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Abstract— Water pollution by heavy metals generated by the mining
industry is an environmental problem. The use of organic waste
materials to treat these waters offers an alternative to existing
treatment technologies. The present research work reports the
removal of copper from acid waters using biomass from coconut
shell (BCS). The water samples to be treated were collected from the
drainage networks of the Huascacocha lagoon, the concentration of
Cu detected was 3.26 mg / L, a value that exceeds the
Environmental Quality Standards established by Peruvian
legislation. In a batch system, the influence of the contact time and
particle size of the BCS on the percentage of removal of Cu (% R)
was evaluated. A higher% R of 92.67 was achieved with a particle
size of 0.21 mm and a contact time of 60 min. From the statistical
analysis it is concluded that the two variables under study, as well as
their interaction, significantly influence the% R. From the results
presented, it can be said that BCS is an ecological and feasible
alternative for the removal of Cu (I1) from acid waters.
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Resumen- La contaminacion del agua por metales pesados
generados por la industria minera es un problema ambiental. El
uso de materiales de desecho organicos para tratar estas aguas
ofrece una alternativa a las tecnologias de tratamiento existentes.
El presente trabajo de investigacion reporta la remocién de cobre
de aguas &cidas utilizando biomasa de cascara de coco (BCC). Las
muestras de agua a tratar fueron recolectadas de las redes de
drenaje de la laguna de Huascacocha, la concentracion de Cu
detectada fue de 3,26 mg/L, valor que supera los Estandares de
Calidad Ambiental establecidos por la legislacién peruana. En un
sistema discontinuo se evalu¢ la influencia del tiempo de contacto y
tamafio de particula del BCC sobre el porcentaje de remocion de
Cu (%R). Se logr6 un %R mayor de 92,67 con un tamafio de
particula de 0,21 mm y un tiempo de contacto de 60 min. Del
analisis estadistico se concluye que las dos variables en estudio, asfi
como su interaccion, influyen significativamente en el % R. De los
resultados presentados se puede decir que la BCC es una
alternativa ecolégica y factible para la remocién de Cu (11 ) de
aguas acidas.

Palabras clave -- Cu (Il), biosorcion, mesocarpio de coco, aguas
acidas.

l.  INTRODUCCION

Las aguas acidas de mina son reconocidas como uno de los
temas ambientales mas severos que afrontan las industrias
mineras, sus causas, prediccion y tratamiento se han
convertido en el foco de una serie de iniciativas de
investigacion encargadas por los gobiernos, la industria
minera, las universidades y los institutos de investigacion. La
mitigacion de su impacto ambiental se puede dar en tres
niveles bésicos: através de la prevencion primaria del proceso
de generaciénde acido; control secundario, que implica el
despliegue de medidas de prevencion de la migracion de
drenaje 4cido y control terciario, o la recoleccion y tratamiento
de efluentes [1]. La contaminacion por metales potencialmente
téxicos causa serios problemas ambientales y a la salud
humana porque son persistentes. Sin embargo, la falta de
informacién precisa sobre los niveles de cobre en el medio
ambiente dificulta el establecimiento de impacto en la salud
humana. Sin embargo, algunos estudios han sugerido que la
toxicidad delcobre podria inducircambios en la actividad
celular, como la regulacion del metabolismo de los lipidosy la

resistencia de las células tumorales a los farmacos
quimioterapéuticos. Por lo tanto, la presencia de cantidades
inadecuadas de cobre en los ambientes es perjudicial para los
sistemas bioldgicos. La eliminacién delexceso de metalde los
efluentes industriales antes de que se liberen al medio
ambiente se vuelve esencial para el mantenimiento de la vida
[2]. La blUsqueda de nuevas tecnologias se ha enfocado en la
utilizacién de materiales biologicos con el fin de remover y
recuperar metales pesados (biosorcién), ganando mucha
credibilidad en los dltimos afios por presentar un buen
desempefio. La biosorcidn es una nueva tecnologia que utiliza
materiales bioldgicos para la remocion de metales de
soluciones a través de la sorcion mediante métodos
fisicoquimicos de captura[3].

En vista del problema ambiental generado por las aguas acidas
que provienende mineriay a la alta capacidad de adsorcion de
materiales organicos de desecho, elpresente estudio busco
remover los iones de Cu(ll) presentes en las aguas &cidas
provenientes de las redes de drenaje de la laguna de
Huascacocha utilizando la biomasa de las cascara de coco
(BCC), evaluando Ila influencia de dos variables
independientes como son el tiempo de contacto y tamafio de
particulade laBCC.

Il. MATERIALES Y METODOS
A. Recoleccion de la muestra

Para las muestras experimentales se tom6 la muestra del
efluente liquido 4cido ubicado en el distrito de Morococha,
provincia de Yauli, La Oroya en el departamento de Junin, lo
que corresponde a las redes de drenaje de la laguna (como se
visualiza en lafig. 1). Asimismo, se realiz6 la toma de muestra
de acuerdo al protocolo de monitoreo de calidad de agua
establecido por el Ministerio de Energia y Minas. La muestra
fue analizada mediante el metodo de Espectroscopia de
Emision Optica de Plasma Acoplado Inductivamente
(ICPOES).
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B. Preparacion del biosorbente

Se usaron 6 frutos de coco fresco o verde de los cuales se
empled solo la segunda capa inferior del coco conocida con el
nombre de mesocarpo fibroso, las cascaras ya separadas
fueron secadas temperatura ambiente por 7 dias, luego fue
molido, para ello se emple6 un molino convencional para
obtener la biomasa de cascara de coco (BCC), posteriormente
este material se tamiz6 con tamices de acero inoxidable
ASTM E11 N° 70, 80 y 100, separandose particulas de tamafio
de 0,21 mm; 0,18 mmy 0,15 mm respectivamente.
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Fig. 1 Ubicacion del lugar de tomade la muestra.

C. Disefo experimental

El disefio utilizado corresponde a un disefio factorial de 32,
donde las variables independientes son el tamafio de particula
y tiempo de contacto. La variable dependiente fue el
porcentaje de Remocién de Cu (Il), los experimentos se
llevaron a cabo con 3 réplicas, teniendo en total 27 unidades
de experimentaciéon. Donde se plantea el siguiente moledo
factorial:

3 = HT; +18 + (1—18) +E:Jln: (D

Donde,y”k es la observacion dentro del experimento, ues la
media poblacional,&:;; , error experimental, T; yﬁj son
los efectos de las medias de las variables de tiempo de
contactoy tamafio de particula respectivamente y (75) es la

interaccionde los dos factores (tiempo de contactoy tamafio
de particula)

D. Ensayosde biosorcion

Los experimentos se llevaron a cabo en unsistema por lotesen
un equipo de agitacion continuaa 200 rpm, para lo cual, en
una balanza analitica de cuatro digitos se pesaron 1,2 g de
BCC a diferentes tamafios de particula (0,21 mm; 0,18 mm y
0,15 mm) las cuales individualmente se pusieron en contacto
con 200 mL del efluente a tratar a diferentes tiempos (20, 40 y
60 min) luego se procedi6 a filtrar para separar la fase sélida
de la liquida. La fase liquida fue analizada por espectroscopia
de Absorcién Atémica y de esta manera se determiné la
concentracion de Cu (1) luego deltratamiento.

El porcentaje de biosorcién se calculé mediante la ecuacion:

-c,
- —2__2x100 (2)

Cy
%R =
Donde:C,y Ce son las concentraciones inicial y final de la
solucionde los iones de cobre (mg/L) antesy después de la
biosorcion respectivamente.

E. Procesamientoyanalisisde datos

Para el procesamiento de los datos se utilizd los siguientes
softwares: Excel y Minitab Versidn 18. El anélisis de datos
con eldisefio de experimento factorial 32, se realiz6 a los
resultados de las mediciones del porcentaje de Remocidn de
Cu(ll) (%R) de las aguas acidas. Las pruebas de hipotesis
realizadas fueron mediante el andlisis de varianza (ANOVA)
con 95 % de confianza comprobandose diferencia significativa
de los dos factores experimentales.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Caracterizacion del efluente

En la tabla I se muestran los resultados delanalisis mediante el
método de Espectroscopia de Emision Optica de Plasma
Acoplado Inductivamente (ICPOES), se puede observar que la
muestra, ademas de contener Cu (ll) contiene importantes
cantidades de otros iones como Fe, Mg y Zn, los cuales
podrian tener un efecto competitivo en labiosorcionde Cu (I1)
porla BCC.

TABLAI
RESULTADOS DEL ANALISIS POR ICPOES DE LA MUESTRA DE
EFLUENTE
Ton Al As Cd Cu Fe K
mg/L 4,53 0,20 0,04 3,26 26,02 5,84
16n Mg Mn Na Pb Zn
mg/L 40,56 13,21 10,98 0,49 22,24
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B. Ensayosde biosorcién- Efectode la dosis del biosorbente

El efecto de la dosis de la BCC fue estudiado usando 200 mL
del efluente conteniendo Cu (Il)) y diferentes dosis del
biosorbente. En la Fig. 2 se observa el incremento del
porcentaje de biosorcion de 86% hasta 94 %, a medida que va
aumentando la dosis del biosorbente BCC
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Fig. 2 Relacion de ladosis de la BCC y el %R de Cu(ll), tiempo de contacto =
60 min.

Este incremento estaria relacionado con elaumento de los
sitios activos disponibles para la biosorcion conforme va
aumentando la dosis de la BCC. Se observatambién que un
aumento de la dosis del biosorbente después de 0,8 g no
provocaun cambio sustancial en el porcentaje de biosorcién
esto seria como consecuencia de una aglomeracion parcial de
la biomasa, que resulta en una disminucién en el area de
superficie especifica efectiva para la biosorcion [4]. Un
comportamiento similar fue reportado en la eliminacion de
iones Cu (I1) utilizando como biosorbente alga verde[5].

C. Efecto del tamarfio de particula

La fig. 3 muestra la relacion entre el tamafio de particula 'y el
porcentaje de remocién a diferentes tiempos de contacto, se
observa que la tendencia es la misma para todas las curvas, el
%R disminuye con el tamafio de particula, este
comportamiento estaria asociado a la aglomeracion del
material cuanto mas pequefio es el tamafio de particula de la
BCC, lo que estaria relacionadoa unamenor cantidad desitios
disponibles para la biosorcion reflejandose en la disminucion
del %R de cobre.
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Fig. 3a. Relacion del tamafio de particula y %R de Cu (Il) a diferentes
tiempos de contacto, y b. variacion especial del %R respect al tamafio de
particula y tiempo de contacto.

D. Efectodel tiempode contacto

Se realizo el estudio del efecto del tiempo de contacto con el
propdsito de determinar el tiempo de contacto necesario para
alcanzar las condiciones de equilibrio para la biosorcion de Cu
(I por la BCC. La fig. 4 muestra los resultados de los
experimentos donde, se evalud el porcentaje de remocion de
cobre (%R) en funcidn del tiempo de contacto en minutos. Se
puede observar que el %R mejoro al incrementarse el tiempo
de contacto hasta los 40 minutos y por encima de este tiempo
se torna mas 0 menos constante. La biosorcion fue rapida en
los primeros 40 minutos de tiempo de contacto, que fue
cuando se produjo la mayor parte de remocién de cobre. La
cinética de biosorcion rapida que se observaes tipica en la
biosorcion de metales que no implica reacciones mediadas por
energia, donde la eliminacion de metales de la solucion se
debe a interacciones puramente fisicoquimicas entre la
biomasa y la soluciéon de metal como adsorcion fisica o
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intercambio i6nico en la superficie del biosorbente y la fase
posterior mas lenta puede involucrar otros mecanismos cono
la complejacion, microprecipitacidn o simplemente saturacion
desitios de union [6].
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Fig. 4 Relacion tiempo de contacto y %R de Cu (Il). Tamafio de particula =
0,22 mm, temperatura ambiente.

Las tasas de adsorcién del plomo en la BCC fueron
relativamente rapidas, para la aplicacion de la biosorcidn, esta
accion rapida es ventajosa ya que un tiempo de contacto mas
corto permite equipos de contacto de menor tamafio, lo que
afecta directamente la capacidad y el costo de operacion del
proceso [7].

Se observa que la condicion de equilibrio se alcanza luego de
1h de contacto, resultados iguales fueron reportados por
[8,9,10] al estudiar la remocion de Cu (II) con la biomasa
proveniente de la cascara de naranja, algas marrones y
bacterias respectivamente.

E. Andlisis estadistico- Analisis de ANOVA con prueba de
Fisher

En latabla Il se visualizan los tratamientos realizados para un
determinado tiempo y tamafio de particula de la BCC. Para
identificar el mejor tratamiento se realiz6 una prueba de
Fisher, cuyos resultados se observan en latabla lll.

El valor de p menor a 0,05 de la tabla Il evidencia que no
todas las medias fueron iguales, por lo que con las
comparaciones en parejas de Fisher (tabla 1V) se determin el
tratamiento con el que se logro mejores resultados, este fue el
T3 que corresponde a un tamafio de particula de 0,21lmmy un
tiempo de contacto de 60 min

TABLAII
RESULTADOS DEL PORCENTAJE DE REMOCION DE CU (1) POR LA
BCC, AGRUPADOS POR TRATAMIENTO

Tamafio Tiempo
de de
particula  contacto
Tratamiento (mm) (min) R1 Rl R 11
T1 0,21 20 83,38 82,92 83,99
T2 0,21 40 91,35 91,08 91,32
T3 0,21 60 92,15 92,67 92,55
T4 0,18 20 77,22 77,43 77,46
T5 0,18 40 88,90 88,81 88,62
T6 0,18 60 83,87 83,04 83,50
T7 0,15 20 61,97 62,56 62,93
T8 0,15 40 71,08 71,27 70,81
T9 0,15 60 74,79 74,09 74,33
TABLAII

PRUEBA DE FISHER

Fuente GL SCAjust MC Ajust Valor F  Valor p
Factor 8 0,241535  0,030192  2693,11 0,000
Error 18 0,000202  0,000011

Total 26 0,241736
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TABLAIV
COMPARACIONES EN PAREJAS DE FISHER

Factores N Medias Agrupaciones

T3 3 92,457 A

T2 3 91,25 B

T5 3 88,776 C

T6 3 83,470 D

T1 3 83,430 D

T4 3 77,37 E

T9 3 74,40 F

T8 3 71,05 G
T7 3 62,49 H

F. ANOVA parael disefio factorial

La tabla V reporta los resultados del anélisis de varianza del
disefio factorial para la biosorcion de Cu (I1) por la BCC. Se
observa unvalorde p > 0,05 por lo cual se infiere que los
resultados de porcentaje de remocion de Cu(ll) obtenidos para
cada interaccion de tiempo y granulometria no presentan
variacion significativa en sus réplicas; asimismo se analizé el
p valor para los factores: tiempo de contacto y granulometria
independientemente, en ambos casos el valor de p menor al
valor de significancia advierte que ambos factores presentan
diferencia estadistica, estoquiere decirque ambos factores
independientemente influyen en el porcentaje de remocion de
Cu(ll) de las aguas acidas, del mismo modo la interaccion del
tiempo de contactoy granulometria presentan un valorde p de
0,00 lo cual indica que esta interaccion también influyen en el
porcentaje de remocidn de Cu(ll), esto se corrobora con el
diagrama de Pareto (fig. 5) y se observa que tanto el tiempo de
contacto como el tamafio de particula y la interaccion de
ambos presentan gran influencia sobre el porcentaje de
remocién de Cu(ll).

i TABLAV )
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA BIOSORCION DE CU (ll) CON LA
BCC
Fuente GL SC Ajust. MC Valor F Valor
Ajust p

Modelo 10 0,241564 0,024156 2073,10 0,000
Bloques 2 0,000015 0,000008 0,65 0,533
Lineal 4 0,235075 0,058769 5043,53 0,000
Tiempo de 2 0,050152 0,025076 2152,01 0,000
Contacto
Tamafio de 2 0,184923 0,092462 7935,05 0,000
particula
Interaccion 4 0,006474 0,001618 138,89 0,000
de 2
términos
Error 16 0,000186 0,000012
Total 0,241750

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % remocion de Cu; o = 0.05)

Término 212

| Factor Nombre
A tiempo de contacto
B granulometria

AB

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Efecto estandarizado

Fig-5 Diagrama de Pareto

IV. CONCLUSIONES

e Las aguas acidas fueron caracterizadas para determinar la
concentracion de metales pesados disueltos que contenian,
obteniendo como resultado una concentracionde Cu (Il)de
3,26 ppm valor que excede al limite maximo permisible
establecido por lareglamentacion peruana, ademas del Cu,
se detectaron concentraciones de 0,20 mg/L; 26,02 mg/L;
049 mg/L y 2224 mg/L de As, Fe, Pb y Zn
respectivamente todos ellos presentan concentraciones
superioresasus limites maximos permisibles.

e Usando el biosorbente BCC para tratar las aguas &cidas
que contienen Cu (II), se logré una maxima remocion de
Cu(ll) igual a 92,46% con un tamafio de particula 0,21
mm y tiempo de contacto de 60 min
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e El resultado del andlisis de varianza del disefio factorial,
muestra que el tamafio de particula, el tiempo de contacto
y la interaccién de ambas variables tienen una influencia
significativa sobre el %R de Cu (II).

e El presente trabajo de investigacion demuestra que la
biomasa de las cascaras de coco puede ser utilizada en el
tratamiento de aguas 4&cidas, convirtiéndose en una
alternativafactible y ecolégica.
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