de absorcién

atdmica de metales pesados

Lampara Catodo Hueco de Plomo
Longitud de onda 217nm
Combustible Acetileno
Oxidante Aire
Solucion de chequeo 9mg/L
Rango lineal 0.1 -20mg/L
Limite de deteccion 0.1mg/L

Fuente: Jang L. 1990

4.5.2.2 Confiabilidad de los instrumentos para la recoleccion de

datos

Los instrumentos se tomaron del laboratorio de tierras del

experto local en la Universidad Nacional Agraria La Selva.

4.6 Técnicas para el procesamiento y analisis de datos

4.6.1 Método de andlisis
Técnica de absorcion Atomica

La espectroscopia de absorcidn atdbmica permite identificar y determinar
cuantitativamente la mayoria de los elementos del sistema periddico (AA). Este
método determina la absorcion de una especie atomica a una determinada
longitud de onda. Las especies atdbmicas se adquieren atomizando la muestra,
un procedimiento que es muy adaptable y puede utilizarse para evaluar

cualquier material que esté en solucion o pueda disolverse.
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Cu, Pb, Zn, Ca, Mg, Fe y otros elementos que suelen dosificarse mediante
AA de llama necesitan sensibilidades técnicas en la escala de decenas de partes
por millon. Segun la ley de Beer, se emplea una lampara de catodo hueco como
fuente de radiacion para obtener una alta sensibilidad y un excelente
rendimiento. Esta ldmpara genera luz a la misma longitud de onda que la
utilizada en la medicion de la absorcion (Jang, 1990).

La espectroscopia de absorcién atomica se basa en el hecho de que
cuando se proyecta sobre una muestra un haz de luz procedente de una lampara
con una longitud de onda estrechamente definida, correspondiente a la longitud
de onda de emision caracteristica del elemento especifico seleccionado para el
analisis, los atomos de un elemento a cuantificar absorben luz. La cantidad de
luz absorbida proporciona una estimacion aproximada de la concentracion del
elemento en la muestra, que debe estar en solucion (Jang, 1990).

Por lo tanto, debe manipularse antes de la atomizacion en una llama. Para
evaluar la absorcion de la muestra, se mide la intensidad del haz de luz que
emerge tras la absorcién.

Cada longitud de onda distinta requiere una luz distinta, lo que requiere

una medicion distinta para el estudio de cada constituyente (Jang, 1990).

Andlisis de metales pesados
Metales pesados totales por Espectrofotometria y Absorcion Atémica

Utilizando un rango lineal de 0,0 a 5,0 ppm y una longitud de onda de
absorbancia méxima de metales pesados de 217 nm, se calcularon las
concentraciones de cada muestra diluida. Las soluciones de aspirado,
estandares, blancos y muestras requeridas se diluyeron con agua desionizada
(Jang, 1990).

Preparacion de la Curva de Calibracion.
Los criterios de inhalacion de metales pesados son 0,00, 2,00, 4,00y 5,00

ppm. El equipo realizara una calibracion automatica.

Determinacion del limite de deteccion (L.D.):
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El calculo es el siguiente:
L.D.=3(D.S.)/m

Donde:

D.S.: Desviacion estandar

m : pendiente de la curva de calibracion

Determinacion del limite de cuantificacién (L.C.):

Se calcula de la siguiente manera:
L.C.=10(D.S.)/m

Calculo de la concentracion de la muestra:
Utilizando la siguiente formula:

Pb (ppm) = L.f

Donde

L: Lectura que reporta el equipo

f : factor de dilucion
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Meétodos tedricos para el tratamiento de datos experimentales en el

proceso de biosorcion

Las ecuaciones de Langmuir y Freundlich pueden utilizarse para

representar matematicamente la isoterma de adsorcion q frente a Ceq.

El modelo de Langmuir.

bceq

q = Qmaxm

La constante b indica la afinidad entre el adsorbato y el adsorbente, y

gmax es la cantidad maxima de adsorbato que puede retener un gramo de

adsorbente.

Adsorbente en las condiciones especificadas.ci = bGmax — bq

Ademas, es posible emplear:
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= +
q  bGmax  Gmax
Cuando se alcanza la concentracion de equilibrio Ceq, la constante
gmax de la ecuacion de Langmuir indica el nimero posible de sitios de
adsorcidn activos completamente ocupados.
La ecuacion de Langmuir ofrece informacion sobre la capacidad de
retencién del adsorbente y describe el equilibrio del proceso de adsorcion, pero

no aborda el mecanismo del proceso de adsorcion.

Modelo de Freundlich.

La siguiente conexion representa la ecuacion de Freudlich, una ecuacidén empirica.

1
qg=k Céq/n)
Siendo k y n constantes. Esta ecuacion es aplicable a situaciones que

implican concentraciones bajas o0 moderadas.

4.7 Aspectos éticos
Teniendo en cuenta ideales éticos como el respeto, la justicia, la responsabilidad,

la honradez y la libertad de acceso a los recursos hidricos de forma sostenible, el
estudio se realiz6 en un esfuerzo por reducir la contaminacion causada por los residuos

mineros.
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1  Analisis descriptivo.

5.1.1 Evaluar la influencia en el uso de excedente organico para la
biorremediacion de aguas residuales de mineria.
Las pruebas se realizaron alterando la masa de biorremediacién a5 g,

10 g, 15 gy 20 g. Los valores experimentales se ajustaron a las isotermas de
Langmuir y Freundlich.
5.1.1.1 Proceso de Linealizacion de isotermas de Langmuir para el
residuo organico de cascara de Naranja
La tabla 15 del anexo 3 muestra los resultados obtenidos tras la
linealizacion de las isotermas.
La isoterma de Langmuir, R= 0,913, resulté ser la que mas
concordaba con los datos experimentales.

Cuadro 5. Niveles de correlaciéon, para el estudio del modelo.

Niveles de correlacion

0<R?<0.6 El modelo es pobre
0.6<R?<0.9 El modelo es bueno
09<R?<1 El modelo es muy bueno

Fuente: Villanueva, C. (2007)

Los resultados de acuerdo al modelo de Langmuir mostrados
en la figura 2.

isoterma de langmuir para cascara de naranja

02 o— y = 0.0029x + 0.1204
01 R2=0.9127
0
0 50 100 150 200

1/q
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Figura 2. Resultados de la isoterma de Langmuir para cascara de
naranja.

Fuente: Datos de la investigacion

Cuadro 6. Proceso de Linealizacion isoterma de Langmuir para

cascara de naranja

Isoterma de Langmuir para cascara de naranja

Ecuacion de la isoterma y =0.0029x + 0.1204
R? 0.9127
Ordenada (a) 0.1204
Pendiente (b) 0.0029
Qmax 344.827586
mg de pb/g biosorbente
b 1.319

Fuente: Datos de la investigacion.

5.1.1.2 Proceso de Linealizacion de isotermas de Langmuir para el

residuo organico cascara de granadilla.

La Tabla 16 del Apéndice 3 muestra los datos obtenidos tras la
linealizacion de la isoterma.

Con un valor R de 0,8452, la isoterma de Langmuir fue la que
mejor se ajustd al experimento. EI modelo satisfactorio se gener6 a

partir de las dos isotermas.
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La figura 3 muestra los resultados del modelo de Langmuir.

isoterma de langmuir para cascara de granadilla

0.7
0.6

0.5
o 0.4
(@]
S~

03

0.2 y =0.0021x + 0.0875
R? =0.8452
200 250

0.1 T
0
50 100 150
1/q

Figura 3. Resultados de la isoterma de Langmuir para cascara de

granadilla.

Fuente: datos de la investigacion

Cuadro 7.. Proceso de Linealizacién isoterma de Langmuir para

y =0.0021x + 0.0875

cascara de granadilla.
Isoterma de Langmuir para cascara de granadilla

0.8452

Ecuacioén de la isoterma

RZ
Ordenada (a) 0.0875
Pendiente (b) 0.0021

Omax 476.2 mg de pb/g
biosorbente
1.232

b

Fuente: Datos de la investigacion
5.1.1.3 Proceso de linealizacion de isotermas de Langmuir para el
residuo organico cascara de Naranja y granadilla.
La Tabla 17 del Apéndice 3 muestra los datos recogidos

durante la linealizacion de la isoterma.
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El modelo creado a partir de las dos isotermas funcioné bien,
siendo la isoterma de Langmuir la que mostré mayor correlacion
(R=0,88) con los resultados experimentales. La figura 4 representa los

resultados segun el modelo de Langmuir.

isoterma de langmuir para cascara de naranjay

granadilla
0.7
0.6
0.5
v 04
(@]
=03
0.2
0.1 y = 0.0026x + 0.0919
R2 = 0.8835
0
0 50 100 150 200
1/q

Figura 4. Resultados de la isoterma de Langmuir para cascara de naranja

y granadilla

Fuente: datos de la investigacion

Cuadro 8. Proceso de Linealizacion isoterma de Langmuir para piel

de naranja y granadilla.

Isoterma de Langmuir para cascara de naranja y granadilla

Ecuacion de la isoterma y =0.0026x + 0.0919
R? 0.88
Ordenada (a) 0.0919
Pendiente (b) 0.0026
Omax 3846 mg de pb/g

biosorbente
b 1.236

Fuente: Datos de la investigacion.
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Cuadro 9. Remocidn del plomo del agua residual de mineria en mg/g
de cada tratamiento

cascar de
masas de cascara de cascara de _
) o ) ) granadillay

residuo organico naranja granadilla ]

naranja
9 (mg/g) (mg/g)

(mg/g)

20 344.83 476.2 384.6

15 338.93 470.73 378.93

10 333.03 465.24 373.26

5 327..18 459.79 367.59

Fuente: Datos de la investigacion

5.1.2 Determinar el porcentaje 6ptimo de la piel de naranja y granadilla para
la biorremediacion de aguas residuales de mineria.
La tabla 14 del anexo 2 muestra los resultados de las pruebas de

laboratorio realizadas en la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS
- Tingo Maria).

De acuerdo a lo que se observa en el cuadro 14, la masa 6ptima para la
biorremediacion de aguas residuales de mineria es equivalente a 20g de cascara
de naranja con 95.87% de retencion de plomo y seguido por 20g combinado de
cascara de naranja con cascara de granadilla con 95.53% de retencién de
plomo, evidenciando una disminucién progresiva de la retencion de plomo
siendo la ultima con 5g de cascara de granadilla con una retencién 76.34%

como se observa en la figura 1.
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Figura 1. Porcentaje de retencion de plomo.

Fuente: Datos de la investigacion

Determinar los parametros del agua residual de mineria tratada con
porcentajes de cascara de naranjay granadilla.
Los parametros de la investigacion fueron determinados teniendo en

cuenta los antecedentes y las bases tedricas donde se establecieron los
siguientes parametros: utilizando un pH de 5, un tamafio de particula de 0,5
mm, una cantidad de cascara de 20 g, 159, 10 g y 5 g, una duracién del contacto
de 4 horas y una temperatura de 25 °C, se midio la absorbancia a 217 nm. Para
los tres tratamientos, cascara de naranja, cascara de fruta de la pasiéon y una

mezcla de ambas, respectivamente.

Determinar las caracteristicas microbioldgicas de las aguas residuales de
mineria tratadas con diferentes porcentajes de cascaras de naranja y
granadilla.

Los analisis de laboratorio de la Universidad Nacional Agraria de la

Selva proporcionaron la informacion del cuadro siguiente (UNAS - Tingo
Maria).
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Cuadro 10. Caracteristicas microbioldgicas del agua del relave minero sin

tratamiento.

Agente microbiano Resultado
Numeracién de microorganismos aerobio

) 13 x 103 UFC/mL
viables
Numero de coliformes totales Ausencia
Numeracién de E. coli. Ausencia
Numeracion de mohos y levaduras 5 x 10° UFC/mL

pH

Fuente: UNAS, 2018

Como se observa en el cuadro las caracteristicas microbiologicas del

agua del relave minero de Antamina presenta un moderado ndmero de

microorganismos aerobios viables y mohos- levaduras que exceden los limites

microbioldgicos permisibles.

Cuadro 11. Caracteristicas microbioldgicas del agua del relave minero de

Antamina tratada con residuos organicos de cascara de naranja y granadilla

Agente microbiano Resultado
Numeracion de microorganismos aerobio 2x 103
viables. UFC/g
Numeracion de E. coli. Ausencia
Numeracion de bacillos cereus. Ausencia
Investigacion de salmonella sp. Ausencia
Numeracién de mohos y levaduras. 1x 103
UFCl/g

Fuente: UNAS, 2018
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En el cuadro podemos observar que el agua del relave minero de
Antamina tratada con residuos orgénicos de cascara de naranja y granadilla se

encuentra dentro de los rangos permisibles y es apto para el consumo humano.

5.1.5 Evaluar el costo de la biorremediacion de las aguas residuales de mineria
a base de diferentes porcentajes de cascara de naranja y granadilla.

Cuadro 12. Costos de biorremediacion con los residuos organicos de naranja

y granadilla

Costos de la biorremediacion con residuos organicos (s/.)

Cascara
Cascara Cascara
de
de de )
) ] Naranja 'y
naranja granadilla )
Costos Granadilla
Costos fijos
0.3 3.1 1.7
(CF)
costos
variables 0.1 0.1 0.1
(CV)
costo total
0.4 3.2 1.8
(CT)

Fuente: Datos de la investigacion

Como se observa en el cuadro, los costos de produccion de los
tratamientos se calcularon considerando los costos fijos y variables, siendo el
tratamiento con cascara de naranja el de menor costo total, 0,40 nuevos soles
por litro de agua residual minera tratada, y el tratamiento con céscara de

maracuya el de mayor costo total, 3,20 nuevos soles por litro de agua tratada.
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5.2 Analisis inferencia! y/o contrastacion de hipotesis
El presente estudio puso a prueba la siguiente hipdtesis:

H. = en al menos un grupo el promedio de absorbancia es distinto, con 95% de
confiabilidad
Ho = el promedio de absorbancia en los tres grupos es igual, con un 95% de
confiabilidad

Segun el cuadro 12, se acepta la hipétesis nula cuando la probabilidad es
0,87 y el valor F calculado es 0,14.

Cuadro 13. Analisis de varianza

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma Grados Promedio F Probabilid Valor

variaciones de de de los ad critico
cuadra libertad cuadrado para F
dos S

Entre grupos 14.96 2 7.48 0.14 0.87 4.26

Dentro de los 466.12 9 51.79

grupos

Total 481.08 11

Fuente: Datos de la investigacion

Cuando la F calculada es menor al 5%, no hay diferencia significativa en

la eliminacién de plomo para tratamientos con medias iguales..
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53 Discusion de resultados

5.3.1 Evaluar la influencia en el uso de residuos organicos para la
biorremediacion de aguas residuales de mineria.
Claudia Cecilia Villanueva Huerta, 2006. "Biosorcion de cobre

(I1) por pretratamiento de biomasa de céscara de Citrus Sinensis
(naranja), Citrus Limonium (limoén) y Opuntia Ficus (nopal)". [Los
datos de adsorcion obtenidos en el experimento se analizaron
mediante las ecuaciones de Langmuir y Freundlich. Citrus sinensis
presentd la mayor capacidad de biosorcion de Cu (II) con 36,1011
mg/g, seguido de Citrus limonium con 47,0436 mg/g y Opuntia ficus
con 44,2567 mg/g. Opuntia ficus tuvo la capacidad mas baja con
44,2567 mg/g.

El valor R para la isoterma de Langmuir utilizada en la
linealizacion de la biomasa de céascara de naranja fue de 0,913%. Con
una retencion de 344,83 mg/g de plomo/g, el modelo final de las dos
isotermas funciond bien. Con una retencién de 344,83 mg/g de
plomo/g, el modelo final de las dos isotermas funciono bien. La
isoterma de Langmuir, con un valor R de 0,8452, describe mejor los
resultados experimentales de la técnica de linealizacion para la
biomasa de cascara de maracuya. La retencion de 476,2 mg/g de
plomo/g en el modelo derivado de las dos isotermas fue satisfactoria.
Durante el proceso de linealizacion, el valor R de la isoterma de
Langmuir para la biomasa de cascara de naranja y maracuya fue de
0,88, y el modelo producido a partir de estas dos isotermas funcion6

bien.

5.3.2 Determinar el porcentaje éptimo de la cascara de naranja y granadilla
para la biorremediacion de aguas residuales de mineria.
En la disertacion de 2013 de Jorge Luis Ordoez Vinuezay Ral

Andrés Moreno Farfan titulada "Estudio del uso de residuos organicos
del cultivo de rosas (tallos de rosas) como biosorbente de cadmio para
el tratamiento de aguas residuales™ descubrieron que la masa optima
de biosorbente para la biosorcion de cadmio es de 25 g, que retiene el

metal a una tasa de retencién del 63%. Las masas restantes se
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muestran a continuacion en orden decreciente, siendo 10 g la que
presenta la menor retencién de metal, con un 36,4%.

Segun los resultados de nuestro estudio, la masa ideal para la
biorremediacion de las aguas residuales de estériles mineros es igual
a 20g de cascara de naranja con una retenciéon de plomo del 95,87%,
seguida de 20g de cascara de fruta de la pasion combinada con cascara
de naranja con una retencién de plomo del 95,53%, lo que demuestra
una disminucién progresiva de la retencion de plomo, y por tltimo 5g

de céscara de fruta de la pasion con una retencién del 76,34%

5.3.3 Determinar los parametros del agua residual de mineria tratada con
porcentajes de cascara de naranjay granadilla.

Anah Fernanda Cardona Gutiérrez, Dulce Diana Cabaas Vargas
y Alejandro Zepeda Pedreguera publicaron una tesis en 2013 titulada
"Evaluacion del poder biosorbente de la cascara de naranja para la
remocion de metales pesados, Pb (1), y Zn (11)." Fue escrita por los
tres. En comparacion con los otros siete experimentos, el Experimento
4 (pH 5, tamafio de particula 0,4mm, concentracion de metal 80ppm,
numero de cascaras de naranja 0,5g, duracion del contacto 2h, T 50°C,
biomasa con reticulacion) demostré la mayor capacidad de
eliminacion (9,39mg Pb (I1) / g de céascara de naranja), asi como el
mayor porcentaje de eliminacion (99,5%).

En la presente investigacion se calcularon los parametros
teniendo en cuenta los antecedentes y fundamentos teéricos en los que
se establecieron los siguientes parametros: pH de 5, tamafio de
particula de 0,5 mm, cantidad de cascara 20g 15g 10g 5g, periodo de
contacto de 4 horas, temperatura de 25°C, y medida de absorbancia
de 217nm. Para los tres tratamientos, se produjo una eliminacion de
344,83 mg de plomo por gramo de cascara de naranja, 476,2 mg de
plomo por gramo de céascara de maracuya y 384,6 mg de plomo por

gramo tanto de maracuya como de cascara de naranja.
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5.3.4 Determinar las caracteristicas microbioldgicas de las aguas residuales de
mineria tratadas con diferentes porcentajes de cascaras de naranja y
granadilla.

Segun la norma técnica sanitaria — MINSA/DIGESA — V. 01

(actualizacion de la R.M. N° 615 — 2003- SA/DM), el agua tratada
con residuos organicos de cascara de naranja y granadilla se encuentra

dentro de los rangos permisibles y es apto para el consumo humano.

Cuadro 14. Comparacion de los resultaos con la norma técnica

_ _ Limites M.O/g
Agente microbiano  Resultado _ _
Minimo Maximo
Numeracion de
: . 2x10° 4 5
microorganismos UFC/g 10 10

aerobio viables.
Numeracion de E. coli.  Ausencia Ausencia Ausencia

Numeracion de

. Ausencia 102 104
bacillos cereus.
Investigacion de . Ausencia/25 Ausencia/2
Ausencia
salmonella sp. g g

Numeracion de mohos 1 x 10°

2 3
y levaduras. UFC/g 10 10

Fuente: Datos de la investigacion

5.3.5 Evaluar el costo de la biorremediacién de las aguas residuales de mineria
a base de diferentes porcentajes de cascara de naranja y granadilla.
La remediacion de efluentes que contienen metales pesados

suele implicar el uso de carbdn activado, intercambio idnico,
extraccion con disolventes, micro/nano/ultrafiltracion, 6smosis
inversa y nuevas técnicas de flotacion. Debido a los elevados gastos
operativos y energéticos que conllevan algunas de las alternativas, los
propietarios de microempresas y pequefias empresas suelen preferir
verter sus efluentes en fosas sépticas normales o incluso en pozos
profundos. Esto se debe a que algunas de las otras opciones
(Villanueva, 2007).
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Los materiales organicos e inorganicos que son abundantes,
baratos o gratuitos han atraido un mayor interés de estudio como
adsorbentes, y esto es cierto tanto para sustancias organicas como

inorganicas (Volesky et al., 1995).

En el estudio, los costos se determinaron tomando en cuenta los
costos fijos y variables, donde el tratamiento con cascara de naranja
arrojé el costo total mas bajo de 0.40 nuevos soles por litro de agua
residual minera tratada y el tratamiento con cédscara de maracuya
arrojo el costo total méas alto de 3.20 nuevos soles por litro de agua

tratada.

5.4  Aporte cientifico de la investigacion
Segun el estudio realizado por la empresa minera Antamina utilizando residuos

organicos de cascara de naranja y cascara de maracuya para la biorremediacién de
aguas residuales de relaves mineros, la masa Optima para la biorremediacion de aguas
residuales mineras es igual a 20 g de cascara de naranja con una tasa de retencion de
plomo de 95,87%. Se utilizaron los siguientes pardmetros: un pH de 5, un tamafio de
particula de 0,5 mm, un periodo de contacto de 4 horas, una temperatura de 25 °C, una

lectura de absorbancia de 217 nm y absorbancia a 217 nm.
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CONCLUSIONES

La masa Optima para la biorremediacion de aguas residuales de mineria es
equivalente a 20g de cascara de naranja con 95.87% de retencion de plomo y
seguido por 20g de cascara de granadilla combinado con cascara de naranja
con 95.53% de retencion de plomo.

Los pardmetros fueron determinados teniendo en cuenta los antecedentes y las
bases tedricas donde se establecieron los siguientes parametros: pH de 5,
tamafio de particula 0.5mm, cantidad de cascara 20g 15g 10g 5g, tiempo de
contacto 4 horas, temperatura 25°C, lectura de absorbancia a 217nm.

Segun la norma técnica sanitaria — MINSA/DIGESA — V. 01 (actualizacion de
la R.M. N° 615 — 2003- SA/DM), el agua tratada con residuos organicos de
cascara de naranja y granadilla se encuentra dentro de los rangos permisibles y
es apto para el consumo humano.

El tratamiento con céscara de naranja tuvo el menor costo total por litro de
efluente minero tratado, con 0,40 nuevos soles, mientras que el tratamiento con
cascara de maracuya tuvo el mayor costo total, con 3,20 nuevos soles.

La isoterma de Langmuir tuvo un valor R de 0,913 cuando se utilizo en el
procedimiento de linealizacion para la biomasa de piel de naranja. Con una
retencion de 344,8 mg de plomo/g, el modelo resultante de las dos isotermas

tuvo éxito.
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SUGERENCIAS

¢ EIl utilizar las cascaras de naranja como biosorbente para el tratamiento de
aguas residuales procedentes de mineria por ser una técnica mas exitosa de
tratamiento de residuos organicos
% Realizar la investigacion con granulometria inferior a 0.5mm para facilitar la
absorbancia.
X Realizar la investigacion con pH neutro para evitar la presencia de bacterias.
X Realizar la investigacion con otras fuentes de pectina para reducir el costo de

la biorremediacion.
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TITULO: ESTUDIO DE RESIDUOS ORGANICOS PARA LA BIORREMEDIACION DE AGUAS RESIDUALES DE

MINERIA
Tesista: Quino Jara, Ricardo
TIPOY
< DIMENSI NIVEL DE
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES ONES INDICADORES INVESTIGA
CION
GENERAL.: GENERAL.: GENERAL INDEPENDIENTE: Xi1: 100% de
Evaluar la influencia | Los residuos cascara de granadilla
¢Como influye el uso | en el uso de residuos | orgénicos de las X,: Chéscara de X12: 80% de cascara
de residuos organicos | organicos para la | cascaras de naranja y naranja y de granadilla y 20% | TIPO:
para la | biorremediacion de | granadilla en Ia granadilla en la | Porcentajes | de cascara de naranja | Aplicada
biorremediacién de | aguas residuales de | biorremediacion biorremediacion X13: 60% de cascara
aguas residuales de | mineria. influyen de aguas de granadilla y 40% | NIVEL:
mineria? significativamente en residuales de de cascara de naranja. | Experimental
ESPECIFICOS: la  remocion  de minerfa. X14: 40% de cascara
ESPECIFICOS: metales pesados en de granadilla y 60% | DISENO.
e Determinar el | las aguas residuales de cascara de naranja. | DBCA
. ¢Cual sera el | porcentaje 6ptimo | de mineria generando X15: 20% de cascara
porcentaje 6ptimode | de la cascara de | bienestar ~a la de granadilla y 80% | PRUEBA
la cascara de naranja |  naranja y granadilla | poblacion. DEPENDIENTE: de cascara de naranja. | TUKEY
y granadilla para la en la | ESPECIFICOS: 100%  de

biorremediacién de
aguas residuales de
mineria?

. ¢Cuéles
seran los parametros
del agua residual de

biorremediacion de
aguas residuales de
mineria

e Determinar los
pardmetros del agua
residual de mineria

e L0s porcentajes de
las cascaras de
naranja y granadilla
influyen
significativamente
en la
biorremediacion de

Y: Parametros del
agua residual de
mineria tratada con
los residuos
organicos para la
biorremediacion.

X16: _
cascara de naranja.

Solidos totales
Carbohidratos
Grasas

Metales pesados
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mineria tratada con
diferentes

porcentajes de
cascara de naranja y
granadilla?

. ¢Cuéles
serén las

caracteristicas
microbiol6gicas de
las aguas residuales
de mineria tratadas
con diferentes
porcentajes de
cascara de naranja y
granadilla?

. ¢Cual sera la
relacién costo
beneficio en la
biorremediacion de
las aguas residuales
de mineria a base de
diferentes

porcentajes de
cascara de naranja y
granadilla?

tratada con
porcentajes de
cascara de naranjay
granadilla.

Determinar las

caracteristicas
microbioldgicas de
las aguas residuales
de mineria tratadas
con diferentes
porcentajes de
cascaras de naranja
y granadilla
Evaluar el costo de
la biorremediacion
de las aguas
residuales de
minerfa a base de
diferentes

porcentajes de
cascara de naranjay
granadilla.

aguas residuales de
mineria mejorando
los factores
ambientales.

Los parametros
dependen
parcialmente de los
porcentajes de
cascaras de naranja
y granadilla.

Las caracteristicas
microbioldgicas de
las aguas residuales
de mineria
sobrepasan los
limites  maximos
permisibles para el
consumo humano.

La biorremediacién
de las  aguas
residuales de
mineria con
cascaras de naranja
y granadilla tiene
un costo — beneficio
superior a uno.

Anélisis
fisicoquimic
0

Caracteristi
cas
microbioldg
icas

Nitrégeno

Ph

Fosforo

Oxigeno disuelto

Protista
virus
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Cuadro 15. RESULTADOS DE LA ABSORBANCIA DE PLOMO DE AGUAS
DEL RELAVE MINERO DE LA COMPANIA ANTAMINA.

Muestra

Descripcion

Contenido de
plomo en
ppm en base
seca

Retencién de
plomo %

Agua

Agua de relave minero de
Antamina

35.59

20g de cascara de naranja + 200mL
de agua de relave minero de
Antamina

1.47

95.87

Cascara de

15g de cascara de naranja + 200mL
de agua de relave minero de
Antamina

1.85

94.80

naranja

10g de cascara de naranja + 200mL
de agua de relave minero de
Antamina

3.53

90.08

5g de cascara de naranja + 200mL
de agua de relave minero de
Antamina

6.37

82.10

20g de cascara de naranja + 200mL
de agua de relave minero de
Antamina

1.72

95.17

Cascara de

15¢g de cascara de naranja + 200mL
de agua de relave minero de
Antamina

3.45

90.30

granadilla

10g de cascara de naranja + 200mL
de agua de relave minero de
Antamina

3.52

90.10

5g de cascara de naranja + 200mL
de agua de relave minero de
Antamina

8.42

76.34

10g de cascara de naranja 'y 10g de
cascara de granadilla + 200mL de
agua de relave minero de Antamina

1.59

95.53

Cascara de
naranja 'y

7.5¢ de cascara de naranja y 7.5¢
cascara de granadilla + 200mL de
agua de relave minero de Antamina

2.65

92.55

cascara de
granadilla

5g de cascara de naranja y 5g de
cascara de granadilla + 200mL de
agua de relave minero de Antamina

3.53

90.08

2.5g de cascara de naranja'y 2.5¢ de
cascara de granadilla + 200mL de
agua de relave minero de Antamina

7.39

79.24

Fuente: UNAS, 2018
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ANEXO 03
PROCESOS DE LINEALIZACION DE LAS BIOMASAS

Cuadro 16. Proceso de Linealizacion para la biomasa de cascara de naranja,

Isoterma de Langmuir y Freundlich.

Masa | Ci Ce q Langmuir Freundlich
(mg) |(mg/l) | (mg/l) |(mg/g) |1/q 1/Ce Logq Log Ce
0.005| 6.37| 6.37 0 0.157 0.8041
0.01| 6.37| 353, 284 0.2833|80.453 2.4533|0.5478
0.015| 6.37| 1.85| 452 0.5405|162.88 2.47910.2672
0.02| 6.37| 147 4.9 0.6803 | 166.67 2.3892|0.1673

Fuente: datos de la investigacion

Cuadro

17. Proceso de Linealizacion para la biomasa de cascara de

granadilla, Isoterma de Langmuir y Freundlich.

Masa | Ci Ce q Langmuir Freundlich
(mg) | (mg/l) |(mg/l) | (mg/g) |1/q 1/Ce Logq Log Ce
0.005| 8.42| 842 0 0.1188 0.9253
0.01| 8.42| 3.52 4.9 0.2841| 139.2 2.4533 | 0.5465
0.015| 8.42| 3.45 4.97 0.2899 | 96.039 2.4790.5378
0.02| 842 1.72 6.7 0.5814 |194.77 2.3892 | 0.2355

Fuente: datos de la investigacion
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Cuadro 18. Proceso de Linealizacion para la biomasa de cascara de naranja

y granadilla, 1soterma de Langmuir y Freundlich.

Masa | Ci Ce q Langmuir Freundlich
(mg) |(mg/l) | (mg/l) | (mg/g) |1/q 1/Ce Logq Log Ce
0.005| 7.39| 7.39 0 0.1353 0.8686
0.01| 7.39| 353 3.86 0.2833]109.35 2.5866 | 0.5478
0.015| 7.39| 2.65| 4.74 0.3774|119.25 2.4997|0.4232
0.02| 7.39| 1.59 5.8 0.6289 | 182.39 2.462410.2014

Fuente: datos de la investigacion

Cuadro 19. Costos de la biorremediacion de los tratamientos en estudio

costo costo
costo fijo | precio kg. variable Precio kg. |total
) mano de
Cascara de naranja | cascara 0.2 |obra 0.1
0.40
secado 0
molienda 0.1
Cascara de mano de
granadilla cascara 3| obra 0.1
3.2
secado 0
molienda 0.1
Cascara de naranja mano de
y granadilla cascara 1.7 |obra 0.1
secado 0 18
molienda 0.1

Fuente: datos de la investigacion
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ANEXO 04

RESULTADOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

SOLICITANTE: RUINO JARA RICARDQO PROCEDENCIA: 4
DATOS DE LA MUESTRA ANALISIS PROXIMAL
Pb
Cenizas en |Materia Organica| Materia (Pppm)
Cédigo Referencia base hiimeda | en base Seca Seca Hum?;:;d Hd | en base seca
(%) (%) (%)
MO5717 | agua de relave minero 0.08 0.06 O0.74 99.86 35.59
20g de cascara de
MOST8 | o oronis + 200mt. o 0.30 5.82 6.72 | 93.88 1.47
159 de cascara de
PMOS579 naranja + 200mit. de 0.27 5.77 5.38 94.62 71.85
70g de cascara de
MO520 paranja + 200mL._de 0.27 32.36 3.58 96.42 3.53
S5g de cascara de
Mo527 naranja + 200mL. de 0.76 7.80 7.96 98.04 6.37
20g de cascara de
MOS22 ranadilla + 200miL de 0.60 4.20 4.80 95.20 1.72
75g de cascara de
MOS523 ranadilla + 200miL. de 0.47 2.62 3.08 96.92 3.45
10g de cascara de
MOS524 ranadilla + 200mL de 0.37 2.49 2.85 97.16 3.52
b5g de cascara de
MOS25 ranadilia + 200miL. de 0.22 71.24 7.46 98.54 8.42
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE o
TINGO MARIA, 13 DE ABRIL DEL 2018 g vERsez oL o SoLAGER (S = Ao Suctos &
RECIBO N° 007-0544097 &* R \ 3
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Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

Servicio de Diagnéstico Microbiolégico

Recibo N° 0544094
Muestras - Agua
Procedencia . Huanuco.
Atencion a : Ing. Ricardo Quino Jara.
Fecha recepciéon : 14-05 - 2018.
Anélisis solicitados:

- Numeracién Microorganismos Aerobios Viables
- Numero Méas Probable Coliformes Totales

- Numeracién de E.coli.

- Numeracién de Mohos y Levaduras

- pH
RESULTADOS:
- Numeracién Microorganismos Aerobios Viables  : 13 x 10% UFC/mL
- Numero Mas Probable Coliformes Totales : Ausencia
- Numeracién de E.coli. . Ausencia
- Numeracion de Mohos y Levaduras :5x 103 UFC/mL
-pH 1 7Bk
CONCLUSIONES:

La muestra de agua presenta un moderado niimero de microorganismos
aerobios viables y Mohos-Levaduras que exceden los limites microbiolégicos
permisibles por lo tanto NO ES APTA para el consumo directo.

Sin embargo con un tratamiento de ebullicion (100°C por 10 minutos)
permitiria su consumo.

Tingo Maria, 04 A¢ Junio de 2018

' | Ing. MSc. Franklin Dionisio Montalvo
-~ Jefe (e) Labotatorio Microbiologia



Universidad Nacional Agraria de la Selva
Laboratorio de Microbiologia General
Tingo Maria

Sevicio de Diagnéstico Microbiolégico

Recibo N° 0544094

Muestra : Combinado de naranja y granadilla

Procedencia :Huanuco-Proyecto de estudio de Residuos Organicos para la
Biorremediacién de  aguas residuales de mineria

Atencién - Ing. Ricardo Quino Jara.
Asesor :Dr. Alejo Patifio ltalo.
Fecha recepcion: 14 de mayo de 2018
Anélisis solicitados:

v Numeracién Microorganismos Aerobios Viables.
v’ Numeracion de Escherichia coli

v Numeracioén de Bacillos Cereus

v Investigacion de Salmonella sp.

v Numeracién de Mohos y Levaduras

RESULTADOS:
; = Limites Ref.( *)
Agente microbiano Resultado m.o./ g
Minimo | Maximo
Numeracién Microorganismos Aerobios Viables.

2x10° ufc/g 104 10%
Numeracién de Escherichia coli Ausencia Ausaenci Ausencia

Numeracién de Bacillos Cereus Ausencia 102 104
Investigacion de de Salmonella sp Ausencia ARNG | RaEE ¢

al2bg 25¢g

Numeracion de Mohos y Levaduras 1x10? ufc/g 102 103

* NTS N° - MINSA/DIGESA-V.01 (Actualizacién de la R.M. N°615-2003-SA/DM
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CONCLUSIONES:

La muestra procesada combinado de naranja y granadilla esta dentro de los
rangos permisible, es apto para consumo.

Tingo Marfa, 04 de/Junio de 2018

Dionisio Montalvo
%« «Jefe (e) Laboratprio Microbiologia
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PANEL FOTOGRAFICO DE LA INVESTIGACION

Secado de las cascaras
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NOTA BIOGRAFICA

Ricardo Quino Jara, naci6 el 15 de
mayo de 1989 en la ciudad de Llata, hijo
de don Walter Quino Herrera y dofia
Paulina Jara Marques, naturales de la
ciudad de Llata, realizo estudios
primarios en la I .E. N° 32389 La
Florida, sus estudios secundarios en el
Colegio Nacional Victor E. Vivar, los
estudios superiores en la Universidad
Nacional Hermilio Valdizdn de
Huanuco en la carrera de Ingenieria
Agroindustrial, los estudios de maestria
los realizo en la Escuela de Posgrado de
" la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan en Medio Ambiente vy
Desarrollo  Sostenible, mencién en
Gestion Ambiental.




UNIVERSIDAD: NACIONAL HERMILIO VALDIZAN
Wm’x«a == pﬂé @ Escuttae oserang
ESCUELA DE POSGRADO

Campus Universitario, Pabellon V "A" 2do. Piso — Cayhuayna “l ’
Teléfono 514760 -Pag. Web. www.posgrado.unheval.edu.pe

ACTA DE DEFENSA DE TESIS DE MAESTRO

En el Aula 202 de la Escuela de Posgrado, siendo las 16:30h, del dia viernes 07 DE DICIEMBRE
DE 2018, ante los Jurados de Tesis constituido por los siguientes docentes:

Dr. Femando Jeremias GONZALES PARIONA Presidente
Dra. Maria Betzabe QUTIERREZ SOLORZANO Secretaria
Mg. Alberto SALDANA PANDURO Vocal

Asesor de Tesis: Dr. italo Wile ALEJOS PATINO (Resolucién N° 0318-2018-UNHEVAL/EPG-D)

El aspirante al Grado de Maestro en Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, mencién en
Gestion Ambiental, Don, Ricardo QUINO JARA.

Procedio al acto de Defensa:

Con la exposicion de la Tesis titulado: “ESTUDIO DE RESIDUOS ORGANICOS PARA LA
BIORREMEDIACION DE AGUAS RESIDUALES DE MINERIA”.

Respondiendo las preguntas formuladas por los miembros del Jurado y publico asistente.

Concluido el acto de defensa, cada miembro del Jurado procedi6 a la evaluacion del aspirante al
Grado de Maestro, teniendo presente los criterios siguientes:

a) Presentacion personal.

b) Exposicion: el problema a resolver, hipétesis, objetivos, resultados, conclusiones, los
aportes, contribucion a la ciencia y/o solucién a un problema social y Recomendaciones.

c) Grado de conviccidn y sustento bibliografico utilizados para las respuestas a las
interrogantes del Jurado y publico asistente.

d) Diccion y dominio de escenario.

Asi mismo, el Jurado plantea a la tesis las observaciones siguientes:

Obteniendo en consecuencia el MaestristalaNotade..........&..... .. o A ( / b )

Equivalente a .............. T ,porloquesedeclara.............. fUéQdo
(Apro! 6 desaprobado)

Los miembros del Jurado, firman el presente ACTA en sefial de conformidad, en Huanuco, siendo
las.&-¢¢ /7"“ horas del 07 de diciembre de 2018.

PRESIDENTE
DNIN® &2 ¥ 2/0206.......

SECRETARIA .
DNINe .. 22462293 DNI N°

Leyenda:
19 a 20: Excelente
17 a 18: Muy Bueno
14 a 16: Bueno
(Resolucién N° 02958-2018-UNHEVAL/EPG-D)

Y ) R S AR 7. N TRV ) AN SR DY N/ R T - V. L Y R
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/2", UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN pfsssey
) "7;‘. E i “ i

ESCUELA DE POSGRADO

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe:

Dr. Amancio Ricardo Rojas Cotrina

HACE CONSTAR:

Que, la tesis titulada: ESTUDIO DE RESIDUOS ORGANICOS PARA
LA BIORREMEDIACION DE AGUAS RESIDUALES |DE MINERIA,
realizado por el Maestrista en Medio Ambiente y De_sarrollb Sostenible,
mencion en Gestion Ambiental Ricardo QUINO JARA, cuenta con un
indice de similitud de 11% verificable en el Reporte de Oﬁginalidad del
software Turnitin. Luego del andlisis se concluye que cacila una de las
coincidencids detectadas no constituyen plagio; por lo expuesto, la Tesis
cumple coﬁ las normas para el uso de citas y referencias, (lzdemds de no
superar el f?O, 0% establecido en el Art. 233° del Reglamento “_General de la
Escuela qie Posgrado Modificado de la UNHEVAL (Resolu'?ién Consejo

Universitario N° 0720-2021-UNHEVAL, del 29.NOV.2021):*

Cayhuayna, 10 de marzo de 2023.
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Facultad

Nombre del
programa

Titulo que Otorga

Posgrado (tal y como estd registrado en SUNEDU)

Nombre del
Programa de estudio

MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, MENCION EN GESTION AMBIENTAL

Grado que otorga

MAESTRO EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, MENCION EN GESTION AMBIENTAL

2. Datos del Autor(es): (ingrese todos los datos requeridos completos)

Apellidos y Nombres:

QUINO JARA RICARDO

Tipo de Documento: | DNI ‘ X ‘ Pasaporte ‘ ‘ C.E. ‘ Nro. de Celular: | 956743708

Nro. de Documento: | 45095125 Correo Electronico: ricardo-quino@hotmail.com
Apellidos y Nombres:

Tipo de Documento: | DNI ‘ ‘ Pasaporte ‘ ‘ C.E. ‘ Nro. de Celular:

Nro. de Documento: Correo Electronico:
Apellidos y Nombres:

Tipo de Documento: | DNI ‘ ‘ Pasaporte ‘ ‘ C.E. ‘ Nro. de Celular:

Nro. de Documento:

Correo Electrénico:

3. Datos del Asesor: (ingrese todos los datos requeridos completos segtin DNI, no es necesario indicar el Grado Académico del Asesor)

¢El Trabajo de Investigacion cuenta con un Asesor?: (marque con una “X” en el recuadro del costado, segtn corresponda) ‘ Sl ‘ X ‘ NO ‘
Apellidos y Nombres: | ALEJOS PATINO ITALO WILE ‘ ORCID ID: | 0000-0002-2549-5623
Tipo de Documento: | DNI ‘ X ‘ Pasaporte ‘ ‘ C.E. ‘ ‘ Nro. de documento: | 19924672

4. Datos del Jurado calificador: (ingrese solamente los Apellidos y Nombres completos segtin DNI, no es necesario indicar el Grado Académico del

Jurado)

Presidente:

GONZALES PARIONA FERNANDO JEREMIAS

Secretario:

GUTIERREZ SOLORZANO MARIA BETZABE

Vocal:

SALDANA PANDURO ALBERTO

Vocal:

Vocal:

Accesitario
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5. Declaracidn Jurada: (Ingrese todos los datos requeridos completos)

a) Soy Autor (a) (es) del Trabajo de Investigacion Titulado: (Ingrese el titulo tal y como estd registrado en el Acta de Sustentacién)

ESTUDIO DE RESIDUOS ORGANICOS PARA LA BIORREMEDIACION DE AGUAS RESIDUALES DE MINERIA

b) El Trabajo de Investigacion fue sustentado para optar el Grado Académico 6 Titulo Profesional de: (tal y como estd registrado en SUNEDU)

MAESTRO EN MEDIO AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, MENCION EN GESTION AMBIENTAL

c} ElTrabajo de investigacion no contiene plagio (ninguna frase completa o parrafo del documento corresponde a otro autor sin haber sido

citado previamente), ni total ni parcial, para lo cual se han respetado las normas internacicnales de citas y referencias.

d) El trabajo de investigacion presentado no atenta contra derechos de terceros.

e) Eltrabajo de investigacion no ha sido publicade, ni presentado anteriormente para obtener alglin Grado Académico o Titulo profesional.

f) Los datos presentados en los resultados (tablas, graficos, textos) no han sido falsificados, ni presentados sin citar la fuente.

g) Los archivos digitales que entrego contienen la version final del documento sustentado y aprobado por el jurado.

h) Por lo expuesto, mediante la presente asumo frente a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan (en adelante LA UNIVERSIDAD), cualguier
responsabilidad que pudiera derivarse por la autoria, originalidad y veracidad del contenido del Trabajo de Investigacion, asi como por los
derechos de la obra y/o invencion presentada. En consecuencia, me hago responsable frente a LA UNIVERSIDAD y frente a terceros de
cualguier dafio que pudiera ocasionar a LA UNIVERSIDAD o a terceros, por el incumplimiento de lo declarade o que pudiera encontrar causas
en la tesis presentada, asumiendo todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse de ello. Asimismo, por la presente me comprometo
a asumir ademas todas las cargas pecuniarias gue pudieran derivarse para LA UNIVERSIDAD en favor de terceros con motivo de acciones,
reclamaciones o conflictos derivados del incumplimiente de lo declarade o las gue encontraren causa en el contenido del trabajo de
investigacidn. De identificarse fraude, pirateria, plagio, falsificacidn o que el trabajo haya sido publicado anteriormente; asuma las
consecuencias y sanciones que de mi accidn se deriven, sometiéndome a la normatividad vigente de la Universidad Nacional Hermilio

Valdizan.

6. Datos del Documento Digital a Publicar: (ingrese todos los datos requeridos completos)

Ingrese solo el ano en el que sustento su Trabajo de Investigacion: (Verifique la Informacion en el Acta de Sustentacién)

2018

Modalidad de obtenciéon
del Grado Académico o
Titulo Profesional: (Marque
con X segun Ley Universitaria
con la que inici6 sus estudios)

Tesis

Tesis Formato Articulo

Tesis Formato Patente de Invencion

Trabajo de Investigacion

Trabajo de Suficiencia
Profesional

Tesis Formato Libro, revisado por

Pares Externos

Trabajo Académico

Otros (especifique modalidad)

Palabras Clave:
(solo se requieren 3 palabras)

BIORREMEDIACION

AGUAS RESIDUALES DE MINERIA

RESIDUOS ORGANICOS

Tipo de Acceso: (Marque
con X segun corresponda)

Acceso Abierto | x

Condicion Cerrada (*)

Con Periodo de Embargo (*)

Fecha de Fin de Embargo:

¢El Trabajo de Investigacion, fue realizado en el marco de una Agencia Patrocinadora? (ya sea por financiamientos de
proyectos, esquema financiero, beca, subvencion u otras; marcar con una “X” en el recuadro del costado segtin corresponda):

Sl

NO | X

Informacion de la
Agencia Patrocinadora:

El trabajo de investigacion en digital y fisico tienen los mismos registros del presente documento como son: Denominacion del programa
Académico, Denominacion del Grado Académico o Titulo profesional, Nombres y Apellidos del autor, Asesor y Jurado calificador tal y como
figura en el Documento de Identidad, Titulo|completo del Trabajo de Investigacion y Modalidad de Obtencion del Grado Académico o Titulo

Profesional segun la Ley Universitaria con la que se inicid los estudios.
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7. Autorizacion de Publicacion Digital:

A traves de la presente. Autorizo de manera gratuita a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan a publicar la version electranica de este
Trabajo de Investigacion en su Biblioteca Virtual, Portal Weh, Repositorio Institucional y Base de Datos académica, por plazo indefinido,
consintiendo que con dicha autorizacion cualquier tercero podra acceder a dichas paginas de manera gratuita pudiendo revisarla, imprimirla
o grabarla siempre y cuando se respete la autoria y sea citada correctamente. Se autoriza cambiar el contenido de forma, mas no de fondo,
para propositos de estandarizacion de formatos, como también establecer los metadatos correspondientes.

Firma:
Apellidos y Nombres: | QUINO JARA RICARDO
Huella Digital
DNI: | 45095125
Firma:
Apellidos y Nombres:
Huella Digital
DNI:
Firma:
Apellidos y Nombres:
NI Huella Digital

Fecha: 14/03/2023

Nota:

v" No modificar los textos preestablecidos, conservar la estructura del documento.

v" Marque con una X en el recuadro que corresponde.

v Llenar este formato de forma digital, con tipo de letra calibri, tamafio de fuente 09, manteniendo la alineacidn del texto que observa en el modelo,
sin errores gramaticales (recuerde las mayusculas también se tildan si corresponde).

v' La informacién que escriba en este formato debe coincidir con la informacidn registrada en los demas archivos y/o formatos que presente, tales
como: DNI, Acta de Sustentacién, Trabajo de Investigacién (PDF) y Declaracion Jurada.

v/ Cada uno de los datos requeridos en este formato, es de caracter obligatorio segun corresponda.
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