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RESUMEN

Este estudio se enfocd en analizar la capacidad del carbon activado
'Huingo' para adsorber metales pesados, especificamente arsénico y plomo,

presentes en el efluente minero de la empresa Minera Cajamarca SAC.

La metodologia empleada en la investigacion tiene un enfoque
cuantitativo de tipo experimental, en el proceso de adsorcién se realiz
pruebas de jarras donde se evalu6 dosis de 5 g, 10 gy 15 g carbdn activado

de Huingo en polvo y granular.

Se realizé la caracterizacion al efluente minero de la empresa Minera
Cajamarca SAC y se obtuvo una concentracion de 0.659 mg/L de arsénico y
0.2 mg/L de plomo excediendo los limites maximos permisibles estipulados en
el Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM.

Mediante un disefio factorial se evalué con una confianza del 95% los
efectos de los factores dosis de carbdn activado y tipo de carbdén activado
resultando con un valor p menor a 0.05 siendo efectivos en la reduccién de
arsénico y plomo presentes en el efluente minero de la empresa Minera

Cajamarca SAC.

La dosis 6ptima fue de 15 g/L llegando a una remocion del 90.01% de
arsénico y del 92.83% de plomo del efluente minero de la empresa Minera
Cajamarca SAC. cumpliendo los limites maximos permisibles estipulados en
el Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM.

Palabras clave: Remocion de arsénico, carbon activado, remocién de plomo

prueba de jarras, Huingo, adsorcion.



ABSTRACT

This study focused on analyzing the capacity of 'Huingo' activated
carbon to adsorb heavy metals, specifically arsenic and lead, present in the

mining effluent of the company Minera Cajamarca SAC.

The methodology used in the research has a quantitative approach of
experimental type, in the adsorption process jar tests were carried out where
doses of 5 g, 10 g and 15 g of Huingo activated carbon in powder and granular

form were evaluated.

The mining effluent of the company Minera Cajamarca SAC was
characterized and a concentration of 0.659 mg/L of arsenic and 0.2 mg/L of
lead was obtained, exceeding the maximum permissible limits stipulated in
Supreme Decree No. 010-2010-MINAM.

Using a factorial design, the effects of the activated carbon dose and
activated carbon type factors were evaluated with a 95% confidence level,
resulting in a p value of less than 0.05, being effective in reducing arsenic and

lead present in the mining effluent of the Minera Cajamarca SAC company.

The optimal dose was 15 g/L, reaching a removal of 90.01% of arsenic
and 92.83% of lead from the mining effluent of the Minera Cajamarca SAC
company, complying with the maximum permissible limits stipulated in
Supreme Decree No. 010-2010-MINAM

Keywords: Arsenic removal, activated carbon, lead removal jar test, Huingo,

adsorption.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Situacion Problematica

Segun Martinez (2018) el Peru es uno de los paises con mayor
potencial minero en el mundo, puesto que presenta gran cantidad de
yacimientos de minerales y extensas riquezas naturales, el cual convierte que
la actividad minera en nuestro pais sea uno de los mas importantes que

propicie el desarrollo econémico de nuestro pais.

Adicionalmente segun Heck (2014) indica que, a diferencia de Brasil y
Chile, en nuestro pais, asi como en Ecuador y Bolivia, la mayoria de los
lugares donde se desarrollan actividades mineras se encuentran en zonas
pobladas y en cuencas pluviales, por lo que los impactos mas importantes
identificados estan relacionados principalmente con el manejo de residuos

solidos, efluentes liquidos, gestion de residuos y salud humana.

En nuestro pais, la industria minera consume grandes cantidades de
agua para sus procesos operativos, 1o que resulta en la generacion de
efluentes y se vierten en los sistemas de contencion (depdsitos de relaves)
tienen una variedad de contaminantes; entre ellos el arsénico y plomo. Los
metales toxicos hallados superan los Limites Maximos Permisibles
establecidos por el D.S. 010-2010 MINAM, como el cromo (Cr), arsénico (As),
mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd) entre otros. Segun Urbano (2023), El
drenaje acido de mina no solo presenta un pH bajo, sino que también contiene
grandes cantidades de materia en suspension con altos niveles de sulfatos y
metales. En altas concentraciones, estos elementos son dafinos para la
actividad biolégica y contaminan los cuerpos de agua. Debido al elevado costo
de tratamiento en las plantas de depuracion convencionales, se hace

necesario buscar soluciones alternativas.

Por otro lado, Ledesma (2019) menciona que en nuestro pais existe
diversidad en relacién al uso de minerales y metales, el método de extraccion
y ubicacién generan los relaves. Los relaves incluyen productos quimicos

utilizados en las operaciones mineras; por lo tanto, se considera altamente



contaminante para las fuentes hidricas, debido a que contiene acidos, cianuro
de sodio, metales ionizados y quimicos como &cidos, alcalis, espumas,

coagulantes, floculantes y solidos suspendidos resultantes del agua de mina.

Segun Cordella (2021) manifiesta que los metales pesados como el
plomo, arsénico, mercurio, cobre y niquel son los metales que se posicionan
como los mas peligrosos y deben ser atendidos con urgencia, ya que tienen
tiempo de acumularse y destruir los ecosistemas, estos metales son altamente
téxicos. Incluso si presentan concentraciones minimas, pueden persistir en el
medio ambiente y tener tiempo para acumularse en algunos organismos vivos,
y el numero limitado de vias de metabolismo o degradacion humana conlleva

una necesidad urgente del tratamiento de las aguas residuales generadas.

Reyes (2023) menciona que las aguas residuales industriales son la
principal causa de contaminacion de las aguas superficiales, siendo las
principales causas actividades como la industria textil, metalurgia, fabricacion
de papel, mineria, curtiembres, industria quimica y otras, ya que las aguas
residuales generadas por estas actividades representan una gran cantidad de

residuos pesados.

En los ultimos anos, la actividad minera ha aumentado
considerablemente, o que ha resultado en un aumento significativo de la
liberacion de contaminantes liquidos al medio ambiente. La contaminacién de
cuerpos de agua y fuentes de suministro por estos contaminantes se ha
transformado en una cuestion ambiental urgente, debido a la naturaleza
acumulativa, toxica y persistente de los metales pesados, principalmente

como resultado de la mineria informal

Ante lo expuesto anteriormente, la presente investigacion pretende dar
una alternativa de reducir los niveles de arsénico y plomo que presentan los
efluentes mineros de la empresa Minera Cajamarca SAC mediante el uso del

carbén activado “Huingo”.



1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema general

e ;Cual es la capacidad del carbon activado “Huingo” (Crescentia
cujete) para absorber los contaminantes de arsénico y plomo en el

efluente del residuo minero de la empresa Minera Cajamarca SAC?
1.2.2. Problemas especificos

e ;Cuales son los niveles arsénico y plomo en el efluente del residuo
minero de la empresa Minera Cajamarca SAC?

e ,;Cual es la dosis y el tipo de carbdon activado “Huingo” con
caracteristicas mas sobresalientes para la adsorcion de los metales
pesados de arsénico y plomo en el efluente del residuo minero de la
empresa Minera Cajamarca SAC?

e ,Cual es la eficiencia del carbon activado de cascara de Crescentia
cujete (Huingo) para la adsorcion de arsénico y plomo en el efluente

del residuo minero de la empresa Minera Cajamarca SAC?

1.3. Justificacion de la Investigacion

Segun Gongora (2021) afirma que los avances en tecnologia y ciencia
desde el advenimiento de la revolucidn industrial ha incrementado
significativamente la capacidad del ser humano para explotar los recursos
naturales, lo que ha traido consigo serios problemas que resultan en cambios
en los ciclos bioldgicos, quimicos y geoldgicos que exceden la capacidad del
ecosistema para asimilarlo. Los métodos convencionales para tratar residuos
de metales pesados, incluida los procesos como la oxidacion, la precipitacion
quimica la reduccion, la filtracion, el tratamiento electroquimico, el intercambio
i6nico y las tecnologias de membranas implican altos costos, sobre todo

cuando la concentracion de metales es baja.

Adicionalmente Orozco (2023) manifiesta que el empleo de

adsorbentes ecologicos para la eliminacion de metales pesados, junto con su
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posible aplicacion en la industria, ofrece un gran potencial, logrando una

mayor efectividad a menor costo.

Por lo sefhalado, este método para la disminucion de metales pesados
en los efluentes mineros sera ventajoso tanto en términos econémicos como
ambientales. Su aplicacion como tratamiento para aguas contaminadas por
metales pesados no causara impactos ambientales, ya que busca reducir las
concentraciones de estos elementos, también contribuira como una

alternativa para darle un nuevo uso al carbén activado Huingo.

Esta investigacion contribuira a llenar un vacio tedrico en el
conocimiento cientifico, ya que permitira verificar como el carbén activado a
partir de cascara de Huingo puede facilitar la adsorcién de metales pesados,
resultando util para revisar, desarrollar o respaldar la teoria mas relevante,

ampliando asi el entendimiento sobre el tema.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

e Evaluar la capacidad de adsorcion del carbon activado “Huingo” de
los metales pesados de arsénico y plomo en el efluente del residuo

minero de la empresa Minera Cajamarca SAC.
1.4.2. Objetivos especificos

e Caracterizar los niveles de metales pesados de arsénico y plomo en
el efluente del residuo minero de la empresa Minera Cajamarca SAC.

e Evaluar la dosis y el tipo de carbdén activado “Huingo” con
caracteristicas mas sobresalientes para la adsorcion de los metales
pesados de arsénico y plomo en el efluente del residuo minero de la
empresa Minera Cajamarca SAC

e Determinar la eficiencia del carbon activado “Huingo” para la
adsorcion de arsénico y plomo en el efluente del residuo minero de la

empresa Minera Cajamarca SAC.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Problema

2.1.1. A nivel internacional

Lagua (2021) en su investigacion tuvo como objetivo evaluar el
desempeiio del carbon activado obtenido a partir de semillas de datura como
adsorbente de Plomo Il y Cromo VI. Se realizé la carbonizacion de las semillas
de datura y activacién con acido fosférico, en las condiciones mas idéneas de
dosis de adsorbente, pH y tiempo e logré remover el 35% de cromo VI y el
79% de plomo Il demostrando la alta eficacia del carbén activado obtenido de

semillas de datura.

Tubdn (2021) el trabajo de investigacion tuvo como objetivo la remocion
del plomo mediante adsorcion con carbdn activado proveniente de residuos
de Crescentia Cujete. La activacion del carbon activado se realizd
quimicamente con acido fosférico y fisicamente de forma artesanal donde la
eficiencia fue del 47.71% con carbén obtenido quimicamente y del 10.28%

con el carbdén obtenido fisicamente.

Ozsin, Kilig, Apaydin-Varol & Piitiin (2019) realizaron la produccion de
carbon activado quimicamente a partir de residuos agricolas de garbanzos y
su aplicacion para la adsorcion de metales pesados. Se obtuvo como
resultados que en el caso de la impregnacion de KOH con una proporcién del
50% en peso, se logré la porosidad mas desarrollada, con un area de
superficie BET de 2082 m?/g y un volumen total de poros de 1.07 cm®/g. Al
usar el producto, se encontré que las capacidades maximas de adsorcion eran
135.8, 59.6 y 56.2 mg / g para Pb (ll), Cr (VI) y Cu (ll), respectivamente. Se
concluye que la adsorcién utilizando carbon activado derivado de cascara de
garbanzo fue un proceso endotérmico y espontaneo en la reduccién de

metales pesados de soluciones acuosas.

Madani et al. (2017) realizaron la eliminacion de iones de metales
pesados por adsorcidén en carbon activado producido a partir de hojas de Stipa
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tenacissima se realizd en soluciones acuosas una prueba para la adsorcion
de iones de metales pesados y las condiciones experimentales estudiadas
fueron tiempo de contacto, pH y concentracién inicial, alcanzando las
condiciones experimentales Optimas. Los experimentos de adsorcion
revelaron una cinética de adsorcion relativamente alta, siendo el tiempo de
equilibrio de 90 minutos aproximadamente, que sigue el modelo cinético de
pseudo-segundo orden. EI modelo Langmuir proporcioné el mejor ajuste a los
datos experimentales. Los parametros termodinamicos indican que el proceso
de adsorcion es espontaneo y endotérmico. Se concluye que teniendo en
cuenta estas propiedades sobresalientes y la metodologia de preparacion de
CA optimizada, se espera obtener un procedimiento econémico para el
tratamiento de aguas residuales para la eliminacién de iones de metales

pesados

2.1.2. A nivel nacional

Dorregaray (2018) utilizé adsorbentes de carbén obtenidos a partir de
cascaras de pifia (Ananas comosus) para la eliminacion de metales pesados
como Pb?*y Cd?*. Se investigd el impacto de la dosis del adsorbente, el tiempo
de contacto entre el sdlido y el liquido, asi como el pH en la adsorcion de
metales, identificando las condiciones 6ptimas: en un tiempo de contacto de
3 horas se utilizé 200 mg de adsorbente y a un pH natural. Bajo estas
condiciones, se logré remover el 87,64% de plomo con el carbén CNG60O,
mientras que con el carbén CC600 se adsorbioé un 98,64% del cadmio de las
soluciones acuosas. Los datos experimentales fueron ajustados a los modelos
de isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuir, mostrando que los
valores linealizados se ajustan adecuadamente al modelo de Langmuir, el cual

describe la quimisorcion en soluciones acuosas de cadmio y plomo.

Roncal y Villanueva (2021) su estudio tuvo como objetivo evaluar la
efectividad del carbon activado de cascarilla de arroz como adsorbente para
eliminar metales pesados, tales como plomo y cadmio, de efluentes
industriales. La investigacion siguié un enfoque no experimental transversal y
consistié en una revision documental, donde se alcanz6 una eficiencia de

remocion del 95.89% para cadmio y del 96.04% para plomo. Se concluy6 que
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este método, utilizando carbdon activado de cascarilla de arroz, es tanto

eficiente como sostenible para la eliminacion de metales pesados en el agua.

Tena y Jhames (2019) su investigacion tuvo como objetivo determinar
la efectividad del carbon activado de cascara de coco en la eliminacién de
hierro y plomo del agua de consumo. El enfoque utilizado fue un estudio cuasi-
experimental, se realizé la caracterizacion del agua cruda obteniéndose 0.81
ppm de hierro y 0.09 ppm de plomo. Se realizaron pruebas con 40 g de carbén
activo para 1 L de agua cruda y se analizé en 2 tiempos de 60 y 90 minutos
llegando a una reduccion de 0.02 ppm de plomo (77% de remocion) y 0.41

ppm de hierro (49% de remocion) en un tiempo 6ptimo de 90 min.

Aguirre (2017) se utilizdo carbon activado obtenido de semillas de
eucalipto para la adsorcion de metales pesados, como arsénico (As) y plomo
(Pb). Los ensayos de adsorcidn se realizaron con 2 g de carbodn activado en
contacto con 500 ml de solucién acuosa de arsénico y plomo, con una
agitacion de 300 rpm en 2 horas. Los resultados mostraron una capacidad de
adsorcion del 70,3% para As(V) y del 98,7% para Pb(ll) en soluciones
acuosas, a un pH acido de 4,97 a 5,6 y con un tiempo de agitacion entre 75 y
120 minutos. Se concluyé que los carbones activados obtenidos son

altamente efectivos para adsorber metales pesados en soluciones acuosas.

Ponce (2019) la investigacion tuvo como propdsito la elaboracion y uso
de carbodn activado derivado de cascara de coco. El método utilizado fue un
estudio con disefo cuasi-experimental, en el cual se realizé la caracterizacion
del agua cruda, detectandose 0.81 ppm de hierro y 0.08 ppm de plomo, se
realizaron pruebas con 10 g de carbon activo para 250 ml de agua cruda y se
analizé en 2 tiempos de 90 y 120 minutos llegando a una reduccion de 0.44
ppm de hierro (49% de remocion) y de 0.02 ppm de plomo (75% de remocion)

en un tiempo 6ptimo de 120 min.

Ponce (2023) la investigacién tuvo como objetivo evaluar el carbdn
activado de cascara de naranja como material adsorbente de plomo (Pb).
Utilizando diferentes cantidades de carbén activado: 2.0 g, 1.59,1.0g9,0.5¢g
y 0 g, las cuales se pusieron en contacto con 0.5 L de agua contaminada con
plomo (Pb). Los resultados obtenidos fueron: 2.0 g (93.727%), 1.5 g
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(93.959%), 1.0 g (94.455%), 0.5 g (93.371%) y 0 g (0%). Se concluyd que el
carbon activado de cascara de naranja, en una dosis 6ptima de 2.0g/L, puede

eliminar mas del 94% de plomo.

Porras y Martinez (2019) en su investigacion tuvieron como objetivo
evaluar la eficiencia de adsorcion de plomo (ll) de aguas contaminadas con
relaves mineros de Tamboraque mediante carbon activado de coronta de
maiz. Se elabor6 carbon activado a partir de coronta de maiz (Zea Mays)
utilizando acido fosférico como agente. Se investigaron parametros como la
temperatura de pirolizacién, tiempo de equilibrio y la concentracion inicial, los
cuales influyen en el proceso de adsorcion. Como resultado, se logré obtener
capacidades de adsorcion de hasta 3.57 mg/g y la remocién de plomo del
74%.

Gonzales y Segovia (2020), La investigacion tuvo como propdsito
evaluar la disminucién de arsénico total en el agua potable del distrito de
Quequena, Arequipa, utilizando carbon activado obtenido de cascaras de
platano (Musa paradisiaca) y coronta de maiz blanco (Zea mays). Los
ensayos incluyeron tres precursores: cascara de platano, coronta de maiz y
una combinacion de ambos. con una concentracion inicial de arsénico de
0.014 ppm se variaron las cantidades de cada precursor para tratar 1 L de
agua. El carbén activado de coronta de maiz logré eliminar arsénico al 48.8%
del arsénico, mejorando la calidad del agua potable de acuerdo con el

Reglamento de Calidad de Agua Potable.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Carbén activado

El carbon activado (C.A) es ampliamente utilizado en la industria debido
a sus excelentes propiedades de adsorcidon. Se caracteriza por tener una gran
superficie interna, una adecuada distribucion de poros y una variedad de
grupos funcionales, lo que le otorga la capacidad de atrapar diferentes tipos

de moléculas (Jimenez, 2005, p. 229).

Por otro lado, se establece que el carbon activado es de origen

organico, ya que esta compuesto principalmente por carbono, se representa
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por ser extremadamente poroso y presentar muchos agujeros, con una
superficie llena de microporos que son nanométricos. (Bansal y Goyal, 2005,
p.23).

El carbon activado es un material poroso con una extensa superficie
interna, utilizado en diversas aplicaciones industriales, como la separacion y
purificacion de gases y liquidos, ademas de la eliminacion de sustancias

téxicas. (Henning y Schafer, 1993, p.23)

2.2.1.1 Tipos de carbén activado

Al mismo tiempo, Zhang et al. (2010, p.5) evidenciaron que
existen varios tipos de carbén activado, entre los cuales sobresale el
carbén en polvo. Este tipo cuenta con una estructura porosa bien
distribuida y una amplia superficie dominada por macroporos. El
tamafo de sus particulas favorece un contacto directo con el liquido.
También esta el carbdn granular, que se produce a partir de materiales
rigidos y presenta una gran superficie, lo que le otorga un alto poder de

adsorcion en las aplicaciones para las que es destinado.

Lazo (2015, p.41) clasifica el carbon activado en diferentes tipos,
entre los que destaca el carbon pulverizado, utilizado habitualmente en
procesos discontinuos. Su principal ventaja es que puede emplearse
en diferentes dosificaciones, debido a la distribucion predominante de
macroporos en su estructura porosa. Por otro lado, el carbén granular
evita dafios durante su manipulacion, ya que esta fabricado a partir de
materias primas rigidas. Gracias a su gran superficie tiene una
excelente capacidad de adsorcion, también es adecuado para su uso

en columnas de lechos méviles o fijos para la purificacién del agua.

2.1.2.2 Estructura y propiedades del carbén activado

Nudelman (2004) sefiala que el carbén activado se utiliza para
eliminar el olor, color y sabor de numerosos productos, siendo
empleado tanto en aplicaciones simples como filtros de refrigeradores

0 peceras, asi como en sistemas industriales mas complejos.

Rodriguez (2003) senala que, debido a su naturaleza apolar y a

las fuerzas involucradas en el proceso de adsorcion, el carbon activado
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se considera un adsorbente universal, reteniendo principalmente
moléculas apolares y grandes. Su gran capacidad para eliminar
sustancias se debe a su amplia superficie interna. En general, los
microporos poseen una gran superficie y son altamente eficaces en la
retencion de sustancias. Por otro lado, los macroporos son esenciales
para captar moléculas de gran tamafo, como colorantes o coloides,
facilitando asi el acceso y la rapida difusién de estas moléculas hacia

la superficie interna del sélido.

Reinoso y Sabio (2002) afirman que las aplicaciones del carbon
activado se sustentan en dos caracteristicas clave: su baja selectividad
y su alta capacidad para la retencion de sustancias.

Debido a su naturaleza apolar y a las fuerzas involucradas en el
proceso de adsorcién, es considerado un adsorbente 'universal',
capturando preferentemente moléculas de gran tamario y apolares. Su
alta capacidad para eliminar sustancias se debe a su extensa superficie

interna.

Suero (2020) senala que las propiedades adsorbentes de un
carbon activado no dependen solo de su porosidad y superficie. En
especial, las sustancias polares tienden a retenerse de manera débil
en la superficie apolar del carbon. En estos casos, la fijacion de
heteroatomos, principalmente oxigeno e hidrégeno, que forman grupos
funcionales o estructuras como el acido carboxilico, carbonilos o
lactonas, incrementa la afinidad de las sustancias polares por la
superficie del adsorbente y puede conferir un caracter acido-base al

carbon.

2.1.2.3 Composicion quimica y fisica del carb6n activado
Forbuena (2009) indica que el carbén activado tiene una
composicién quimica aproximada de entre un 75y 80% de carbono, un
0,5% de hidrégeno, un 60% de oxigeno y un 5 a 10% de cenizas. Esta
composicidn es practicamente pura, similar a la del grafito, diamante y

otros tipos de carbén mineral.
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Luna et al. (2007) explican que todos los materiales adsorbentes
tienen la capacidad de atrapar moléculas en un fendmeno
fisicoquimico, donde un sdlido, conocido como adsorbente, retiene
moléculas denominadas adsorbatos presentes en un medio gaseoso o
liquido. De esta manera, el carbdn activado se puede considerar
inicialmente hidréfobo debido a su baja afinidad por el agua, lo cual es
crucial en aplicaciones de adsorcion de gases en presencia de
humedad o en especies disueltas en agua. Sin embargo, la presencia
de grupos funcionales en su superficie permite que reaccione con el

agua, volviendo la superficie mas hidrdfila.

Kwiatkowski, (2011) menciona que el carb6n activado posee una
estructura fisica despolimerizada, con poros que se clasifican en tres
tipos: los microporos son mayores a 1 nanémetro, los mesoporos tienen
un tamafo entre 25 nandmetros y 1 milimetro y los macroporos miden
menos de 25 nandémetros. Entre sus propiedades quimicas vy fisicas,
destaca que es un sdlido a 20 °C, de color negro y sin olor. Ademas,

que tiene una densidad aparente que varia entre 150 y 440 kg/m?

2.1.2.4 Aplicaciones del carbén activado

Segun Bansal y Goyal (2005) mencionan que el carbdn activado
es un tratamiento terciario que mejora la calidad del efluente mas alla
de los tratamientos convencionales. Se aplica en columnas con
granulos de carbon, por donde se bombea el efluente. Los quimicos se
adhieren a la superficie porosa del carbén, que se considera gastado
cuando esta saturado. El carbdon saturado debe ser reemplazado o
limpiado para reutilizar el filtro. La limpieza implica calentar el carbon y

bombear aire limpio, lo que elimina los quimicos.

2.1.2.5 Obtencién de carbén activado

Segun Marlon (2009) indica que para obtener carbon activado
se necesita una materia prima con caracteristicas especificas como
abundancia, dureza y alto contenido de carbono. La composicion del

carbon vegetal depende de la materia prima, el agente activante, la
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temperatura y la tecnologia utilizada, lo cual esta relacionado con la

velocidad de calentamiento y el tiempo en el horno.

2.1.2 Adsorcion

Sanchez (2014) define la adsorcion como el proceso donde una
sustancia se concentra en la superficie de otra. La sustancia que se adsorbe
se llama "adsorbente", y la molécula atrapada, "adsorbato". Las fuerzas de
London, un tipo de fuerza de van der Waals, estan involucradas en la
adsorcion fisica, mientras que en la adsorcion quimica, la sustancia sufre una

transformacion.

Ruiz (2013) indica que la adsorcion se determina midiendo
experimentalmente cuanto soluto puede ser adsorbido por materiales como
sedimentos, suelos o rocas. Las arcillas pueden tener cargas permanentes,
que dependen de la estructura del mineral, o variables, que dependen del pH

y se originan en los bordes y grupos funcionales.

2.1.2.1 Factores que influyen en el proceso de adsorcion

Segun Colina (2012), la adsorcion depende de las
caracteristicas del compuesto a eliminar, las propiedades del
adsorbente y las condiciones de contacto entre las fases. El peso
molecular, la solubilidad del adsorbato, junto con el tamafo de poros y
los grupos quimicos del adsorbente, son claves en la afinidad entre
ambos. Los procesos de adsorcidn pueden parecer simples, pero se
complican porque el adsorbente puede cambiar quimicamente,
dependiendo del pH de la solucidon. Tanto las moléculas disociadas
como no disociadas pueden ser adsorbidas. La carga superficial y la
hidrofobicidad del carbén activado dependen del contenido de oxigeno

y heteroatomos, que varian segun el pH.

2.1.2.2 Naturaleza del adsorbente
Alami (2010) sefala que la adsorcion es uno de los métodos mas
utilizados en el tratamiento de aguas residuales, especialmente para

retener contaminantes organicos como compuestos fendlicos,
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hidrocarburos y sustancias que alteran el olor y sabor del agua. Los
adsorbentes mas comunes son el carbon activado, gel de silice, resinas
sintéticas y alumina, siendo el carbén activado ampliamente usado en
efluentes industriales. Su efectividad depende del tamano de particula
porosidad y la superficie. Ademas, muestra preferencia por moléculas
no iénicas y poco polares, lo que lo convierte en un adsorbente

universal para compuestos organicos.

2.1.3 Crescentia cujete
2.1.3.1 Taxonomia
La especie Crescentia cujete pertenece al reino Plantae, division
Magnoliophita, clase Magnoliopsida, orden Lamiales, y familia
Bignoniaceae. Es conocida por diferentes nombres comunes segun la
region, como cujete, cirian, tecomate, jicaro, huacal, totumo, entre

otros, en paises como México, Centroamérica, y Sudamérica.

2.1.3.2 Distribucion y habitat

El Huingo es un arbol ampliamente distribuido desde Ameérica
Central hasta la regidbn amazénica. Aunque no es nativo de la
Amazonia, su cultivo se ha extendido durante siglos. Es comun en
areas inundables y también en suelos arcillosos y franco-limosos de
fertilidad media, encontrandose en terrenos abiertos, bosques

secundarios y cerca de cuerpos de agua en la Amazonia rural.

2.1.3.3 Descripcion

Es un arbol perenne pequefio que alcanza entre 4 y 5 metros de
altura. Su corteza es ligeramente fisurada y similar al corcho. Tiene
ramas retorcidas y una copa abierta, con ramillas sub-redondeadas.
Las hojas son simples, alternas y agrupadas en espirales de 3 a 5. Las
flores, de forma campanulada y color blanquecino con vetas oscuras,
rojas y purpuras, crecen en el tronco y las ramas. Los frutos son bayas
grandes, globosas, con corteza lisa y verdosa, de hasta 30 cm. Las
semillas, de color marrén oscuro, son pequefas y achatadas, midiendo

de 7 a8 mm.
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2.3. Glosario

e Arsénico: Es uno de los elementos mas tdxicos que existen. Debido a
su toxicidad, los compuestos de arsénico inorganico se encuentran en
pequefias cantidades en la tierra. Los humanos pueden estar
expuestos a él a través de la comida, el agua y el aire. (Baydn, 2015).

e Isoterma y cinética de adsorcion: soterma de adsorcion muestra la
relacion de equilibrio entre la concentracién en la fase fluida y en las
particulas adsorbentes a una temperatura dada. La cinética de
adsorcion describe la velocidad del proceso y determina el tiempo de
permanencia del adsorbato en la interfaz sélido-solucion. (Marin, 2011)

o Metales pesados: Son aquellos con un peso especifico superior a 5
g/cm?® o un peso atémico mayor a 20, excluyendo metales alcalinos y
alcalinotérreos. Aunque el término no es del todo preciso, puede usarse
para referirse a los metales clasificados como contaminantes
ambientales (Bayon, 2015)

¢ Plomo: Ha sido ampliamente utilizado desde tiempos antiguos, por lo
que es detectable en la mayoria de las personas. Este metal afecta
varios sistemas, organos y tejidos, y sus efectos son proporcionales a

la cantidad en el cuerpo. (Bayon, 2015)
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CAPITULO 3
HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipétesis

3.1.1. Hipétesis general

El carbon activado de Huingo tiene la capacidad de adsorber el
arsénico y plomo en el efluente del residuo minero de la empresa

Minera Cajamarca SAC.

3.1.2. Hipoétesis especificas

Los valores iniciales de arsénico y plomo en el efluente del residuo
minero en la relavera de la empresa Minera Cajamarca SAC,
sobrepasan los LMP establecidos en el Decreto Supremo N° 010-2010-
MINAM.

La dosis de mayor cantidad en gramos y de tipo granular de carbon
activado es la mas optima para la adsorcién de arsénico y plomo en el
efluente del residuo minero de la empresa Minera Cajamarca SAC.

El carbon activado de Huingo es eficiente para la adsorcion de arsénico
y plomo en el efluente del residuo minero de la empresa Minera

Cajamarca SAC.

3.2. Identificacion de Variables

Variable independiente: Carbén activado de Crescentia cujete

Variable dependiente: Adsorcion de arsénico y plomo
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3.3. Matriz de Operacionalizacion de Variables

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

A Unidad
. Definicion . . . . . Escala de
Variables Definicion operacional Dimensiones Indicadores de L
conceptual . medicion
medida
Mezcla de agitacion rapida 200 rpm Razén
Las condiciones experimentales Mezcla de agitacion lenta 60 rpm Razon
Es un tipo de carbon  Se mediran utilizando velocidades 59
con alta porosidad en  rapidas y lentas en la prueba de Dosis de carbon activado 10 g Razon
V. L su superficie, lo que le  jarras. Las dosis se ajustaran  Condiciones de 15
tivado d diferentes compuestos activado y se empleara una Tipo de carboén activado Razén
activado de . ) bal liti La formul Granular
Huingo (Menéndez y Gullon, alanza analitica. La formula
2006) siguiente determinara la eficiencia
- ci-cf L i i6 )
del carbén: E= ‘Txloo Eficiencia Porcentaje de remocion de % Razén
metales pesados
Es un proceso en el Se medira la concentracién de
que las particulas As y Pb en las soluciones
disueltas en agua se eluidas de las particulas secas Cantidad inicial y final de .
: ) mg/L Razoén
adhieren a otro empacadas de Macrocystis plomo
V.D material con pyrifera  mediante ICP-OES
. caracteristicas (Espectrometria de Emision Metales
Adsorcion especificas, como los Optica con Plasma Acoplado pesados
de metales alginatos y Inductivamente), siguiendo el
pesados polisacaridos meétodo EPA 200.7, Rev.4.4. Cantidad inicial y final de ]
presentes en las algas Posteriormente, se realizaran arsénico mg/L Razén
(Bilal Muhammad et los célculos y analisis
al., 2018) estadisticos correspondientes.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

4.1. Tipo y Diseno de Investigacion

Segun Walsh y Lynne (2003) Esta investigacién es de tipo aplicada, ya
que busca solucionar un problema existente manipulando las variables de

estudio para evaluar su relevancia y significancia.

La investigacidon sigue un diseno experimental de pretest-postest con
un solo grupo. Este disefio se caracteriza por evaluar las unidades
experimentales dos veces: antes y después del estimulo, para obtener una

referencia inicial y medir el efecto generado.
El efecto es calculado por medio de las diferencias entre O2 - O1.
El disefio es el siguiente:
Ge 01 X 02
Dénde: Ge: grupo experimental
O1: pre test antes de aplicar carbon activado
X: tratamiento de los efluentes de la mina

O2: post test después de aplicar el carbon activado

4.2. Método de Investigaciéon

Segun Vélez (2011), el método de investigacién es cuantitativo porque
analiza fendmenos observables y confirmados mediante teorias e hipotesis,

utilizando la observacion, medicidén y experimentacion.

4.3. Unidad de Analisis

La presencia de plomo y arsénico en los efluentes de relave minero de

la empresa Minera Cajamarca S.A.C. en Cajamarca.
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4.4. Tamano de la Muestra

Palella y Martins (2012) indican que la muestra es una porcion de la
poblacion que comparte caracteristicas similares. En esta investigacion, la
muestra estara representada por 50 litros de efluentes de relave minero de la

empresa Minera Cajamarca S.A.C., en Cajamarca.

4.5. Seleccién de la Muestra

Altamirano y Garcia (2020) sefalan que en el muestreo no
probabilistico la seleccidbn se basa en la accesibilidad o el criterio del
investigador. En esta investigacion se empleara un muestreo de conveniencia
y puntual, tomando la muestra de agua residual antes de que llegue al cuerpo
receptor, siguiendo como referencia el protocolo de la Resolucién Ministerial
N° 273-2013-VIVIENDA.

4.6. Técnica de Recopilacion de Datos

Analisis de documentos: Arias y Covinos (2021) sefalan que el
disefio y la metodologia de la investigacion son técnicas sistematicas,
objetivas y cuantitativas para estudiar el contenido. Por lo tanto, esta
investigacion aplicara dicha técnica, interpretando los resultados del
laboratorio sobre los analisis de metales pesados antes y después de usar
carbdn de Huingo en los efluentes de la empresa Minera Cajamarca SAC.

Observacion: Esta técnica permite respaldar todos los temas, ya que
establece la relacion entre sujeto y objeto, lo que facilita la comprension de la
realidad (Bunge, 2007, p. 108). Se utilizara esta técnica para recolectar datos
en el efluente del residuo minero de la empresa Minera Cajamarca SAC.

4.7. Analisis e Interpretaciéon de la Informacion

Los datos registrados en el instrumento de investigacion se organizaran
de manera sistematica para ser analizados con programas estadisticos como
Minitab 19.
Analisis descriptivo

El andlisis descriptivo de este trabajo se enfocara en comparar los

resultados con los limites maximos permitidos segun los LMP.
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Posteriormente, se tabularan, clasificaran y se crearan graficos con los datos

obtenidos.

Analisis inferencial

Se utilizd el analisis de varianza (ANOVA) para determinar si hay
diferencias significativas entre los tratamientos aplicados. Ademas, se
realizara un analisis factorial doble para evaluar el comportamiento de los

factores en la adsorcion de plomo y arsénico.

Prueba de hipétesis
Con este método se determinara si la hipétesis planteada es aceptada

o rechazada.

4.8. Etapas de Estudio
Etapa 1: Trabajo en gabinete

Se recopilé informacion de diversas fuentes bibliograficas como libros,
revistas, articulos cientificos y tesis. Después, se sistematizé la informacion
considerando investigaciones similares, métodos y procedimientos
necesarios para el estudio. También se adquirieron equipos de proteccion
personal y materiales, como frascos plasticos y un GPS. El area de muestreo
se identificé usando Google Earth (V 7.3.3.7721).

Etapa 2: Trabajo de campo

Pre monitoreo

Se planificé el monitoreo y el tipo de muestra, se localizara el punto de
muestreo del relave minero de la empresa Minera Cajamarca S.A.C. en

Cajamarca.
Monitoreo

Se llevé a cabo el reconocimiento del sitio de muestreo. Se identifico el
lugar exacto y se registro el punto de muestreo utilizando un GPS, obteniendo
las coordenadas UTM en el sistema WGS84: 9204668.15 Ny 740402.5 E.
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Muestreo

La toma de muestras se realizé siguiendo el protocolo referencial
establecido en la Resolucion Ministerial N° 273-2013-VIVIENDA. Se
recolectaron 50 litros de efluente del relave minero de la empresa Minera
Cajamarca S.A.C. para el tratamiento, y se etiquetd la muestra. Ademas, se
tomaron dos muestras de un litro para analisis de laboratorio, manteniéndose
refrigeradas entre 4 y 8 °C, y luego se transportaron al laboratorio para su

procesamiento.
Etapa 3. Trabajo de laboratorio

De los 50 L de muestra obtenidos, se analizaron 2 L para determinar la
concentracion inicial de arsénico y plomo en el efluente, mientras que los 48
L restantes se enviaron a un laboratorio en Lima para las pruebas
experimentales de tratamiento. Los resultados fueron sistematizados en la
ficha de registro de observacion. Los valores obtenidos se organizaron y

registraron en la ficha de observacion.

Determinacioén de los parametros fisicoquimicos

Se enviaron muestras, tomadas antes y después de aplicar el carbén
activado de Huingo, a un laboratorio privado acreditado por INACAL para
analizar la cantidad de plomo y arsénico en los efluentes mineros de la

empresa Minera Cajamarca SAC.

Produccion de carbén activado de Huingo

La materia prima fue presecada al aire libre durante 14 dias. Luego, se
secO completamente en una mufla durante 24 horas para eliminar toda la
humedad. Ademas, se trituré la materia prima. Posteriormente, se realiz6 la
impregnacion de la materia prima triturada por medio de la aplicacion de acido
fosférico a una concentracion del 85%. Seguidamente se realizo el proceso
de carbonizacion este proceso se realizO en una sola etapa junto a la
activacion, para lo cual se realizé en una mufla teniendo rangos entre 25 °C a
1400 °C, siendo la velocidad de calentamiento de 20°C por minuto, las
muestras se colocaron en crisoles, para el proceso de carbonizacion se realizd

la variacién de temperatura desde 550 °C hasta llegar a 700 °C teniendo un
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intervalo de 50 °C, llegando a dicha temperatura se dejo carbonizar durante
30 minutos. Se procedi6 a la molienda del carbén activado obtenido, se lavara
con agua destilada para eliminar impurezas y se dejé secar, como se presenta

en el cuadro 1.

Desarrollo de ensayos

Para los ensayos, se utilizé el efluente de la relavera de la empresa
Minera Cajamarca SAC y se aplicé la prueba de jarras con tres dosis de
carbon activado de Huingo. Se usaron dos velocidades de mezcla: 200 rpm
durante 60 segundos y 60 rpm por 15 minutos. Cada dosis y tipo de carbén
tuvo 3 repeticiones. El analisis estadistico se realizara con el software Minitab

19, como se muestra en el cuadro 2..

Cuadro 1. Obtencion de carbon activado de Huingo

Extraccion del fruto Huingo Presecado de 14 dias del Huingo

Carbonizacion del Huingo en una mufla de Obtencion del carbén activado “Huingo”
550 °C hasta 700 °C después de 30 minutos de carbonizacion
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Cuadro 2. Desarrollo de ensayos

Muestra de 60 L de efluente

minero de la empresa

Minera Cajamarca S.A.C.

Test de jarras con muestra
de 1L en el Floculador

portatil de 4 posiciones

Obtencion de carbon
activado en polvo por

mortero

Pesado de carbon activado
de Huingo en polvo y

granular

Pesadode 5gy 10 g
carbon activado en polvo y

granular

Agitacién rapida de 200
RPM vy agitacién lenta de 60
RPM.
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Tratamiento mediante adsorcion con

carbon activado, 1ra corrida experimental

Tratamiento mediante adsorcion con

carbon activado, 2da corrida experimental

Tratamiento mediante adsorcion con

Caracterizacion del efluente tratado

después de la adsorcion

carbon activado, 3ra corrida experimental

Materiales, insumos y equipos utilizados en el proceso de adsorcién con carbdn activado

de Huingo para el tratamiento del efluente minero de la empresa Minera Cajamarca
S.A.C.
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Analisis, Interpretacion y Discusion de Resultados

5.1.1. Resultados descriptivos
A. Analisis descriptivo para la remocién de arsénico

En la tabla 2, se puede apreciar la caracterizacion del efluente de la
relavera (TO) que presenta un valor de 0.659 mg/L de concentracién de
arsénico. También se observa después del tratamiento se obtuvieron
remociones superiores al 90% con 15 g/L de carbén activado en polvo de

Huingo.

Tabla 2. Remocién de arsénico

Dosis de 1y, 4e g g
Tratamiento Repeticion ca_rbon carbon Congentracion Remocion
activado . de As (mg/L) de As (%)
(@) activado
TO T1-0 0 - 0.659 0.00
T1-1 5 Polvo 0.1974 70.05
T1 T1-2 5 Polvo 0.1973 70.06
T1-3 5 Polvo 0.1968 70.14
T2-1 5 Granular 0.2638 59.97
T2 T2-2 5 Granular 0.2645 59.86
T2-3 5 Granular 0.2641 59.92
T3-1 10 Polvo 0.1322 79.94
T3 T3-2 10 Polvo 0.1319 79.98
T3-3 10 Polvo 0.1317 80.02
T4-1 10 Granular 0.1979 69.97
T4 T4-2 10 Granular 0.1985 69.88
T4-3 10 Granular 0.1982 69.92
T5-1 15 Polvo 0.0661 89.97
T5 T5-2 15 Polvo 0.0656 90.05
T5-3 15 Polvo 0.0658 90.02
T6-1 15 Granular 0.1325 79.89
T6 T6-2 15 Granular 0.1318 80.00
T6-3 15 Granular 0.1321 79.95

Fuente: Los valores obtenidos fueron analizados por el laboratorio acreditado Analitycal
Laboratory (ALAB)
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En la tabla 3 se muestra la estadistica descriptiva correspondiente a la
remocion de arsénico lograda con los diferentes tratamientos T1, T2, T3, T4,
T5 y T6. Se utilizé el software Minitab 19 para calcular la media, el error
estandar, la desviacion estandar, la varianza, el coeficiente de variacion, asi

como los valores minimo, mediano y maximo.

Tabla 3. Estadistica descriptiva de la remocion de arsénico

Desviacién Coeficiente
Tratamientos Media , Varianza de Minimo Mediana Maximo
estandar ..
variacion
T1 70.081 0.0488 0.0024 0.07 70.046  70.061 70.137
T2 59.919 0.0533 0.0028 0.09 59.863 59.924 59.970
T3 79.980 0.0382 0.0015 0.05 79.939 79.985 80.015
T4 69.924 0.0455 0.0021 0.07 69.879 69.924 69.970
T5 90.010 0.0382 0.0015 0.04 89.970 90.015 90.046
T6 79.949 0.0533 0.0028 0.07 79.894 79.954 80.000

Nota: Resultados obtenidos utilizando el software estadistico Minitab 19.

B. Analisis descriptivo para la remocion de plomo

En la tabla 4, se puede apreciar la caracterizacion del efluente de la
relavera (TO) presenta una concentracién 0.2 mg/L de plomo. Se observa que
después del tratamiento se pueden obtener remociones de mas del 90% con

15 g/L de carbdn activado en polvo de Huingo.

Tabla 4. Remocién de Plomo

Dosis de Tipo de Concentraciéon Remocién

Tratamiento Repeticion acfi\a/;?i%n(g) aii:'\l’)aédno de Pb (mglL) de Pb (%)
TO T1-0 0 - 0.2 0.00
T1-1 5 Polvo 0.052 74.00
T1 T1-2 5 Polvo 0.059 70.50
T1-3 5 Polvo 0.048 76.00
T2-1 5 Granular 0.075 62.50
T2 T2-2 5 Granular 0.071 64.50
T2-3 5 Granular 0.068 66.00
T3 T3-1 10 Polvo 0.031 84.50
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T3-2 10 Polvo 0.039 80.50
T3-3 10 Polvo 0.033 83.50
T4-1 10 Granular 0.059 70.50
T4 T4-2 10 Granular 0.051 74.50
T4-3 10 Granular 0.055 72.50
T5-1 15 Polvo 0.015 92.50
T5 T5-2 15 Polvo 0.019 90.50
T5-3 15 Polvo 0.009 95.50
T6-1 15 Granular 0.039 80.50
T6 T6-2 15 Granular 0.028 86.00
T6-3 15 Granular 0.034 83.00

Fuente: Los valores obtenidos fueron analizados por el laboratorio acreditado Analitycal

Laboratory (ALAB)

En la tabla 5 se muestra la estadistica descriptiva correspondiente a la

remocion de plomo lograda mediante los distintos tratamientos T1, T2, T3, T4,

T5 y T6. Los resultados se obtuvieron utilizando el software Minitab 19, que

permitid calcular la media, el error estandar, la desviacién estandar, la

varianza, el coeficiente de variacion, el valor minimo, la mediana y el valor

maximo.

Tabla 5. Estadistica descriptiva de la remocion de plomo

Desviacion Coeficiente
Tratamientos Media , Varianza de Minimo Mediana Maximo
estandar .,
variacion
T1 73.50 2.78 7.75 3.79 70.50 74.00 76.00
T2 64.33 1.76 3.08 2.73 62.50 64.50 66.00
T3 82.83 2.08 4.33 2.51 80.50 83.50 84.50
T4 72.50 2.00 4.00 2.76 70.50 72.50 74.50
T5 92.83 2.52 6.33 2.71 90.50 92.50 95.50
T6 83.17 2.75 7.58 3.31 80.50 83.00 86.00

Nota: Resultados obtenidos utilizando el software estadistico Minitab 19.
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5.1.2 Resultados inferenciales
A. Analisis inferencial para la remocién de arsénico

a. Prueba estadistica del supuesto de normalidad de residuales para la

remocion de arsénico.

Segun Gutiérrez y de la Vara (2008), en una prueba estadistica

paramétrica se deben analizar los residuos (eij), que son la diferencia entre la
respuesta observada (Yij) y la predicha (Yij) por el modelo en cada

tratamiento:
ei=Yi-Yij

Los residuales deben evaluarse para determinar si siguen una
distribucion normal, utilizando la prueba de normalidad de Anderson-Darling.

Las hipotesis para este analisis de normalidad son las siguientes:
Ho: Los residuos siguen una distribucion normal.

H1: Los residuos no siguen una distribucion normal.
Nivel de significancia (a) = 0.05

Si el valor p < q, se rechaza Ho; Si el valor p > a, no se rechaza Ho

Segun la figura 1, con un intervalo de confianza del 95%, los datos se
acercan a la linea de distribucion normal ajustada. Como el valor p = 0.056 es
mayor que el nivel de significancia de 0.05, no hay suficiente evidencia para
rechazar la hipétesis nula (HO), lo que indica que los datos se ajustan a una

distribucion normal.
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Figura 1. Grafica de probabilidad normal de residuos en la remocioén de
arsénico

Grafica de probabilidad de residuos para la remocion de arsénico
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Nota: Resultados obtenidos utilizando el software estadistico Minitab 19.

b. Prueba de hipétesis estadistica en la remocién de arsénico.

Dado que los datos presentan una distribucidon normal, se aplicara una
prueba paramétrica, especificamente el analisis de varianza (ANOVA). Las

hipotesis estadisticas son las siguiente:

Ho: Todas las medias (promedios) de la remocién de arsénico son
iguales.

Hi: Por lo menos una media es diferente.

Nivel de significancia (a) = 0,05

Si el valor p < q, se rechaza Ho; Si el valor p > a, no se rechaza Hop

En la tabla 6, el analisis de varianza muestra que el valor p para los
factores 'dosis de carbon'y 'tipos de carbdn' es menor que 0.05, lo que permite
rechazar la hipétesis nula. Asi, se concluye que estos factores influyen

significativamente en la remocién de arsénico
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Tabla 6. Analisis de varianza (ANOVA) en la remocién de arsénico

SC MC Valor
Fuente GL Ajust.  Ajust. Valor F b

Modelo 7 1655.98 236.568 102395.76 0.000

Bloques 2 0.00 0.001 0.65 0.544

Lineal 3 1655.96 551.988 238921.46 0.000
2 1197.58 598.790 259178.99 0.000
1

458.38 458.385 198406.40 0.000

Dosis de carbén activado (g)

Tipo de carbén activado
Interacciones de 2 términos 2 0.01 0.005 2.33 0.148

Dosis de carbdn activado (g)*Tipo de
0.01 0.005 2.33
carbén activado

Error 10 0.02 0.002

Nota: Resultados obtenidos utilizando el software estadistico Minitab 19.

c. Graficas de efectos principales en la remocién de arsénico.

En la figura 2, se puede apreciar que con el tipo de carbén activado en
polvo y la dosis de 15 g/L permite eliminar el arsénico en mayor proporcion

del efluente del residuo minero de la empresa Minera Cajamarca SAC.

Figura 2. Grafica de efectos principales para la remocion de arsénico

Grafica de efectos principales para la remociéon de As (%)
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Nota: Resultados obtenidos utilizando el software estadistico Minitab 19.
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A. Analisis inferencial para la remocion de plomo

a. Prueba estadistica del supuesto de normalidad de residuales para la

remocién de plomo.

Las hipdtesis de prueba para el analisis de normalidad son las

siguientes:

Ho: Los residuos siguen una distribucion normal.
H1: Los residuos no siguen una distribucion normal.
Nivel de significancia (a) = 0.05

Si el valor p < a, se rechaza Ho; Si el valor p > a, no se rechaza Hp

En la figura 3, bajo la condicion de normalidad, se observa que, con un
intervalo de confianza del 95%, los datos se acercan a la linea de distribucién
normal ajustada. El valor p = 0.234 es mayor que el nivel de significancia de
0.05, por lo que no se rechaza la hipétesis nula (HO), lo que indica que los

datos siguen una distribuciéon normal.

Figura 3. Grafica de probabilidad normal de residuos en la remocién de plomo
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Nota: Resultados obtenidos utilizando el software estadistico Minitab 19.
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b. Prueba de hipoétesis estadistica en la remocién de plomo.

Dado que los datos siguen una distribucidon normal, se aplicara una
prueba paramétrica, en este caso el analisis de varianza (ANOVA). Las

hipotesis estadisticas son las siguientes:

Ho: Todas las medias (promedios) de la remocién de plomo son iguales.
Hji: Por lo menos una media es diferente.
Nivel de significancia (a) = 0,05

Si el valor p < q, se rechaza Ho; Si el valor p > a, no se rechaza Hop

En la tabla 7, el analisis de varianza muestra que el valor p para los
factores 'dosis de carbon' y 'tipos de carbon' es menor que el nivel de
significancia de 0.05, lo que permite rechazar la hipotesis nula. Por lo tanto,
se concluye que estos factores afectan significativamente el porcentaje de

remocion de plomo.

Tabla 7. Analisis de varianza (ANOVA) en la remocién de plomo

Fuente GL A]Suc; ¢ Alj\ﬁ(s; . Valor F Var!or

Modelo 7 1535.18 219.312 41.86 0.000
Bloques 2 1378 6.889 1.31 0.311
Lineal 3 1520.38 506.792 96.74  0.000
Dosis de carbon activado (g) 2 1095.03 547.514 104.51 0.000
Tipo de carbon activado 1 42535 425347 81.19 0.000

Interacciones de 2 términos 2 1.03 0.514 0.10 0.907

Dosis de carbdn activado (g)*Tipo de
. 1.03 0.514 0.10
carbon activado

Error 10 52.39 5.239

Nota: Resultados obtenidos utilizando el software estadistico Minitab 19.

c. Graficas de efectos principales en la remocion de plomo.

En la figura 4, se observa que el uso de carbdn activado en polvo, a
una dosis de 15 g/L, logra la mayor remocién de plomo del efluente del residuo

minero de la empresa Minera Cajamarca SAC.
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Figura 4. Grafica de efectos principales para la remocion de plomo
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Nota: Resultados obtenidos utilizando el software estadistico Minitab 19.

5.2. Pruebas de Hipotesis

En funcién de la primera hipétesis especifica formulada: “Los valores
iniciales de arsénico y plomo del efluente minero en la relavera de la empresa
Minera Cajamarca SAC, sobrepasan los LMP establecidos en el Decreto
Supremo N° 010-2010-MINAM”, en el presente estudio segun la tabla 2 y tabla
4 la concentracion de arsénico y plomo es de 0.659 mg/L y 0.2 mg/L del
efluente minero respectivamente son mayores que los valores limites para el
promedio anual del Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, contrastando y

demostrando la hipétesis planteada.

En funcién de la segunda hipotesis especifica formulada: “La dosis de
mayor cantidad en gramos y de tipo granular de carbon activado es la mas
optima para la adsorcion de arsénico y plomo en efluentes mineros y en la
relavera de la empresa Minera Cajamarca SAC”, en el presente estudio segun
la tabla 2 se muestra que después del tratamiento por adsorcion con carbon

activado en polvo de Huingo a una dosis mayor de 15 g/L se logra remover
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mas del 90% en promedio de arsénico y segun la tabla 4 con la misma dosis
se logra remover mas del 90% en promedio de plomo en los efluentes mineros
a comparacion que otras dosis menores, contrastando y demostrando la

hipotesis planteada

En funcién de la tercera hipétesis especifica formulada: “El carbén
activado de Huingo es eficiente para la adsorcion de arsénico y plomo en
efluentes mineros y en la relavera de la empresa Minera Cajamarca SAC”, en
el presente estudio segun la tabla 3 se muestra que después del proceso de
adsorcioén con el tratamiento (T5) se logra remover mas del 90% en promedio
de arsénico y en la tabla y segun la tabla 5 se logra remover mas del 90% en
promedio de plomo del efluente minero en la relavera de la empresa Minera

Cajamarca SAC, contrastando y demostrando la hipétesis planteada.

Tras contrastar las hipétesis especificas, se confirma la hipotesis
general de que el carbon activado de Huingo tiene la capacidad de adsorber
arsénico y plomo de los efluentes mineros de la empresa Minera Cajamarca
SAC.

5.3. Presentacion de Resultados

5.3.1. Para la remocioén de arsénico

En la tabla 3, se puede apreciar que, con una dosis de 15 g/L de carbdn
activado, se obtuvo una remocion promedio del 90.01% de arsénico después

del tratamiento de adsorcion.

5.3.2. Para la remocion de plomo

En la Tabla 5, se observa que, con una dosis de 15 g/L de carbdn
activado en polvo de Huingo, se logré una remocién promedio del 92.83% de

plomo después del tratamiento de adsorcion.
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CONCLUSIONES

El carbon activado de Huingo demuestra una alta eficiencia en la
adsorcién de metales pesados, como el arsénico y plomo, en los

efluentes del residuo minero de la empresa Minera Cajamarca SAC.

En la caracterizacion, los niveles de metales pesados fueron de 0.659
mg/L de arsénico y 0.2 mg/L de plomo en el efluente del residuo minero
de la empresa Minera Cajamarca SAC, superando los Limites Maximos
Permisibles (LMP) establecidos en el Decreto Supremo N° 010-2010-
MINAM.

Con una dosis de 15 g/L de carbén activado en polvo de Huingo, se
logré una mayor adsorcion de los metales pesados de arsénico y plomo
en el efluente del residuo minero de la empresa Minera Cajamarca
SAC.

Se alcanz6 una eficiencia de remocion del 90.01% para arsénico y del
92.83% para plomo mediante la adsorcion con carb6n activado de
Huingo en el efluente minero de la empresa Minera Cajamarca SAC,
cumpliendo con los limites maximos permitidos del D. S. N° 010-2010-
MINAM.
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RECOMENDACIONES

Evaluar la capacidad de adsorcion de metales pesados, como arsénico
y plomo, en el efluente del residuo minero de la empresa Minera

Cajamarca SAC mediante el uso de otros tipos de carbon activado.

Realizar |la caracterizacion de niveles de metales pesados adicionales
al arsénico y plomo, tal como se especifica en el Decreto Supremo N°
010-2010-MINAM, para evaluar su remocion utilizando el carbon

activado de Huingo.

Utilizar dosis superiores a 15 g/L de carbén activado en polvo de
Huingo, ya que la tendencia indica que una mayor dosis incrementa la
adsorcion de metales pesados, como arsénico y plomo, en el efluente

del residuo minero de la empresa Minera Cajamarca SAC.

Producir carbéon activado de Huingo a diferentes temperaturas y
evaluar la eficiencia de remocion de arsénico y plomo del efluente

minero de la empresa Minera Cajamarca SAC.
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ANEXO 1. Matriz de Consistencia

ANEXOS

Formulacion del problema

Objetivo

Hipétesis

Variables

Metodologia

General

General

General

General

¢ Cual es la capacidad del carbén
activado  “Huingo” (Crescentia
cujete) para absorber los
contaminantes de arsénico y plomo
en el efluente del residuo minero de

Evaluar la capacidad de
adsorcion del carbon activado
“Huingo” de los metales pesados
de arsénico y plomo en el
efluente del residuo minero de la

El carbdn activado de Crescentia
cujete (Huingo) tiene la capacidad
de adsorber el arsénico y plomo
en el efluente del residuo minero
de la empresa Minera Cajamarca

Variable Independiente: Carbdn
activado de Huingo

Variable Dependiente:

la empresa Minera Cajamarca SAC? gggresa Minera  Cajamarca SAC. Adsorcién de arsénico y plomo
Especificos Especificos Especificos Especificos
a) Los valores iniciales de
. arsénico y plomo en el efluente del Variable Independiente: Valores
a). Caracterizar los metales

a) ¢ Cuales son los niveles arsénico
y plomo en el efluente del residuo
minero de la empresa Minera
Cajamarca SAC?

pesados de arsénico y plomo en
el efluente del residuo minero de
la empresa Minera Cajamarca
SAC

residuo minero en el efluente del
residuo minero de la empresa
Minera Cajamarca SAC,
sobrepasan los LMP establecidos
en el Decreto Supremo N° 010-
2010-MINAM.

iniciales de arsénico y plomo

Variable Dependiente:
Porcentaje de existencia de
arsénico y plomo

b) ¢Cual es la dosis y el tipo de
carbon activado del Huingo para la
adsorcion de los metales pesados de
arsénico y plomo en el efluente del
residuo minero de la empresa
Minera Cajamarca SAC?

b) Aplicacién de carbon activado
“Huingo” para la adsorcion de los
metales pesados de arsénico y
plomo en el efluente del residuo
minero de la empresa Minera
Cajamarca SAC.

b) La dosis de mayor
cantidad en gramos y de tipo
granular de carb6on activado,
tendra la capacidad de adsorber el
de arsénico y plomo en el efluente
del residuo minero de la empresa
Minera Cajamarca SAC.

Variable Independiente: Dosis
optima y tipo (granular o polvo)
de carbdn activado Crescentia
cujete (Huingo)

Variable Dependiente:
Adsorcion de arsénico y plomo

c) ¢Cual es la eficiencia de
adsorcién del carbon activado de
cascara de Crescentia cujete
(Huingo) para la adsorcién de
arsénico y plomo en el efluente del
residuo minero de la empresa
Minera Cajamarca SAC?

c)Determinar la eficiencia del
carbon activado “Huingo” para la
adsorcion de arsénico y plomo
en el efluente del residuo minero
de la empresa Minera Cajamarca
SAC.

c)El carbdn activado de Huingo es
eficiente para la adsorcién de
arsénico y plomo en el efluente del
residuo minero de la empresa
Minera Cajamarca SAC .

Variable Independiente:
Eficiencia de carbdn activado.

Variable Dependiente:
Adsorcion de arsénico y plomo.

Tipo de investigacion:
aplicada

Disefo de
investigacion:
experimental

Método de
investigacion:
cuantitativo
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ANEXO 2. Resultados de laboratorio

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL g DA - Perit
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Rl s

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N".LE =096

Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-24-6055

N° Id.: 0000105718
I.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE

1.-RAZON SOCTAL : SUYON VEGA LELY FABIOLA

2.- DIRECCION : JR.ULISES REATEGUI - TARAPOTO - SAN MARTIN

3.- PROYECTO : TESIS - ADSORCION DE ARSENICO Y PLOMO EN EL EFLUENTE DEL RESIDUO MINERO MEDIANTE EL
USO DEL CARBON ACTIVADO "HUINGO"

4.- PROCEDENCIA : EMPRESA MINERA CAJAMARCA S.A.C. - CAJAMARCA

5.- SOLICITANTE : SUYON VEGA LELY FABIOLA

6.- PRODUCTO : Agua Residual

Il.- DATOS DEL SERVICIO

1.- ORDEN DE SERVICIO N° : 0000001258-2024-0000

2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2024-03-21

Iil.- DATOS DEL {TEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
2- NUMERO DE MUESTRAS 19

3.- FECHA DE RECEPCION :12024-03-14

4.- CONDICION DE RECEPCION : En buen estado de conservacion y preservacion 5.-

PERIODO DE ENSAYO 12024 03-14 al 2024-03-21

#u%um@

Erika Aliaga Ibarra

Jefe de Laboratorio
CIP N° 100391

i

TLos resultados contenidos en el presente documento solo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su
totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory Tos resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracién o su uso indebido constituye delito contra la [e publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia. Pag.1de?

9 SEDE PRINCIPAL 9Q SEDE ZARUMILLA | 9 SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO
Prolongacion Zarumilla Mz. D2 COOP SIDSUR Mz ELL 8, Urb, Miraflores Mz. G LL. 17, Urb. Sol de Trujilio Mz. ALL 29,
L1. 3, Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura Alto Salaverry - Trujillo

Telf: (+01) 717 5802 Tell: (+01) 713 0836 Tell.: (+054) 616 843 Telt.: (+073) 542 335 Tolf.: (+01) 713 0636

Cel.:977 515 129 Cel.: 837 111 379 Cel.: 952 361 941 Cel.: 952 617 762 Cel.: 961 768 828

@ www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POREL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
DA - Peri

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N° .T: - 096

IV.- METODOS DE ENSAYO

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-6055

N°Id.: 0000105718

TIPO DE ENSAYO

NORMA DFE REFERENCIA

TITULO

T.UGAR DE ANALISIS

Metales Totales ICPOLS

EPA Mcthod 200.7 Rev. 4.4. 1994,
(VALIDADO - Aplicado fucra del
alcance: Bi, 11, 8), 2021.

Determination of Metals and Trace
Elements in Water and Wastes by
Tnductively Coupled

Plasma-Atomic  Emission

Spectrometry.

INACAL LE - 096 CITALACA

"EPA" : U. S. Envi 1 Pr

Ageney. Mcthods for Ch Is Analysis

Pag.2de7

9 SEDE PRINCIPAL

Av. Guardia Chalaca N* 1877,
Beliavista - Callao

Telt.: (+01) 717 5802

Cel.: 977 515129

© SEDE ZARUMILLA
Prolongacién Zarumilla Mz. D2

Lt. 3, Bellavista - Callao
Tell.: (+01) 713 0636
Cel.: 837 111 379

9 SEDE AREQUIPA
COOP SIDSUR Mz ELL 9,
Arequipa

Tell.: (+054) 616 843

Cel.: 952 361 941

@ SEDE PIURA

Urb, Mirafiores Mz. G Lt. 17
Castifla - Piura

Tell.: (+073) 542 335

Cel.: 952 617 762

9 SEDE TRUJILLO

Urb. Sol de Trujilo Mz. ALL 29,
Alto Salaverry - Trujillo

Toll.: (+01) 713 0636

Cel.: 961 768 828

@ www.alab.com.pe

51




INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL =" DA - Pert
‘ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA o i

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CONREGISTRO'W'LE 09

Registro N° I.TE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-6055

N°Id.: 0000105718

V.- RESULTADOS

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO M-24-16337 M-24-16338 M-24-16339 M-24-16340
CODIGO CLIENTE w TO-1 TI-1 T2-1 T3-1
COORDENADAS - UTM WGS 84 9 L:0740402 L:0740402 L:0740402 L:0740402
N:9204668 N:9204668 N:9204668 N:9204668
PRODUCTO @ Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO & Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Tndustrial Tndustrial Tndustrial Industrial
FECHA y HORA DE MUESTREO @« 14-03-2024 14-03-2024 14-03-2024 14-03-2024
10:00 11:00 11:00 11:00
ENSAYO UNIDAD LD.M. LC.M. RESULTADOS
Metales Totales ICPOES
Arsénico (*) mg/l 0,002 0,008 0,659 0,1974 0,2638 0,1322
Plomo (*) mg/L 0,002 0,006 02 0,052 0,075 0,031

) TLos resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL -DA L.CM.:
Limute de cuantificacion del método, "<"— Menor que ¢l L.CM.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el T.D.M.

“Datos proporcionados por el cliente yio solici i1 lab: o no es cuando la infc proporci por el cliente y/o solicitante pueda afectar la validez de los

resullados.
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9 SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA © SEDE AREQUIPA @ SEDE PIURA 9 SEDE TRUJILLO

Av. Guardia Chalaca N* 1877, Prolongacion Zarumilia Mz. D2 COOP SIDSURMz ELL 8, Urb, Mirafiores Mz. G Lt 17, Urb. Sol de Tryjilo Mz. ALL 29,
Bellavista - Callao Lt. 3, Bellavista - Callao lipa Castilla - Piura Alto Salaverry - Trujillo

Telt.: (+01) 717 5802 Tolf. (+01) 713 0636 Tell.; (+054) 616 843 Tell.: (+073) 542 335 Tolt.: (+01) 713 0636

Cel.:977 515129 Col 937 111 379 Cel.: 952 361 941 | Col:952617 762 Cel.: 961 768 828
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL = DA - Perit
‘ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ol

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CONREGISTRO'W'LE 09

Registro N° I.TE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-6055

NeId.: 0000105718

ITEM 5 6 7 8
CODIGO DE LABORATORIO M-24-16341 M-24-16342 M-24-16343 M-24-16344
CODIGO CLIENTE “ T4-1 T5-1 T6-1 T1-2
COORDENADAS - UTM WGS 84 [:0740402 T:0740402 0740402 T:0740402
N:9204668 N:9204668 N:9204668 N:9204668
PRODUCTO @ Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Tndustrial Tndustrial Tndustrial Tndustrial
FECHA y HORA DE MUESTREO @ 14-03-2024 14-03-2024 14.03-2024 14-03-2024
11:00 11:00 11:00 11:30
ENSAYO UNIDAD LD.M. LC.M. RESULTADOS
Metales Totales ICPOES
Arsénico (*) mgT. 0,002 0,008 0,1979 0,0661 0,1325 0,1973
Plomo (*) meT. 0,002 0,006 0,059 0,015 0,039 0,059

) T.0s resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido ditados por el INACAT. - DA T.C.M.:

Limite de cuantificacion del método, "<"— Menor que ¢l L.C.M.
T.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el T.D.M.

“Datos proporcionados por el cliente y/o solicr El lab 10 10 €5 ble cuando la mf proporeionado por ¢l chiente y/o solicitante pueda afectar la vahidez de los

resultados.
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Av. Guardia Chalaca N* 1877, Prolongacion Zarumilia Mz. D2 COOP SIDSUR Mz ELL 8, Urb, Mirafiores Mz. G Lt. 17 Urb. Sol de Trujillo Mz. ALL 29,
Bellavista - Callao L. 3, Bellavista - Cailao lipa Castilla - Plura Alfo Salaverry - Trufilo

Teit.: (+01) 717 5802 Tolf. (+01) 713 0636 Tell.; (+054) 616 843 Tell.: (+073) 542 335 Toll.; (+01) 713 0636

Cel.:977 515128 Col 937 111 379 Cel.: 952 361 941 | Col:952617 762 Cel.: 961 768 828
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL = DA - Perit
‘ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ol

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CONREGISTRO'W'LE 09

Registro N° I.TE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-6055

NeId.: 0000105718

ITEM 9 10 1" 12
CODIGO DE LABORATORIO M-24-16345 M-24-16346 M-24-16347 M-24-16348
CODIGO CLIENTE “ T2-2 T3-2 T4-2 T5-2
COORDENADAS - UTM WGS 84 [:0740402 T:0740402 0740402 T:0740402
N:9204668 N:9204668 N:9204668 N:9204668
PRODUCTO @ Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Tndustrial Tndustrial Tndustrial Tndustrial
FECHA y HORA DE MUESTREO @ 14-03-2024 14-03-2024 14.03-2024 14-03-2024
11:30 11:30 11:30 11:30
ENSAYO UNIDAD LD.M. LC.M. RESULTADOS
Metales Totales ICPOES
Arsénico (*) mgT. 0,002 0,008 0,2645 01319 0,1985 0,0656
Plomo (*) meT. 0,002 0,006 0,071 0,039 0,051 0,019

) T.0s resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido ditados por el INACAT. - DA T.C.M.:

Limite de cuantificacion del método, "<"— Menor que ¢l L.C.M.
T.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el T.D.M.

“Datos proporcionados por el cliente y/o solicr El lab 10 10 €5 ble cuando la mf do por ¢l cliente y/o solicitante pueda afectar la validez de los

resultados.
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL = DA - Perit
‘ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ol

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CONREGISTRO'W'LE 09

Registro N° I.TE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-6055

NeId.: 0000105718

ITEM 13 14 15 16
CODIGO DE LABORATORIO M-24-16349 M-24-16350 M-24-16351 M-24-16352
CODIGO CLIENTE “ T6-2 T1-3 T2-3 T3-3
COORDENADAS - UTM WGS 84 [:0740402 T:0740402 0740402 T:0740402
N:9204668 N:9204668 N:9204668 N:9204668
PRODUCTO @ Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Tndustrial Tndustrial Tndustrial Tndustrial
FECHA y HORA DE MUESTREO @ 14-03-2024 14-03-2024 14.03-2024 14-03-2024
11:30 12:00 12:00 12:00
ENSAYO UNIDAD LD.M. LC.M. RESULTADOS
Metales Totales ICPOES
Arsénico (*) mgT. 0,002 0,008 0,1318 0,1968 02641 0,1317
Plomo (*) meT. 0,002 0,006 0,028 0,048 0,068 0,033

) T.0s resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido ditados por el INACAT. - DA T.C.M.:

Limite de cuantificacion del método, "<"— Menor que ¢l L.C.M.
T.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el T.D.M.

“Datos proporcionados por el cliente y/o solicr El lab 10 10 €5 ble cuando la mf proporeionado por ¢l chiente y/o solicitante pueda afectar la vahidez de los

resultados.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL — DA - Perit
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Sbsps S
A N N A B o J
v ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CONREGISTRO N° LE - 096
Registro N® I.T: - 096
INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-6055
N°Id.: 0000105718
ITEM 17 18 19
CODIGO DE LABORATORIO M-24-16353 M-24-16354 M-24-16355
. “ 3 5. 3
CODIGO CLIENTE T I 163
COORDENADAS - UTM WGS 84 @ 0740402 [:0740402 0740402
N:9204668 N:9204668 N:9204668
PRODUCTO WV Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO & Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial Agua Residual Industrial
FECHA y HORA DE MUE 14-03-2024 14-03-2024 14-03-2024
12:00 12:00 12:00
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Metales Totales ICPOES
Arsénico (¥) mgT. 0,002 0,008 0,1982 0,0658 0,1321
Plomo (*) mg/T, 0,002 0,006 0,055 0,009 0,034
M Tos Itados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAT - DA T.C.M.:
Limite de cuantificacion del método, "<"— Menor que ¢l L.C.M.
T.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el T.D.M.
“Datos proporcionados por el cliente yio solict El lab 10 10 ¢s responsable cuando la 1 aci6n proporeionado por el clhiente y/o solicitante pueda afectar la validez de los
resultados.
VI.- OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
"FIN DE DOCUMENTO"
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Cel.: 977 515129 Cel.: 937 111 379 Cel.: 952 361 941 | Cel:952617 762 Cel.: 961 768 828

@ www.alab.com.pe

56



ANEXO 3. Cadena de custodia

i FOPE.142
) ALAB CADENA DE CUSTODIA - MATRIZ AGUA Koo
Nl R AR e 2021-Jun 28
e
Datos del cliente Orden de servicio: 0S5-2024-1258-Ver 0 Pag._1__de_3__
Razon Socal:  Suyon Vega, Lely Fabiola Plan de Monitoreo:
Persona de contacto: Juana Flores Correo / Teléfono: lefasuve_14@hotmail.com / +51 944 132 554 Informe de ensayo:
Nombre del proyecto:  TESIS - Adsorcion de arsénico y plomo en el efluente del residuo minero mediante el uso del carbén activado “Huingo” Procedencia o lugar de muestreo: Empresa Minera Cajamarca S A.C. - Cajamarca
8
E
=
8
2
PARAMETRO IN SITU
—_—
Cloro
Clasificacion Ubicacion N°Frascos | . CE Libre
Punto (uslcm)
d | codigode rewna| PH oo | (mv
muestreo / Muestreo (Unidad do
laboratorio () mol) [ cioro
Estacion Coordenadas | Salinidad
Sub-grupo v P
(uTh) 0] Total
(mglL)
F: 141032024 N:  9204668.15
1 T0-1 AR INDUSTRIAL 1 1
H: 1000a.m E 7404025
F:  14/032024 N: 920466815
2 T141 AR INDUSTRIAL 1 1
H:  1100a.m. E 7404025
Fi 1410312024 N:  9204668.15
3 T24 AR INDUSTRIAL 1 1
H: 1100a.m E 7404025
F: 14/032024 N:  9204668.15
4 T31 AR INDUSTRIAL 1 1
H: 11:00a.m E 7404025
F: 14/032024 N: 920466815
5 T4 AR | INDUSTRIAL 1 1
H.  1100a.m, E 7404025
F: 141032024 N:  9204668.15
6 151 AR INDUSTRIAL 1 1
H: 1100a.m E 7404025
F. 14/03/2024 N:  9204668.15
7 T6-1 AR INDUSTRIAL 1 1
H:  1100a.m. £ 7404025
F: 14/03/2024 N: 920466815
8 T2 AR INDUSTRIAL 1 1
H: 11:30a.m E 7404025
waum Clasificacion de la Matriz Agua, Ref: NTP 214.042
ftom|  GOdigO intemo del Nombee de equipo F: Fecha N: Norte V: Vidrio T* Mira: Temperatura de Muestra CE: Conductividad Ekictrica SRYPO 5UB . GRUPO
equipo H: Hora E: Este P: Plastico T+ Amb: Temperatura ambiente OD: Oxigeno Disuelto AN Aguen Hotralen SRR GIAL (o, Lagara) SUBTLRIAVEA (Vanantel - Termal)
1 AR Aguas Rescuals DONESTICA - INDUSTRIAL - MUNICIPAL
2 Muestreado por: Cliente: Recepcion de muestra: A f,":r:f,:, ﬂ‘ﬁfiiﬁ;‘."&.ﬁf,‘fﬁ._]
4 . " i M A doms AGUAINYECCION Y RENYECOION
3 Nombre Suyon Vegs, Laly Fablola Suydn Vega, Lely Fablols TIRCOCRCTONT O ER RAIETTE XA T CATTERAT
AP: Aguan de Procss AUNENTACION DE CALDERAS - AGUA DE LIVIACION
4 Facha: 14032024 141032024 AGUAPURIFICADA - AGUA DE INYECCION Y REINYECCION
Firma S.V. S.V. Muestreado por: ALAB | : Cliente
Observaciones / Comentarios | :
Prolongacin Zarumills Mz D2 L1 3. Asocnciin Danel Alcides Camion Belavista Callso Lima
Web ste E E-mat - RUG : 20600851901 - 11 (01)4631389 - (01)7130636 Cel : 940596588 - 32646458
Dy su rep parcial o total sin autorizacién de ALAB.
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() ALAB CADENA DE CUSTODIA - MATRIZ AGUA Ko

D s e a 1. 2021-Jun 28

Datos del cliente Orden de servicio: 0S-2024-1258-Ver 0 Pag._2_de_3__
Razon Social:  Suyon Vega, Lely Fabiola Plan de Monitoreo:

Persona de contacto: Juana Flores

Correo / Teléfono: lefasuve_14@hotmail.com / +51 944 132 554

Informe de ensayo:

Nombre del proyecto:

TESIS - Adsorcion de arsénico y plomo en el efluente del residuo minero mediante el uso del carbén activado "Huingo®

Procedencia o lugar de muestreo: Empresa Minera Cajamarca S.A.C. - Cajamarca

su

P

parcial o total sin autorizacién de ALAB.

8
B
=z
PARAMETRO IN SITU
Cloro
Clasificacion Ubicacion N°Frascos | . CE Libre
Punto de (uslcm) (mglL)
Cédigo de Tomra| PH on OBSERVACIONES
5| muestreos | rorio | Muestreo ) | Wt o
Estacion Gt Coordenadas v P E M| Salinidad Cloro
(uTM) ey Total
(mglL)
Fo 141032024 N:  9204668.15
1 122 AR | INDUSTRIAL 1 1
H: 1130a.m, E 7404025
F:o 1410312024 N, 9204668.15
2 32 AR | INDUSTRIAL 1 1
H. 1130a.m. E 7404025
Fo 141032024 N 920466815
3 T42 AR | INDUSTRIAL 1 1
H: 11:30a.m E 7404025
F 141032024 N 9204668.15
4 152 AR | INDUSTRIAL 1 1
H: 1130a.m, E 7404025
F: 14032024 N. 920466815
5 162 AR | INDUSTRIAL 1 1
H. 1130a.m E 7404025
Fo 141032024 N 9204668.15
6 T3 AR | INDUSTRIAL 1 1
H: 1200p.m E 7404025
F 141032024 N 9204668.15
7 23 AR | INDUSTRIAL 1 1
H: 1200p.m E 7404025
F: 14032024 N: 920466815
8 133 AR | INDUSTRIAL 1 1
H: 1200p.m, E 7404025
|Descripcion de equipos utilizados: Clasificacion de la Matriz Agua, Ref: NTP 214,042
tom| COdigo inteno del Nombro do equipo F:Focha  N:Nore V: Vidrio T° Mtra: Temperatura do Muestra CE: Conductividad Eléctrica GRUPO SUB - GRUPO
equipo H: Hora E:Este P: Plastico T* Amb; Temperatura ambiente 0D: Oxigeno Disuelto AN Aguas Noturales SUPERFICIAL (Rio, Laguna) SUBITERRANEA (Manankal - Termal)
1 AR Aguas Reawdules DONESTICA INDUSTRIAL - MUNCIAL
> Muestreado por: Cliente: Recepcion de muestra: oy daglied Aot Ve, s
g AR ~SATORRES SARUERR
" & - AGUA INYECCION Y REINYECCION
3 Nombre: Suyon Vega, Lely Fabiola Suyon Vega, Lely Fabiola ————
g do Procso ALINENTACION OE CALDERAS - AGUA DE LIGVACKN
71 Fochn 10U e WGUAPURIFICAA - AGUADE NYECIGH Y REYECCION
Firma: S.V. S.V. Muestreado por: | — [Xcliente
Ob nes |
Prolongaciin Zarumills Mz D2 11 3. Asoceciin Daniel Alides Carrion Belavista Callso Lima
Web ste E-mat RUC - 20000661901 - 11 (01)4631389 - (01)7130636 Cel : D40596588 - 32646456
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la su rep

6n parcial o total sin autorizacién de ALAB.

1 FOPE-142
() ALAB CADENA DE CUSTODIA - MATRIZ AGUA R: @
Nl et 1% 2021-Jun 28
Datos del cliente Orden de servicio: 0S-2024-1258-Ver 0 Pég._3_ de _}1
Razon Social:  Suyon Vega, Lely Fabiola Plan de Monitoreo:
Persona de contacto: Juana Flores Correo / Teléfono: lefasuve_14@hotmail.com / +51 944 132 554 Informe de ensayo:
Nombre del proyecto:  TESIS - Adsorcion de arsénico y plomo en el efluente del residuo minero mediante el uso del carbon activado "Huingo™ Procedencia o lugar de muestreo: Empresa Minera Cajamarca SA.C. - Cajamarca
£
E
=
I
e |2
DESCRIPCION DE LA MUESTRA ENSAY PARAMETRO N SITU
Cloro
Clasificacion Ubicacion N°Frascos | . CE Libre
(uslem)
Puntode | cino de 8 o Mira| PH op | (mM OBSERVACIONES
5| muestreo/ Muestreo (Unded e
laboratorio (7] @ 1 Gloro
Estacion b Coordenadas | | . | & M| saiidad
At (UTM) = (ppt) Total
(mgll)
F: 14/0372024 N:  9204668.15
1 T43 AR | INDUSTRIAL 1 1
H:  1200p.m. E 7404025
F: 14/0312024 N:  9204668.15
2 153 AR INDUSTRIAL 1 1
H: 1200p.m. E 7404025
F: 14/03/2024 N 9204668.15
3 T63 AR INDUSTRIAL 1 1
H 1200p.m E 7404025
F: N
4
H: =
F: N
5
H: E:
F: N
6
H: E:
F: N:
7
H: E
& N:
8
H: E
|Descripcion de equipos utilizados: Leyenda Clasificacion de la Matriz Agua, Ref: NTP 214.042
It Codigo intemo del Nombre de equipo F:Fecha N: Norte V: Vidrio T° Mira: Temperatura de Muestra CE: Conductividad Eléctrica GRUPO. SUB - GRUPO
00 H: Hora E:Este P: Plastico T° Amb; Temperatura ambiente 0D: Oxigeno Disuelto Mt g Nokrsn SUFCIRICUL (R agms) MUETE IRVAEA Bionn - Temsd
1 AR Aguas Rescuales 'DOMESTICA - INDUSTRIAL - MUNICIPAL
2 Muestreado por: Cliente: Recepcion de muestra: AL Z’,‘:ﬁ"’j:",:‘;,; EeBA oe Ve, 'rf.:.‘:m
AS: Agues Sefnes "MAR - SALUBRE: MlML!:':/}‘
3 Nombre: Suyén Vega, Lely Fabiola Suyon Vega, Lely Fabiola ACUARNYECCION Y RENYECCION
AP Aquas ce Procesa AUNENTACION DE CALDERAS - AGUA DE LIXVIACION
4 Fecha 14/03/2024 1410312024 AGUAPURIFICADA - AGUA DE INYECCION Y REINYECCION
Firma: S.V. S.V. Muestreado por: ALAB [ X"]Cliente
[Observaciones I Comentarios | L] L
Prolongacion Zarumilia Mz D2 11 3. Asocaciin Darsel Alcides Carmion Bedavista Callso Lima
Web ste pe E-mat pe - RUC : 20600651901 - Tt (014531389 - (01)7130636 Cel : 940598588 - 932646458
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