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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar si el uso de la pepa de la aceituna
es efectivo en la remocion de Aluminio (Al), Cobre (Cu) y Cromo (Cr) en los
efluentes industriales del proceso de lavado de rodillos de anilox de la Planta
Industrial de Chorrillos. La industria flexografica con sede en Chorrillos habilitdé sus
instalaciones para la recoleccion de una muestra de 20 L de efluentes del proceso
de lavado de Anilox, parte del proceso de impresion. Esta muestra inicial fue
sometida a una evaluacion en cuanto a concentracion de metales. El tratamiento
de la pepa de aceituna, consistié en un proceso de lavado, secado y triturado en
molinos de uso comun. Se incorpor6 la pepa de aceituna molida en 6 muestras de
efluentes, luego de pesarlas y someter las mezclas a periodos de agitacion de 60 y
120 minutos, se obtuvieron los valores en la concentracion final de los metales,
demostrandose que el uso de pepa de aceituna resulta eficiente en la remocion de
Aluminio en un 47%, Cobre en 33% y Cromo en 45% de los efluentes industriales.
En todos los casos la remocién promedio se vio mejorada en relacion directa con

los periodos de agitacion.

Palabras clave: Biosorcion, flexografia, pepa de aceituna, agitacion.
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ABSTRACT

The objective of this investigation was to determine if the use of the olive pit is
effective in the removal of Aluminum (Al), Copper (Cu) and Chrome (Cr) in the
industrial effluents of the anilox roller washing process of the Chorrillos Industrial
Plant. The Chorrillos-based flexographic industry set up its facilities for the collection
of a 20 L sample of effluents from the Anilox washing process, part of the printing
process. This initial sample was subjected to an evaluation regarding metal
concentration. The treatment of the olive pit consisted of a process of washing,
drying and crushing in commonly used mills. The ground olive seed was
incorporated into 6 effluent samples, after weighing them and subjecting the
mixtures to agitation periods of 60 and 120 minutes, the values in the final
concentration of metals were obtained, demonstrating that the use of olive seed It
is efficient in removing 47% Aluminum, 33% Copper and 45% Chrome from
industrial effluents. In all cases, the average removal was improved in direct relation

to the agitation periods.

Keywords: Biosorption, flexography, olive seed, agitation.
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l. INTRODUCCION

El agua y el tratamiento de efluentes sigue siendo uno de los factores mas
importantes si hablamos de aspectos e impactos ambientales, esto debido a que
si se vierten sin ningun tipo de pre tratamiento en cualquier cuerpo receptor, podria
significar una fuente critica de contaminacion (Fondo Nacional del Ambiente,
2010).

En el Perd, el problema es transversal en todos los sectores cuando nos referimos
a gestion de efluentes, pese a contar con normativa relacionada a la proteccion de
rios, lagunas, lagos entre otros y a los ecosistemas en general, los incumplimientos
siguen verificandose en diversas empresas industriales, mineras, agricolas, entre
otras.

Segun informa el OEFA, tenemos dos grandes problemas relacionadas a la
cobertura de las EPS de saneamiento, en primer lugar, solo un 69% de la urbe
cuenta con servicio de alcantarillado, se entiende que el resto vierte sus efluentes
directos al mar, los rios o se usan para el riego de cultivos.

La infraestructura en cuanto a Plantas de tratamientos (PTAR) no resulta ser
suficiente, tenemos un volumen superior de aguas sin tratamiento, los efluentes
tratados no cumplan parametros legales como los limites maximos permisibles
(LMP) y los estandares de calidad ambiental (ECA). Esto se traduce en probables
impactos sobre los ecosistemas y en cuerpos de agua en cada poblacién. A su vez,
por la inevitable infiltracion en el subsuelo, se contamina la napa freatica y las
aguas subterraneas. (OEFA, 2014).

Segun las Naciones unidas, en el 2025, se prevé un consumo de agua para el uso
industrial superior a 1.1 km3 / afio. Planteando una contaminacién global afectada
en un 80% por los residuos peligrosos de paises industrializados y un 70% de los
residuos de fabricas sin ninguln tipo de tratamiento previo en paises en vias de

desarrollo. (Rodriguez, 2006).

Segun diversos estudios, los tratamiento fisico-quimicos como coagulacion y

sedimentacion resultan ser opciones viales y efectivas en la remocion de metales



en los efluentes de los procesos industriales, estos métodos pese a su comprobada
efectividad resultan ser en su mayoria costosos, ademas de requerir periodos
extensos de detencion; por ello se dificulta la implementacion y mantenimiento.

Es en este caso que la bioadsorcion se convierte en una potencial alternativa a los
procesos regulares de adsorcion mediante el uso de carbén activo. Este proceso
de adsorcidon se refiere a la fijacion pasiva de iones metalicos por la biomasa
(materia orgéanica microbiana, animal o vegetal) viva o muerta.

Desde el afio 2006, se vienen estudiando las propiedades de la pepa de aceituna,
entre ellas se ha comprobado su capacidad en la retencién de iones metalicos
sobre su superficie, de ahi que se considere un absorbedor de metales pesados,
desde entonces se realizaron diversas investigaciones que han conllevado a
diversos resultados en materia del tratamiento de los efluentes o para
descontaminar aguas residuales industriales.

En el Peru las principales regiones productoras de aceitunas se encuentran en el
Sur, Arequipa desde el 2013 concentré el 7,4% de la produccion, otras regiones
productoras son Tacna, Ica, Lima y Moquegua cuya produccién el mismo afio en
conjunto fue de 10,7% de la produccién nacional.

Entre la variedad de industrias que trabajan en nuestro entorno, la presente
investigacion se centrara en una industria flexogréafica con sede en Chorrillos, Lima.
La impresion flexogréfica en la actualidad es uno de los sistemas de impresion mas
difundidos en la industria del Packaging, debido a que su proceso y materiales
empleados en la fabricacién no solo permiten la impresién a gran velocidad si no
que facilitan el envasado y la conservacion de los productos que albergan. El
proceso de impresién flexografica comprende una serie de procesos entre los que
destacan: Gestion de almacenes, Extrusion, pre impresion, Impresion, Laminacion,
Corte y Despacho.

Las tecnologias de impresion no requieren del uso del recurso hidrico en su proceso
productivo, a no ser considerado como fuente de hidratacion y en el uso de servicios
del personal que participa como fuerza humana en cada uno de los procesos de
produccion.

Sin embargo, al culminar el proceso de Impresién y posterior a la elaboracion de su
producto final, los rodillos de Anilox de la maquina Impresora, son trasladados a un

proceso preparativo para la siguiente jornada de impresion; este proceso



preparativo considerado como una actividad anexa, se lleva a cabo en las maquinas
lavadoras de Anilox. Este equipo opera con energia eléctrica y usa agua temperada
a traves de una terma eléctrica instalada.

El ayudante de impresion ingresa los rodillos de anilox en la maquina y se programa
la operacion del equipo de forma automatica. El proceso tarda un total de 18
minutos en el lavado, secado y ventilado; durante este proceso se ingresa agua
temperada por una terma eléctrica y se afiade el liquido removedor de tintas.

Es importante mencionar que, los efluentes producidos por esta actividad, cuyo
contenido de Solventes, Tintas y liquido removedor son trasladados mediante
tuberias a un pozo que colecta estos efluentes para ser tratados en una PTARI que
se tiene implementada como mecanismo de tratamiento previo a la descarga en la
red publica. Los resultados de la evaluacion de calidad de agua (efluentes)
realizados en la industria flexografica de Chorrillos, reflejan la operatividad y control
en los pardmetros comparados con los VMA de la norma a la que se hace

referencia.

Por todo lo mencionado lineas arriba, formulamos el problema general de la
presente investigacion: ¢ El uso de la pepa de la aceituna es efectiva en la remocion
de Al, Cu y Cr en los efluentes industriales del proceso de lavado de rodillos de
anilox de la Planta Industrial de Chorrillos?

Asi mismo, se mencionan los problemas especificos: ¢ Cuéles son los valores en
los parametros de Al, Cu y Cr en los efluentes industriales del proceso de lavado
de rodillos de anilox de la Planta Industrial de Chorrillos, antes y después del
tratamiento? y ¢ Cual es el periodo de agitacibn que maximiza la biosorcion de Al,
Cuy Cr en los efluentes industriales del proceso de lavado de rodillos de anilox de

la Planta Industrial de Chorrillos?

Basado en el problema general formulado, se establece el presente objetivo
general: Determinar si el uso de la pepa de la aceituna es efectivo en la remocion
de Al, Cu y Cr en los efluentes industriales del proceso de lavado de rodillos de
anilox de la Planta Industrial de Chorrillos.

Asi mismo, se establecen los objetivos especificos: Determinar cuales son los

valores en los parametros de Al, Cu y Cr en los efluentes industriales del proceso



de lavado de rodillos de anilox de la Planta Industrial de Chorrillos antes y después
del tratamiento. Determinar cuél es el periodo de agitacion que maximiza la
biosorcion de Al, Cu y Cr en los efluentes industriales del proceso de lavado de
rodillos de anilox de la Planta Industrial de Chorrillos.

La justificacion para la realizacion de esta investigacion es identificar futuras
alternativas de solucion para controlar el contenido de metales en los efluentes
industriales que terminan en la red publica o un cuerpo de agua, asi como el
minimizar un residuo solido que aparentemente no tiene utilidad, de manera que
consigamos emplearlo como una alternativa en la gestién de aguas y efluentes de
la industria.

El alcance de la presente investigacion, solo consideraran los efluentes del proceso
de lavado de Anilox en la maquina lavadora de Anilox de la Planta Industrial

Flexografica de Chorrillos.



Il. MARCO TEORICO

De acuerdo a lo investigado en los repositorios, bibliotecas y distintas fuentes se

consultaron los siguientes antecedentes:

Segun Delgado (2021), la remocién de Arsénico (As) en las aguas de un pozo para
consumo humano, se efectué mediante la biosorcion con hueso de aceituna como
biomasa muerta. En los resultados obtenidos se tiene: la optimizacion de las
variables que permitan la remocién de As (V) manteniendo el pH en base a 9, por
un tiempo de 2 horas. Se concluye que la capacidad de adsorcion para el hueso de
aceituna es de 0,198857143 mg de As/g de Adsorbente con un 98% de adsorcion.

Gonzalo et. al (2016) investigd como influye la temperatura y la velocidad de
agitacion en la adsorcion de metales pesados (Plomo y Zinc) empleando como
biomasa la cascara de platano (Musa Sapientum), elaboraron un filtro conteniendo
la biomasa seleccionada pulverizada previamente secado a 90°C y pulverizado, las
temperaturas de trabajo fueron de 35 a 80°C realizando la agitacion a 50 y 80
revoluciones por minuto. Los resultados obtenidos reflejaron mayor adsorciéon de
Pb (79,76%) y Zn (66, 37%) a 80 rpm y 80°C de temperatura.

La investigacion de Blas (2016) emple6 como biomasa la cascara de coco y arena
activada con &cido fosforico, para la adsorcion de iones metalicos como Hierro (Fe)
y Manganeso (Mn). Inicialmente se carbonizé el coco para ello, se elevd la
temperatura de 450 a 550°C en un periodo de 180 minutos. Luego, se ejecuta el
cernido de granos de 3.3 y 1,6 mm para continuar con su lavado y posterior
triturado. Se procedi6 a oxidar el Hierro y el Manganeso para luego circular el agua
mediante gravedad con filtros de arena, grava y carbén activado. Finalmente, el
agua tratada es apta para consumo humano, demostrando la mayor eficiencia
(92,45% de Mn y 87,67% de Fe) en un tiempo de retencion de 60 minutos.

Salazar Pinto, Zea Linares (2015) en esta investigacion se utilizé endocarpio de
aceituna triturado y pretratado con NaOH y HCI empleandolo en soluciones
acuosas cuya concentracion inicial fue de 31.70 a 88.30 ppm, para determinar la

efectividad en la remocion tanto de Plomo (Il) como de Cadmio (Il). El analisis



estadistico mediante un software determind que la fraccion inicial y el
pretratamiento empleando NaOH incrementan la biosorcién para un medio con PH
y concentracion inicial altos, que resulto en una alta remocion con un pH 6,10 y

88,30 ppm (22,65 para el Cadmio (ll) y 42,75 ppm para el Plomo (11)).

En la investigacion de Albarracin (2014) se emple6 cascara de Tarwi como biomasa
en la adsorcion del Plomo (Pb), a través de un proceso previo de activacion
empleando Acido Clorhidrico con la finalidad de estabilizar el material adsorbente,
se ejecutd la agitacion continua para el adsorbente y la muestra de Plomo, se
obtiene como resultado que la cascara de Tarwi tratada tiene la capacidad de

retencién de Pb en un 96,021% a un pH 5,5 en un periodo de 1 hora de agitacion.

Barreto (2013), investiga el proceso de obtencion de carbon activado mediante la
activacion con éacido fosforico y Cloruro férrico, determinado en funcion a los
agentes contaminantes, para esta investigacion fueron Plomo y Arsénico. El
tratamiento realizado sobre el hueso de aceituna consistio en limpieza y secado,
durante 24 horas de activacién y un proceso de secado a 110°C de temperatura y
calcinandose a 400, 500 y 600°C por 1 hora. Los resultados demostraron la
efectividad del acido fosférico y cloruro de hierro Ill como agentes activantes
quimicos para la aceituna molida, permitiendo adsorber hasta 80% en el Pb () y el
67.5% en el As(V) en soluciones acuosas.

Obregdn (2012) comparo la capacidad de adsorcién de Cadmio (Cd) usando carbén
activado proveniente del tratamiento de semillas de aguaje y semillas de aceituna,
ejecutando la activacion quimica a temperaturas de 400, 500 y 600°C, usando acido
fosforico con la finalidad de evaluar el incremento de la capacidad de retencién para
el cadmio. Como resultado de la evaluacion se obtuvo que al incremento de la
temperatura en 600°C se incrementa el area superficial la que favorece
directamente la adsorcion del metal por incremento en la meso porosidad.
Obteniendo una mayor eficiencia a una temperatura de 600°C para la semilla de

aceituna en comparacion con la semilla de aguaje.

Segun Bustamante (2011), investiga la utilizacion de restos de grano de café
modificados quimicamente para la biosorcion de metales pesados (Pb y Cu). Se

ejecutd el lavado del residuo de café y posterior secado en una estufa a 50°C



durante 24 Horas. Los resultados obtenidos revelaron una capacidad de adsorcion

constante a los 200 minutos para cobre y 500 minutos para el plomo.

Saloua (2010), evalud la biosorcion de hierro empleando el hueso de aceituna como
biomasa a través del tratamiento terciario de depuracién de aguas provenientes de
proceso de lavado de aceite y de aceituna. Esta biosorcion depende de la cantidad
y del tamafio de la particula a una temperatura de 5 a 70°C. En las varias
evaluaciones, se determina también que, no se requiere ningun tipo de tratamiento
previo para el hueso de aceituna, inclusive el lavar demostré una disminucion en la

capacidad de absorcion.

Bermudez et. al (2009), ejecut6 la biosorcion de Pb (lI) empleando la pepa de
aceituna como biomasa absorbente en columna de lecho fijo. La experimentacion
demostrd la relacion directa entre la altura de lecho y la cantidad retenida de plomo.
Para 225 minutos, se obtuvo una relacion directa determinada por el tiempo para la

saturacion de la columna y la altura de relleno.

En la investigacion de Tenorio (2006) se analizé el efecto de la retencién completa
de Cr (VI) y la parcial reduccion del Cr (lll) empleando la pepa de aceituna como
biomasa muerta. Mediante la instalacion en un sistema continuo de dos columnas
fijas se pretende modificar los PH del medio para la eliminacién del Cr (V1) y Cr (llI).
Los resultados obtenidos fueron, en primer lugar, la eliminacién completa del Cr
(V) en la 12 columna y la 22 columna, la reduccién del Cr (Ill) presente en la
disolucion, reteniendo un total del 80% del cromo en los resultados demostrandose

su posible aplicacion en la limpieza de metales en las muestras.

Después de revisar los antecedentes relacionados, se presentan las principales

bases conceptuales relacionadas a las variables del presente proyecto:

El agua como recurso natural, es indispensable para el desarrollo de la vida, es
clave para conseguir el desarrollo sostenible, el mantenimiento de los sistemas y

ciclos naturales que la sustentan.

Por otra parte, el agua residual no domeéstica vendria a ser la descarga de efluentes

liguidos que resultan de la alguna actividad economica comercial e industrial,



distinta a la de uso comun como preparacion de alimentos, uso de servicios de

saneamiento, aseo y de descargas fisioldgicas comunes.

La normativa peruana considera Usuario No Doméstico (UND), a la persona natural
0 juridica que realiza sus descargas de aguas residuales no domésticas al
alcantarillado sanitario, estas descargas deben respetar los Valores Maximos
Admisibles (VMA), que son la concentracion de los parametros, establecidos en el
Anexos N.° 1 y N.° 2 del Reglamento aprobado en el D.S. 010-2019-VIVIENDA,
estos parametros tienen un alto potencial de generar un impacto negativo en las

aguas residuales y el sistema de alcantarillado, al exceder dichos valores.

Estos VMA pueden ser visualizados en la Tablas N° 1y N° 2.

Tabla 1. Parametros y VMA en el Anexo 1 del D.S. 010-2019-VIVIENDA

VMA PARA DESCARGAS AL
PARAMETRO UNIDAD SIMBOLOGIA SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Demanda Bioquimica de

Oxigeno mg/! DBOS 500
?ﬁﬁiﬂﬂa Quimica de mg/! DQO 1000
_Srgtlgl:gz Suspendidos mg/ sST 500
Aceites y Grasas mg/l AyG 100

Fuente: D.S. 010-2019-VIVIENDA



Tabla 2. Parametros y VMA en el Anexo 2 del D.S. 010-2019-VIVIENDA

VMA PARA DESCARGAS AL

PARAMETRO UNIDAD  SIMBOLOGIA SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Aluminio mg/l Al 10
Arsénico mg/| As 0.5
Boro mg/l B 4
Cadmio mg/l Cd 0.2
Cianuro mg/| CN- 1
Cobre mg/l Cu 3
Cromo hexavalente mg/l Cr+6 0.5
Cromo total mg/| Cr 10
Manganeso mg/| Mn 4
Mercurio mg/| Hg 0.02
Niquel mg/| Ni 4
Plomo mg/| Pb 0.5
Sulfatos mg/l S0O4-2 1000
Sulfuros mg/l S-2 5
Zinc mg/| Zn 10
Nitrégeno Amoniacal mg/| NH+4 80
Potencial Hidrégeno unidad pH 6-Set
Sélidos Sedimentables ml/l/h S.S. 8.5
Temperatura °C T <35

Fuente: D.S. 010-2019-VIVIENDA



Segun la tabla periodica, se denominan metales pesados a los elementos quimicos
de alta densidad, con valores superiores a 20 de masa y peso atdbmico, estos son
considerados toxicos inclusive en bajas concentraciones. Algunos de estos
elementos son los que conciernen a esta investigacién Aluminio (Al), Cobre (Cu) y

plomo (Pb), entre otros (Londofio Franco, Londofio Mufioz, Mufioz Garcia, 2016).

Una Planta de Tratamiento de Aguas residuales (PTAR), es un sistema basado en
una infraestructura con procesos diferenciados cuyo objetivo es la depuracion de
los parametros contaminantes presentes en el agua cruda que ingresa a éste
mismo (R.M. N.° 273-2013-VIVIENDA).

Un impacto ambiental negativo significativo, es una alteracion de indole ambiental
producida en uno o varios componentes ambientales, estos pueden ser
ocasionados por el desarrollo o ejecucion de actividades y proyectos de origen
antropico, en su mayoria. Para la identificacion y valoracion de estos impactos, se
deben ejecutar diversos analisis cualitativos y cuantitativos (D.S. 019-2009-
MINAM).

Por otro lado, hablando un poco del proceso productivo en el que se desarrollara la
presente investigacion, la flexografia es una tecnologia que potencia la impresion
haciendo una rapida progresion técnica, que actualmente se usa en mayor medida

en la impresion de empaques y en la impresién/conversion.

El rodillo anilox se utiliza para transmitir de manera cuantitativa y uniforme la tinta
requerida a la parte grafica de la placa de impresién. Es un componente clave del
sistema de transferencia de tinta del equipo de impresion flexogréfica. Su precision

de fabricacion afecta directamente a la calidad de la impresion flexogréfica.

La maquina lavadora de Anilox, es una lavadora automatica de rodillos metalicos,
la cual se encarga de la limpieza completa mediante un sistema de lavado, basado

en un liquido removedor y agua a alta temperatura y presion.
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3.1.

3.2.

Il. METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion:
La presente investigacion es de tipo aplicado, debido a que los resultados
obtenidos generaran el conocimiento necesario para aplicarse a futuro

de forma directa en el sector productivo.
Disefio de investigacion:

El disefio de la presente investigacion es experimental.

Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Se considera a la pepa de aceituna (gr) y el

tiempo de agitacion (min).

Variable dependiente: Concentracion de Metales Pesados (Al, Cu, Cr).
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e Operacionalizacion:

Se podré visualizar en la Tabla 3.

Tabla 3. Tabla de Operacionalizacion de Variables

Tipo Variable Definicién conceptual o?)gl;gclz(i:cl)%gl Indicadores Efggil;gﬁ
e Litros de
Se recogerda una  Mmuestra
muestrade 20 L de ¢ Valores
efluentes del iniciales  de
proceso de lavado Aluminio
Los efluentes  del de Anilox. e Valores
de lavado d Se ejecutara una finales de
° proceso de lavado e o iera medicion  Aluminio DE RAZON
2 anilox tienen contenido para obtener los o Valores
% Concentracion  de Aluminio, Cobre y valores iniciales y iniciales de e Litros (L)
c de metales Cromo, los cuales son | del | /
&  pesados tratados en la PTARI 299 € cobre * Al(mglL)
2 tratamiento e Valores e Cu(mg/L)
a de la planta
flexoarafica de empleando pepa finales de e Cr(mg/L)
Chor?illos de aceituna cobre
) tratada S€ e Valores
disminuira la iniciales de
concentracién en Cromo
los parémetros Al, e Valores
CuyCr. finales de
Cromo
. L. La epa de
Residuo _organico aceitung P tratada
carente de utilidad, del mediante un
fruto del arbol olivo, ,00och de secado . DE RAZON
Pepa de rico en Ilgnlna,_ la cual y molido e ® Dosis  de
aceituna tiene propiedades incorporard a la Pepasecay o Gramos
demostradas en la muestra con la molida @
remocion me metales finalidad de 9
o pesados. (Gomez.et al, emplearse  como
.GC_J 2013). solido absorbente.
=
Q
o
(@) .
2 Es el periodo de
- mezcla o agitacion Mediante UN boriodos  de
continua en el que se agitador agitacion para
pone en contacto magnético (en e?ectuar P la DE RAZON
Tiempo de mediante un agitador rpm), se realizara reaccion  de
agitacion magnetico el la mezcla durante absorbente e Tiempo
absorbente (biomasa periodo con la solucién (min)
muerta) y la muestra determinado como muestra

(efluentes del proceso
de lavado de anilox).

Fuente: Elaboracion Propia.

60 y 120 minutos.
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3.3.

3.3.1.

3.3.2.

Poblacion, muestray muestreo

Poblacién

La investigacién se realizé en una Planta Industrial Flexografica ubicada

en Chorrillos, Provincia de Lima, Departamento de Lima. La poblacion

determinada son los efluentes captados desde la tuberia de salida del

efluente de la maquina lavadora de anilox (agua proveniente de la

actividad de lavado de anilox).

Muestra

Se considerd un total de 20 L de efluente (muestra base) para toda la

experimentacioén, es decir:

El testigo (EF-00), evaluacion de calidad del efluente directo del
proceso, en especifico se midieron los parametros de metales
pesados (Al, Cuy Cr), sin ningun tratamiento, se tomo 2 L.

12 muestra de efluentes (EF-01), se tomaron 2 L de la muestra base
(a través de 3 repeticiones) para un peso de 5 gr de pepa tratada en
un periodo de 60 minutos de agitacion.

22 muestra de efluentes (EF-02), se tomaron 2 L de la muestra base
(a través de 3 repeticiones) para un peso de 5 gr de pepa tratada en
un periodo de 120 minutos de agitacion.

32 muestra de efluentes (EF-03), se tomaron 2 L de la muestra base
(a través de 3 repeticiones) para un peso de 10 gr de pepa tratada
en un periodo de 60 minutos de agitacion.

42 muestra de efluentes (EF-04), se tomaron 2 L de la muestra base
(a través de 3 repeticiones) para un peso de 10 gr de pepa tratada
en un periodo de 120 minutos de agitacion.

52 muestra de efluentes (EF-05), se tomaron 2 L de la muestra base
(a través de 3 repeticiones) para un peso de 30 gr de pepa tratada

en un periodo de 60 minutos de agitacion.
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e 62 muestra de efluentes (EF-06), se tomaron 2 L de la muestra base
(a través de 3 repeticiones) para un peso de 30 gr de pepa tratada

en un periodo de 120 minutos de agitacion.

Tabla 4. Esquematizacion de muestras

Descripcion Testigo N° 1 N° 2 N°3 N° 4 N°5 N° 6

Codigo de la

EI-00 El-01 El-02 EI-03 EI-04 EI-05 El-06
muestra

Volumen en

. 2L 2L 2L 2L 2L 2L 2L
Litros

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3. Muestreo
El muestreo que se ejecutd en la presente investigacion fue del tipo no
probabilistico por conveniencia de esta forma se realiz6 la toma de las
muestras.
El andlisis en el Laboratorio de evaluacién de calidad de agua se realizo
de acuerdo a la metodologia aprobada por el INACAL: Metodology
Determination of Metals and Trace 133.001133.00 Element sin Water and
Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry
EPA Method 200.7 Rev.4.4 1994.
Este método cuenta con un Limite de cuantificacién (LCM) y un Limite de
deteccion (LDM), en el caso de cada metal evaluado, estos valores se

pueden verificar en la Tabla 5.

Tabla 5. Alcances del método de determinacién de metales del laboratorio

Parametro UNIDAD LDM LCM
Aluminio (Al) mg/L 0,0077 0,0084
Cobre (Cu) mg/L 0,0005 0,0012
Cromo (Cr) mg/L 0,0023 0,0040

Fuente: Elaboracion propia
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La normativa de comparacion en este caso fue el ya referenciado, Decreto
Supremo N.° 010-2019-VIVIENDA, véanse las Tablas N° 1y N° 2.

3.4.

3.5.

3.5.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Revision de trabajos previos: Se revisaron investigaciones y bibliografia
relacionada.

Sondeo: Se realiz6 un reconocimiento del proceso de Impresion y el
proceso de lavado de anilox en la planta industrial flexogréfica.
Recoleccion de datos: Verificacion del efluente, codificacion de las
muestras (Véase la Tabla 4), y elaboracion de cadenas de custodia para
la obtencién de los datos del muestreo para el envio al laboratorio.

El analisis cuantitativo de la muestra obtenida en la etapa de
experimentacion, estuvo a cargo del Laboratorio debidamente Acreditado
por el INACAL: Environmental Testing Laboratory S.A.C. con Registro N°
L5-056.

Procedimientos

Preparacion de la pepa de la aceituna:

La pepa de aceituna corresponde al olivo del tipo Sevillana, la cual fue
proporcionado por un contacto comercial de Olivos Bellaterra, traida
desde Bella Union uno de los 13 distritos que conforman la provincia de

Caraveli en la region de Arequipa.
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Figura 1. Pepa de aceituna Sevillana.

Esta pepa fue sometida hasta 03 procedimientos de lavado para lo cual
se empled agua temperada. Posterior a ello las pepas fueron dejadas a

temperatura ambiente por un periodo de 07 dias.

Figura 2. Pepa de aceituna lavada en periodo de secado.

Posterior al secado, la pepa fue triturada mediante procedimientos fisicos
de molido y pulverizado empleando molinos de grano de uso comudn. En
la figura 03 se puede verificar el proceso de molido de pepas y el

resultado.
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Figura 3. Proceso de molido y triturado de la pepa de aceituna.

Los granos triturados y pulverizados fueron medidos empleando un
microscopio iScope de la marca Euromex con una Camara a color HD-
Lite adaptada y mediante el software ImageFocus Plus, para Sistema

operativo Windows 10/11, el cual se puede observar en la figura 04.

Figura 4. Microscopio Euromex con cdmara adaptada y primera vista de

particula de pepa.

En la figura 05, se presenta la vista de la particula de pepa de aceituna

pulverizada tomada empleando el software ImageFocus Plus.
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Figura 5. Imagen de la particula de pepa obtenida con el Software

ImageFocus Plus.

Tabla 6. Dimensiones de particula de pepa triturada por cada muestra.

Descripcion Testigo N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6
Cddigo asignado EI-00 El-01 EI-02 EI-03 EI-04 EI-05 EI-06
Ancho de la
. 0.096 0.075 0.079 0.087 0.101  0.0082
particula de pepa - mm mm mm mm mm mm
de aceituna
fllo de la particula 0.078 0062 0098 0080 00045  0.098
pep mm mm mm mm mm mm
aceituna

Tabla 7. Esquematizacion de muestras vs cantidad de pepa

Descripcion  Testigo N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6
Codigo EI-00  EI-O1 EI-02  EI-O3  EI04  EI05  EI-06
asignado

Volumen en 2L 2L 2L 2L 2L 2L 2L

Litros

Pepa de

aceituna Ogr. 50r 50r 10 gr 10 gr 30 gr 30 gr

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2. Determinacién de los parametros antes y después del tratamiento

La Planta Industrial flexografica habilit6é sus instalaciones para la
ejecucion de la toma de muestra del efluente, luego del ultimo proceso
de lavado de rodillos de Anilox.

La lavadora de Anilox Flexo Wash culmino el proceso de lavado y secado

del rodillo metélico de Anilox en un periodo de 18 minutos (Figura 6).

ﬂTank M
48°C

LAVADO

Receta 1 L

Figura 6. Lavadora de Anilox en proceso de lavado y secado.

Al momento de liberar los efluentes de la maquina hacia el tanque de
almacenamiento, se retird la conexion de la tuberia para captar los
efluentes directos en un balde de plastico de 22 litros previamente lavado

para asegurar la no presencia de contaminantes.
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Figura 7. Muestra de efluentes del proceso captada y sellada.

En la figura 7, se muestra la desconexion de la tuberia que alimenta al
tanque de almacenamiento que dirige los efluentes hacia la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, de esta manera se obtuvo la muestra
directa del tanque de almacenamiento culminado el proceso de lavado
de Anilox. Luego del traslado de la muestra de efluentes hacia
laboratorio, se ejecut6 la diferenciacion de las muestras en 6 recipientes
de 2 L, la experimentacion requirié del uso de un mandil no contaminado,

guantes y lentes para quimicos.

Figura 8. Muestreo en envases de 2L.

20



Las muestras finalmente se rotularon de acuerdo a lo especificado en la
Tabla 04, esto con el objetivo de realizar la diferenciacion del proceso de
experimentaciéon en cada envase plastico. En la figura 9, se pueden

validar los distintos rétulos colocados para cada envase.

Figura 9. Detalle de rétulos por envase.

En la figura 10 se validan los pesajes de la pepa de aceituna empleando

una balanza analitica serie M 124 de la marca BEL Engineering.

Figura 10. Pesado de muestras de pepa de aceituna.
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3.5.8.

Cada muestra de pepa triturada fue aplicada a la muestra de efluentes

correspondiente y de acuerdo a lo especificado en la Tabla 06.

Tiempo de agitacion que maximiza la bioadsorcion

Inclusién de la pepa de aceituna tratada:
Se ejecutod la aplicacion de la pepa de aceituna por cada muestra de
acuerdo a lo establecido en el punto 3.3.2 del presente informe.

Tabla 8. Esquematizacion de muestras vs cantidad de pepa vs periodo de

agitacion.

Descripcion  Testigo N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5 N° 6
Cadigo EI-00  EIO1 EI-02  EIO3  EI04  EIO5  EI-06
asignado
Volumen en 2L 2L 2L 2L 2L 2L 2L
Litros
Pepa de Ogr 59r 59r 10 gr 10 gr 30 gr 30 gr
aceituna ’
Periodo de . . . . . . .

. 0 min 60 min 120min - 60min 120 min 60 min 120 min
agitacion

Fuente: Elaboracion propia.

Cada mezcla se sometiéo a un determinado periodo de agitacion, de
acuerdo a lo especificada en la Tabla 07.

En la figura 11 se puede observar el proceso de agitacion para lo cual se
emplearon 02 agitadores magnéticos modelo Be9 de la marca
LABOMAG.
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Figura 11. Colocacion de las mezclas rotuladas en los agitadores

magneéticos.

En la figura 12 se puede observar al personal monitorista del Laboratorio
Envirotest, quien se encargd de realizar el muestreo de cada balde
plastico de acuerdo a la Norma Técnica Peruana NTP 214.060.2016
“‘“AGUAS RESIDUALES, Protocolo de muestreo de aguas residuales no
domésticas que se descargan en la red de alcantarillado”, requiriendo

una muestra representativa de 800 ml.
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Figura 12. Muestreo realizado por analista de laboratorio Envirotest.

En la figura 13, se validan las muestras rotuladas por el analista del
laboratorio Envirotest para ser trasladadas al laboratorio con la finalidad

de pasar evaluacion de metales totales.

Figura 13. Muestras rotuladas tomadas por analista de laboratorio

Envirotest.
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3.6. Método de analisis de datos

Los andlisis y comparacion de datos y resultados obtenidos, fueron

ejecutados mediante el Software Microsoft Excel.

3.7. Aspectos éticos

La ejecucion del presente proyecto de investigacion respetd todas las
normas de la ética y se ejecutdé con toda la honestidad del autor,
referenciando a todas las personas, instituciones y casas de investigacion
en las que se apoy6 como fuentes y referencias.

Asi mismo, el autor se compromete a colocar solo hechos verificables y

reales obtenidos en la etapa de experimentacion.
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V. RESULTADOS

4.1. Determinaciéon de los parametros antes y después del tratamiento

En la Tabla 9, se muestran los valores obtenidos en la aplicacion de 5 g de pepa
de aceituna para la biosorcion del Aluminio en un tiempo de agitacion de 60 y 120
minutos a 150 RPM.

Tabla 9. Resultados de biosorcidn de Al para la aplicacion de 5 g de pepa.

T° de Tiempo
Vol. Cantidad de Agitacién Concentracion Concentracion
Muestra |y pepa (gry PH mt(’fg)”a Agitacion  (RPM) inicial (mg/L) final (mg/L)
(min)
EF-01 2 5 7,65 14,7 60 150 5,903 2,892
EF-02 2 5 7,65 14,7 120 150 5,903 3,092

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 10, se muestran los valores obtenidos en la aplicacion de 10 g de pepa
de aceituna para la biosorcion del Aluminio en un tiempo de agitacion de 60y 120
minutos a 150 RPM.

Tabla 10. Resultados de biosorcion de Al para la aplicacion de 10 g de pepa.

T° de Tiempo
Muestra Vol. Cantidad H muestra de Agitacién Concentracion Concentracion
(L) Pepa(gr) P °C) Agitacion  (RPM) inicial (mg/L) final (mg/L)
(min)
EF-03 2 10 7,65 147 60 150 5,903 2,666
EF-04 2 10 7,65 14,7 120 150 5,903 2,606

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 11, se muestran los valores obtenidos en la aplicacion de 30 g de pepa
de aceituna para la biosorcion del Aluminio en un tiempo de agitacion de 60 y 120
minutos a 150 RPM.

Tabla 11. Resultados de biosorcion de Al para la aplicacion de 30 g de pepa.

T° de Tiempo
Vol. Cantidad de Agitacién Concentracion Concentracion
Muestra |y pepa (gry PH m‘gfg)”a Agitacion  (RPM) inicial (mg/L) final (mg/L)
(min)
EF-05 2 30 7,65 14,7 60 150 5,903 2,573
EF-06 2 30 7,65 14,7 120 150 5,903 2,922

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 12, se muestran los valores obtenidos en la aplicacion de 5 g de pepa
de aceituna para la biosorcién del Cobre en un tiempo de agitacion de 60 y 120
minutos a 150 RPM.

Tabla 12. Resultados de biosorcion de Cu para la aplicacién de 5 g de pepa.

T° de Tiempo
Vol. Cantidad de Agitacién Concentracion Concentracion
Muestra |y pepa (gr) PH m‘(‘fcs)“a Agitacion  (RPM) inicial (mg/L) final (mg/L)
(min)
EF-01 2 5 7,65 14,7 60 150 0,7505 0,2637
EF-02 2 5 7,65 14,7 120 150 0,7505 0,2660

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 13, se muestran los valores obtenidos en la aplicacion de 10 g de
pepa de aceituna para la biosorcion del Cobre en un tiempo de agitacion de 60 y
120 minutos a 150 RPM.
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Tabla 13. Resultados de biosorcion de Cu para la aplicacion de 10 g de pepa.

T° de Tiempo
Muestra Vol. Cantidad H muestra de Agitacién Concentracion Concentracion
(L) Pepa(9r) P °C) Agitacion  (RPM) inicial (mg/L) final (mg/L)
(min)
EF-03 2 10 7,65 14,7 60 150 0,7505 0,2446
EF-04 2 10 7,65 14,7 120 150 0,7505 0,2410

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 14, se muestran los valores obtenidos en la aplicacion de 30 g de
pepa de aceituna para la biosorcién del Cobre en un tiempo de agitacion de 60 y
120 minutos a 150 RPM.

Tabla 14. Resultados de biosorcién de Cu para la aplicacion de 30 g de pepa.

T de Tiempo
Vol. Cantidad de Agitacién Concentracion Concentracion
Muestra |y pepa (gry PH mt(’fg)”a Agitacion  (RPM) inicial (mg/L) final (mg/L)
(min)
EF-05 2 30 7,65 14,7 60 150 0,7505 0,2139
EF-06 2 30 7,65 14,7 120 150 0,7505 0,2447

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 15, se muestran los valores obtenidos en la aplicacion de 5 g de pepa
de aceituna para la biosorciéon del Cromo en un tiempo de agitacion de 60 y 120
minutos a 150 RPM.
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Tabla 15. Resultados de biosorcion de Cr para la aplicacion de 5 g de pepa.

T° de Tiempo
Muestra Vol. Cantidad H muestra de Agitacion Concentracién Concentracion
(L) Pepa(gr) P °C) Agitacion  (RPM) inicial (mg/L) final (mg/L)
(min)
EF-01 2 5 7,65 14,7 60 150 0,0197 0,0091
EF-02 2 5 7,65 14,7 120 150 0,0197 0,0084

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 16, se muestran los valores obtenidos en la aplicacion de 10 g de
pepa de aceituna para la biosorcién del Cromo en un tiempo de agitacion de 60 y
120 minutos a 150 RPM.

Tabla 16. Resultados de biosorcion de Cr para la aplicacion de 10 g de pepa.

T° de Tiempo
Muestra Vol. Cantidad H muestra de Agitacion Concentracién Concentracion
(L) Pepa(gr) P °C) Agitacion  (RPM) inicial (mg/L) final (mg/L)
(min)
EF-03 2 10 7,65 14,7 60 150 0,0197 0,0088
EF-04 2 10 7,65 14,7 120 150 0,0197 0,0091

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 17, se muestran los valores obtenidos en la aplicacion de 30 g de
pepa de aceituna para la biosorcién del Cromo en un tiempo de agitacion de 60 y
120 minutos a 150 RPM.
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Tabla 17. Resultados de biosorcion de Cr para la aplicacion de 30 g de pepa.

T° de Tiempo
Muestra Vol. Cantidad H muestra de Agitacion Concentracién Concentracion
(L) Pepa(gr) P °C) Agitacion  (RPM) inicial (mg/L) final (mg/L)
(min)
EF-05 2 30 7,65 14,7 60 150 0,0197 0,0089
EF-06 2 30 7,65 14,7 120 150 0,0197 0,0089

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Tiempo de agitacion que maximiza la bioadsorcién

En la figura 14 se muestra el comparativo de los resultados obtenidos para las
concentraciones iniciales y finales de Aluminio empleando 5 g de pepa de aceituna
triturada. Se pudo validar que el tiempo de agitacion en la muestra EF-02 (120 min)
que corresponde al doble de la muestra EF-01 (60 min), generd un incremento en
la bioadsorcion de 49% a 53%.

EF-01 EF-02
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6.0000 6.0000

5.0000 5.0000

4.0000 4.0000

3.0000 3.0000

2.0000 2.0000

1.0000 1.0000
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CONCENTRACION CONCENTRACION CONCENTRACION CONCENTRACION
INICIAL (MG/L) FINAL (MG/L) INICIAL (MG/L) FINAL (MG/L)

Figura 14. Comparativo de concentracién de Al para 5 g de pepa de aceituna

En la figura 15 se muestra el comparativo de los resultados obtenidos para las

concentraciones iniciales y finales de Aluminio empleando 10 g de pepa de aceituna
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triturada. Se pudo validar que el tiempo de agitacion en la muestra EF-03 (60 min)
y EF-04 (120 min), no fue determinante en la bioadsorcion del metal, que se

mantuvo en 45%.

EF-03 EF-04
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Figura 15. Comparativo de concentracién de Al para 10 g de pepa de aceituna

En la figura 16 se muestra el comparativo de los resultados obtenidos para las
concentraciones iniciales y finales de Aluminio empleando 30 g de pepa de aceituna
triturada. Se pudo validar que el tiempo de agitacion en la muestra EF-06 (120 min)
gue corresponde al doble de la muestra EF-05 (60 min), generd un incremento en
la bioadsorcion de 44% a 50%.
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Figura 16. Comparativo de concentracién de Al para 30 g de pepa de aceituna
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En la figura 17 se muestra el comparativo de los resultados obtenidos para las

concentraciones iniciales y finales de Cobre empleando 5 g de pepa de aceituna

triturada. Se pudo validar que el tiempo de agitacion en la muestra EF-01 (60 min)

y EF-02 (120 min), no fue determinante en la bioadsorciéon del metal, que se

mantuvo en 35%.
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Figura 17. Comparativo de concentracion de Cu para 5 g de pepa de aceituna

En la figura 18 se muestra el comparativo de los resultados obtenidos para las

concentraciones iniciales y finales de Cobre empleando 10 g de pepa de aceituna

triturada. Se pudo validar que el tiempo de agitacion en la muestra EF-03 (60 min)

y EF-04 (120 min), no fue determinante en la bioadsorcion del metal, que se

mantuvo en 33%.
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Figura 18. Comparativo de concentracion de Cu para 10 g de pepa de aceituna

En la figura 19 se muestra el comparativo de los resultados obtenidos para las

concentraciones iniciales y finales de Cobre empleando 30 g de pepa de aceituna

triturada. Se pudo validar que el tiempo de agitacion en la muestra EF-06 (120 min)

que corresponde al doble de la muestra EF-05 (60 min), generd un incremento en
la bioadsorcion de 29% a 33%.
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Figura 19. Comparativo de concentracion de Cu para 30 g de pepa de aceituna

En la figura 20 se muestra el comparativo de los resultados obtenidos para las

concentraciones iniciales y finales de Cromo empleando 5 g de pepa de aceituna

triturada. Se pudo validar que el tiempo de agitacidén en la muestra EF-02 (120 min)

que corresponde al doble de la muestra EF-01 (60 min), generd la disminucion en
la bioadsorcion de 46% a 43%.
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Figura 20. Comparativo de concentracion de Cr para 5 g de pepa de aceituna
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En la figura 21 se muestra el comparativo de los resultados obtenidos para las

concentraciones iniciales y finales de Cromo empleando 10 g de pepa de aceituna

triturada. Se pudo validar que el tiempo de agitacion en la muestra EF-03 (60 min)

y EF-04 (120 min), no fue determinante en la bioadsorcion del metal, que se

mantuvo en 45%.
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Figura 21. Comparativo de concentracion de Cr para 10 g de pepa de aceituna

En la figura 22 se muestra el comparativo de los resultados obtenidos para las

concentraciones iniciales y finales de Cromo empleando 30 g de pepa de aceituna

triturada. Se pudo validar que el tiempo de agitacion en la muestra EF-05 (60 min)
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y EF-06 (120 min), no fue determinante en la bioadsorcion del metal, que se

mantuvo en 45%.
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Figura 22. Comparativo de concentracion de Cr para 30 g de pepa de aceituna
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V. DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos realizar los siguientes

comparativos:

5.1. De laconcentracion antes y después del tratamiento

La presente investigacion empled la pepa de aceituna como biomasa
muerta en la remocion de Aluminio, Cobre y Cromo en aguas con
contenido metalico que no sobrepasan los Valores Maximos Admisibles
de acuerdo a la normativa vigente, demostrando una remocion promedio
de 2,7988 mg/l, 0.24565 mg/l y 0.00887 mg/l respectivamente. Delgado
(2021) por su parte, se enfoco en la remocion de Arsénico (As) en las
aguas de un pozo para consumo humano, también empleado hueso de
aceituna. En sus resultados se concluye que la capacidad de adsorcion
para el hueso de aceituna es de 0,198857143 mg de As/g de Adsorbente
con un 98% de adsorcion.

La presente investigacion considero factores como los tiempos de
agitacion y mantuvo la agitacién en 150 RPM para todas las evaluaciones
realizadas obteniendo una remocion de 47%, 33% y 45% en los
pardmetros de aluminio, cobre y cromo respectivamente. Gonzalo et. al
(2016) por su parte considero la influencia de distintas temperaturas y
velocidades de agitacion en la adsorcion de plomo y zinc empleando
como biomasa la cascara de platano (Musa Sapientum), elaboraron un
filtro conteniendo la biomasa seleccionada pulverizada previamente
secado a 90°C y pulverizado, las temperaturas de trabajo fueron de 35 a
80°C realizando la agitacion a 50 y 80 revoluciones por minuto. Los
resultados obtenidos reflejaron mayor adsorcién de Pb (79,76%) y Zn (66,

37%) a 80 rpm y 80°C de temperatura.
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La presente investigacion considero el triturado y pulverizado por medios
fisicos y mecanicos de la pepa de aceituna, no se consideré un
mecanismo quimico para la activacion para la pepa de aceituna
obteniendo resultados de remocion de 47%, 33% y 45% en los
parametros de aluminio, cobre y cromo respectivamente. Blas (2016), por
su parte; empled como biomasa la cascara de coco carbonizada de 450
a 550°C y arena activada con acido fosforico, para la adsorcion de iones
metélicos como Hierro (Fe) y Manganeso (Mn). Se procedié a oxidar el
Hierro y el Manganeso para luego circular el agua mediante gravedad
con filtros de arena, grava y carbon activado. Se demostro una eficiencia
de hasta 92,45% para Mn y 87,67% para Fe, en un tiempo de retencion
de 60 minutos. Albarracin (2014) por su parte emple6 cascara de Tarwi
como biomasa previamente activada con Acido Clorhidrico en la
adsorcion del Plomo (Pb), se ejecutd la agitacién continua para el
adsorbente y la muestra de Plomo, se obtiene como resultado que la
cascara de Tarwi tratada tiene la capacidad de retencién de Pb en un

96,021% a un pH 5,5 en un Unico periodo de 60 minutos de agitacion.

La presente investigacion consider6 el uso de pepa de aceituna como
biomasa muerta la cual fue sometida a 3 procesos de lavado para el retiro
del aceite natural del olivo, posterior a ello se puso a temperatura
ambiente por un periodo de 7 dias para ser ingresados en una trituradora
mecanica sin ser sometidos a algin proceso quimico. Salazar Pinto, Zea
Linares (2015) por su parte, emplearon endocarpio de aceituna triturado
y pretratado con NaOH y HCIl empleandolo en soluciones acuosas cuya
concentracion inicial fue de 31.70 a 88.30 ppm, para determinar la
efectividad en la remocién tanto de Plomo (lI) como de Cadmio (ll). Los
resultados obtenidos demostraron una alta remocién con un pH 6,10 y
88,30 ppm (22,65 para el Cadmio (Il) y 42,75 ppm para el Plomo (Il)).
Barreto (2013), por su parte, realizo un tratamiento sobre el hueso de
aceituna de limpieza y secado, durante 24 horas de activacion y un

proceso de secado a 110°C de temperatura y calcinandose a 400, 500 y
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5.2.

600°C por 1 hora. Los resultados demostraron la efectividad del acido
fosforico y cloruro de hierro 1l como agentes activantes quimicos para la
aceituna molida, permitiendo adsorber hasta 80% en el Pb (Il) y el 67.5%
en el As(V) en soluciones acuosas.

Del tiempo de agitacién que maxima la bioadsorcién

La presente investigacion empleo cantidades de 5 g, 10 g y 30 gr para
periodos de agitacion de 60, 120 minutos en un agitador magnético,
demostrando un porcentaje de remocion de 47%, 33% y 45% en los
pardmetros de aluminio, cobre y cromo. Romero (2017), por su parte
empled la nuez de aceituna molida en la biosorcién de aguas residuales
de un yacimiento minero con presencia de plomo y zinc en la provincia
de Huancavelica, para ello el sistema utilizando es el método discontinuo
con agitacién constante en tiempos de 60 y 90 minutos, para5gy 10 g
de nuez de aceituna molida. Obteniendo como resultado una eficiencia

del plomo y zinc de 96,1%, 87,6% respectivamente.

La presente investigacion considero una Unica temperatura para todas
las evaluaciones (14,7 °C) realizadas en dos tiempos de agitacion (60
minutos y 120 minutos) obteniendo una remocion de 47%, 33% y 45% en
los parametros de aluminio, cobre y cromo respectivamente. Obregén
(2012) por su parte, comparo la capacidad de adsorcion de Cadmio (Cd)
usando carbon activado de semillas de aguaje y semillas de aceituna,
ejecutando la activacion quimica a temperaturas de 400, 500 y 600°C,
usando acido fosférico con la finalidad de evaluar el incremento de la
capacidad de retencion para el cadmio. Como resultado de la evaluacion
se obtuvo que al incremento de la temperatura en 600°C se incrementa
el area superficial la que favorece directamente la adsorcién del metal
por incremento en la meso porosidad. Bustamante (2011), por su parte

empled restos de grano de café modificados quimicamente para la
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biosorcidon de metales pesados (Pb y Cu). Se ejecuto el lavado del
residuo de café y posterior secado en una estufa a 50°C durante 24
Horas. Los resultados obtenidos revelaron una capacidad de adsorcion
constante a los 200 minutos para cobre y 500 minutos para el plomo.

La presente investigacion contemplo el uso de pepa de aceituna triturada
y molida, resultando con particulas de pepa en dimensiones en promedio
de 0,070 mm de ancho y alto, por lo que no se consider6 como factor
determinante la superficie de la particula de la pepa. Saloua (2010), por
su parte; evalud la biosorcion de hierro empleando el hueso de aceituna
como biomasa a través del tratamiento terciario de depuracion de aguas
provenientes de proceso de lavado de aceite y de aceituna. Esta
biosorcién depende de la cantidad y del tamafio de la particula a una
temperatura de 5 a 70°C. En las varias evaluaciones, se determina
también que, no se requiere ningun tipo de tratamiento previo para el
hueso de aceituna, inclusive el lavar demostréo una disminucion en la

capacidad de absorcion.

El muestreo que se ejecutd en la presente investigacion fue del tipo no
probabilistico por conveniencia, se ejecutd la toma de las muestras a
consideracion del autor directamente de la fuente y la aplicacion de la
pepa de aceituna fue ejecutada de forma directa en las muestras.
Bermudez et. al (2009) por su parte, ejecutd la biosorcion de Pb (ll)
empleando la pepa de aceituna como biomasa absorbente en columna
de lecho fijo. La experimentacién demostré la relacion directa entre la
altura de lecho y la cantidad retenida de plomo. Para 225 minutos, se
obtuvo una relacion directa determinada por el tiempo para la saturacion
de la columna y la altura de relleno. Tenorio (2006) por su parte analizé
el efecto de la retencion completa de Cr (VI) y la parcial reduccion del Cr
(1) empleando la pepa de aceituna como biomasa muerta. Mediante la

instalacion en un sistema continuo de dos columnas fijas se pretende
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modificar los PH del medio para la eliminacion del Cr (V1) y Cr (lll). Los
resultados obtenidos fueron, en primer lugar, la eliminacion completa del
Cr (VI) enla 12 columnay la 22 columna, la reduccion del Cr (lll) presente
en la disolucion, reteniendo un total del 80% del cromo en los resultados
demostrandose su posible aplicacion en la limpieza de metales en las

muestras.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se demostré que el uso de pepa de aceituna es eficiente en la remocion

de metales pesados como el Aluminio (Al), Cobre (Cu) y Cromo (Cr) en
los efluentes del proceso de lavado de Anilox de la planta industrial
flexografica con sede en Chorrillos.

Luego de la experimentaciéon se determinaron los valores iniciales y
finales en mg/l de los metales analizados en los efluentes del proceso de
lavado de Anilox:

En el caso del Aluminio (Al) la concentracion inicial fue 5.9030 mg/l y
luego de la experimentacion se obtuvo como mayor valor de remocién
3.0920, considerandose una remocion de hasta 53%.

En el caso del Cobre (Cu) la concentracion inicial fue 0.7505 mg/l y luego
de la experimentacion se obtuvo como mayor valor de remocion 0.2660
mg/l, considerandose una remocién de hasta 35%.

En el caso del Cromo (Cr) la concentracién inicial fue 0.0197 mg/l y luego
de la experimentacion se obtuvieron valores de 0.0091 mgl/l,
considerandose una remocion de hasta 46%.

Respecto al periodo de agitacion que maximiza la biosorcion de Al, Cuy
Cr, se determina lo siguiente:

Para el Aluminio (Al) el tiempo de agitacion de 120 minutos se generé en
promedio una bioadsorcién de 49% respecto a la concentracion inicial,
se determina que hay una relacion directa entre el tiempo de agitacion y
el porcentaje de bioadsorcion.

En el caso del Cobre (Cu) el tiempo de agitacion de 120 minutos se
gener6 en promedio una bioadsorcion de 33% respecto a la
concentracion inicial, se determina que hay una relacion directa en el
tiempo de agitacion y el porcentaje de bioadsorcion.

En el caso del Cromo (Cr) el tiempo de agitacion de 60 y 120 minutos se
mantuvo en un promedio de bioadsorcion de 45% se determina que no
hay una relacién directa entre el tiempo de agitacién y el porcentaje de

bioadsorcion.

41



Vil.  RECOMENDACIONES

1. Se recomienda seguir empleando la pepa de aceituna como biomasa

muerta para la remocion de metales pesados en diversos procesos cuyo
efluente revele presencia de estas sustancias toxicas.

La metodologia empleada por el Laboratorio Acreditado, reveld que;
ademas de los metales analizados objeto de este estudio (Al, Cu y Cr),
se encontré presencia de otros metales pesados cuya concentracion
inicial varié en algunos casos de la concentracion final, debido a esa
escasa consistencia, no se consideraron dentro del alcance de este
estudio por parte del autor. Se recomienda emplear la metodologia de
experimentacion, como parte de una ampliacién de estudios para los
metales: Molibdeno (Mb), Estroncio (Sr), Niquel (Ni) y Silicio (Si).
Respecto al periodo de agitacion que maximiza la biosorcion de Al, Cu'y
Cr, los valores obtenidos para los tiempos de agitacién de 60 y 120
minutos, demostraron una diferencia menor a un 10%, por lo que se
recomienda considerar un rango de tiempo de agitacién entre 60 y 90

minutos para obtener resultados similares, sin dejar de ser eficientes.
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ANEXOS

Tabla 18. Tabla de Operacionalizacion de Variables

. . Definicion Definicion . Escalade
Tipo Variable ; Indicadores L
conceptual operacional medicion
e Litros de
Se recogerd una muestra
muestra de 20 L e Valores
de efluentes del iniciales de
proceso de Aluminio
Los efluentes del lavado de Anilox. e Valores
proceso de lavado de Se ejecutara una finales de
o anilox tienen primera medicion Aluminio DE RAZON
_OC_J Concentracion conte_nl_do de para ob_tgn_er los e _\/glpres )
5 d Aluminio, Cobre y valores inicialesy iniciales de e Litros (L)
g de  metales | | | dél Al (mg/L
S esados Cromo, los cuales son uego e cobre . (mg/L)
3 P tratados en la PTARI tratamiento e Valores e Cu (mg/L)
al de la planta empleando pepa finales de e Cr(mg/L)
flexografica de de aceituna cobre
Chorrillos. tratada se e Valores
disminuira la iniciales de
concentracion en Cromo
los parametros Al, ¢ Valores
CuyCr. finales de
Cromo
Residuo organico Ia_lieiturﬁ)aeloatrata((jja'@al
carente de utilidad, mediante un
del fruto del &rbol proceso de
olivo, rico en lignina, . . DE RAZON
epa de i outens ey mojde o pods ce
aceituna propiedades la muestra con la y molida e Gramos
demostradas en la . . (9)
- finalidad de
remocion me metales
© emplearse como
= pesados. (Gomez.et ;
S al, 2013) solido
S ' ' absorbente.
%
%
2 Es el perlod_o _de Mediante un .
= mezcla o agitacion agitador Periodos de
continua en el que se mga nético (en agitacion para
pone en contacto 9 ... efectuar la DE RAZON
. . . rpm), se realizara i
Tiempo de mediante un agitador reaccion de
Lo : la mezcla durante )
agitacion magnetico el eriodo absorbente e Tiempo
absorbente (biomasa P . con la (min)
determinado .
muerta) y la muestra solucion
como 60 y 120
(efluentes del proceso muestra.

de lavado de anilox).

minutos.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 23. Resultados de laboratorio Envirotest

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-056

=

INACAL
DA - Peru

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 230635
CON VALOR OFICIAL

Cédigo: FO1-PQ.EMIO1, Rev:11. Fecha: 21/02/2020

Razon Social : Calderén, John Al ds
Domicilio Legal : Chorrillos
Solicitado por : RESERVADO POR EL CLIENTE
Referencia . Cotizacion N° 04869-22
Proyecto - PLANTA INDUSTRIAL FLEXOGRAFICA
Procedencia : CHORRILLOS
Muestreo Realizado por : EL CLIENTE
Cantidad de Muestras 4
Producto - Agua Residual
Fecha de Recepcion : 08/02/2023
Fecha de Ensayo : 08/02/2023 al 14/02/2023
Fecha de Emision : 14/02/2023
|. Resultados
Cédigo de Laboratorio 230635-01 230635-02 230635-03
Cédigo del Cliente EF-00 EF-01 EF-02
Fecha de Muestreo 08/02/2023 08/02/2023 08/02/2023
Hora de Muestreo (h) 1345 1315 13:20
Ubicacién Geogréfica (WGS 84) E:NO INDICA E:NO INDICA E:NO INDICA
N:NO INDICA N:NO INDICA N:NO INDICA
Tipo de Producto Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Tipo de Ensayo Unidad [ tom [ Lcm Resultados
Laboratorio Instrumental
Metales Totales
Aluminio mg/L 0,0077 0,0084 5,903 2,892 3,092
Antimonio mg/L 00015 0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
Arsénico mg/L 0,001 0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Bario mg/L 0,0004 0,0008 0,2371 0,1536 0,1510
Berilio mg/L 0,0002 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Boro mg/L 00012 0,0022 0,3711 0,3525 0,3477
Cadmio mg/L 0,00005 0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020
Calcio mg/L 0,0035 0,0050 1158 108,5 110,0
Cerio mg/L 0,0096 0,0224 <0,0224 <0,0224 <0,0224
Cobalto mg/L 0,0007 0,0018 <0,0018 <0,0018 <0,0018
Cobre mg/L 0,0005 0,0012 0,7505 0,2637 0,2660
Cromo mg/L 0,0023 0,0040 0,0197 0,0091 0,0084
Estafio mg/L 0,0026 0,0075 <0,0075 <0,0075 <0,0075
Estroncio mg/L 0,0002 0,0004 1,290 0,994 09754
Leyenda: L.C.M. = Limite de cuantificacién del método, L.D.M. = Limite de deteccion del métdo, "<"= Menor que el L.C.M.o L.D.M. indicado.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-056

=

INACAL
DA - Pera

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

Registro N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 230635
CON VALOR OFICIAL

Cadigo de Laboratorio 230635-01 230635-02 230635-03

Cadigo del Cliente EF-00 EF-01 EF-02

Fecha de Muestreo 08/02/2023 08/02/2023 08/02/2023

Hora de Muestreo (h) 1345 1315 13:20

Ubicacion Geografica (WGS 84) E:NO INDICA E:NO INDICA E:NO INDICA

N:NO INDICA N:NO INDICA N:NO INDICA
Tipo de Producto Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Tipo de Ensayo Unidad L.DM. LCM. Resultados
Fosforo mg/L 0,0237 0,0420 0,4147 1,063 1,002
Hierro mg/L 0,0052 0,0064 3,670 2,302 2478
Litio mg/L 0,0006 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Magnesio mg/L 0,0107 0,0141 273 9,736 1133
Manganeso mg/L 0,0004 0,0005 0,0935 0,0568 0,0693
Molibdeno mg/L 00018 0,0023 0,3140 0,3214 0,3140
Niquel mg/L 0,0015 0,0027 0,0388 0,0412 0,0392
Plata mg/L 00014 0,0027 <0,0027 <0,0027 <0,0027
Plomo mg/L 0,0004 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Potasio mg/L. 0,0463 0,0977 1157 15,59 16,18
Selenio mg/L 0,001 0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Silicio mg/L 0,0051 0,0120 4,748 5,276 4416
Sodio mg/L 0,0074 0,0127 1748 1594 1621
Talio mg/L 0,0002 0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006
Titanio mg/L 0,0021 0,0026 0,9535 0,3667 04121
Vanadio mg/L 0,0005 0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007
Zinc mg/L 0,0009 0,0012 0,5511 0,1848 0,2037
Leyenda: L.C.M. = Limite de cuantificacién del método, L.D.M. = Limite de deteccion del méido, "<"= Menor que el L.C.M. o L.D.M. indicado.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-056
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INACAL
DA - Pera

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

Registro N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 230635
CON VALOR OFICIAL

Cadigo de Laboratorio 230635-04 230635-05 230635-06

Cadigo del Cliente EF-03 EF-04 EF-05

Fecha de Muestreo 08/02/2023 08/02/2023 08/02/2023

Hora de Muestreo (h) 1325 13:30 13:35

Ubicacion Geografica (WGS 84) E:NO INDICA E:NO INDICA E:NO INDICA

N:NO INDICA N:NO INDICA N:NO INDICA
Tipo de Producto Agua Residual Agua Residual Agua Residual
Tipo de Ensayo Unidad [ tom | Lcm Resultados
Laboratorio Instrumental
Metales Totales
Aluminio mg/L 0,0077 0,0084 2,666 2,606 2573
Antimonio mg/L 0,0015 0,0050 <0,0050 <0,0050 <0,0050
Arsénico mg/L 0,001 0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Bario mg/L 0,0004 0,0008 0,1404 0,1417 0,1535
Berilio mg/L 0,0002 0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Boro mg/L 0,0012 0,0022 0,3495 0,3548 0,3625
Cadmio mg/L 0,00005 0,00020 <0,00020 <0,00020 <0,00020
Calcio mg/L. 0,0035 0,0050 1130 17,8 1109
Cerio mg/L 0,0096 0,0224 <0,0224 <0,0224 <0,0224
Cobalto mg/L 0,0007 0,0018 <0,0018 <0,0018 <0,0018
Cobre mg/L 0,0005 0,0012 0,2446 0,2410 02139
Cromo mg/L 0,0023 0,0040 0,0088 0,0091 0,0089
Estafio mg/L 0,0026 0,0075 <0,0075 <0,0075 <0,0075
Estroncio mg/L 0,0002 0,0004 0,9162 0,9166 0,8308
Fosforo mg/L 0,0237 0,0420 1,566 1,597 3,156
Hierro mg/L 0,0052 0,0064 2,327 2,556 2,956
Litio mg/L 0,0006 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Magnesio mg/L 0,0107 0,0141 8,420 9,847 10,05
Manganeso mg/L 0,0004 0,0005 0,0696 0,0698 0,0708
Molibdeno mg/L 00018 0,0023 0,3413 0,3141 0,3039
Niquel mg/L 00015 0,0027 0,0412 0,0391 00413
Plata mg/L 00014 0,0027 <0,0027 <0,0027 <0,0027
Plomo mg/L 0,0004 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Potasio mg/L 0,0463 0,0977 19,39 19,66 3226
Selenio mg/L 0,001 0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Silicio mg/L 0,0051 0,0120 5,316 5,189 4936
Sodio mg/L 0,0074 0,0127 1649 1670 1623
Talio mg/L 0,0002 0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006
Titanio mg/L 0,0021 0,0026 0,3322 0,3492 03115
Vanadio mg/L 0,0005 0,0007 <0,0007 <0,0007 <0,0007
Zinc mg/L 0,0009 0,0012 0,1806 0,1566 02142
Leyenda: L.C.M.= Limite de cuantificacién del método, L.D.M. = Limite de deteccién del mébodo, "<"= Menor que el L.C.M.o L.D.M. indicado.
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Laboratorio de Ensayo

Acreditado

Registro N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N° 230635

CON VALOR OFICIAL

Cadigo de Laboratorio 230635-07
Codigo del Cliente EF-06
Fecha de Muestreo 08/02/2023
Hora de Muestreo (h) 13:40
L . E:NO INDICA
Ubicacién Geografica (WGS 84) NG
Tipo de Producto Agua Residual
Tipo de Ensayo Unidad oM. [ Lom Resultados
Laboratorio Instrumental
Metales Totales
Aluminio mg/L 0,0077 0,0084 2,922
Antimonio mg/L 0,0015 0,0050 <0,0050
Arsénico mg/L 0,001 0,004 <0,004
Bario mg/L 0,0004 0,0008 0,1533
Berilio mg/L 0,0002 0,0003 <0,0003
Boro mg/L 0,0012 0,0022 0,3613
Cadmio mg/L 0,00005 0,00020 <0,00020
Calcio mg/L 0,0035 0,0050 1126
Cerio mg/L 0,0096 0,0224 <0,0224
Cobalto mg/L 0,0007 0,0018 <0,0018
Cobre mg/L 0,0005 0,0012 0,2447
Cromo mg/L 0,0023 0,0040 0,0089
Estafio mg/L 0,0026 0,0075 <0,0075
Estroncio mg/L 0,0002 0,0004 0,8795
Fosforo mg/L 0,0237 0,0420 2,637
Hierro mg/L 0,0052 0,0064 3,452
Litio mg/L 0,0006 0,0010 <0,0010
Magnesio mg/L 0,0107 0,0141 12,55
Manganeso mg/L 0,0004 0,0005 0,0748
Molibdeno mg/L 00018 0,0023 0,2944
Niquel mg/L 00015 0,0027 0,0418
Plata mg/L 00014 0,0027 <0,0027
Plomo mg/L 0,0004 0,0010 <0,0010
Potasio mg/L 0,0463 0,0977 3043
Selenio mg/L 0,001 0,004 <0,004
Silicio mg/L 0,0051 0,0120 4,236
Sodio mg/L 0,0074 0,0127 1626
Talio mg/L 0,0002 0,0006 <0,0006
Titanio mg/L 0,0021 0,0026 0,3861
Vanadio mg/L 0,0005 0,0007 <0,0007
Zinc mg/L 0,0009 0,0012 0,2386

Leyenda: L.C.M. = Limite de cuantficacién del método, L.D.M. = Limite de deteccién del mébdo, "<"= Menor que el L.C.M.o L.D.M. indicado.
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INACAL

. LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < [ == DA - Peri
E! !Vl I'Q g st ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA e e
Environmental Testing Laboratory S.A.C

5 . CON REGISTRO N° LE-056

Registro N° LE-056

INFORME DE ENSAYO N°230635
CON VALOR OFICIAL

Il. Métodos y Referencias

Tipo de Ensayo Norma Referencia I Titulo

Laboratorio Instrumental

Metales Totales EPA Method 200.7 Rev4.4 1994 Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively
Coupled PI; Atomic Emission Spx Y

"EPA": U. S. Environmental Protecton Agency. Methods for Chemicals Analysis

Ill. Observaciones

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

Firmado
digitalmente
por: Firmado
7\ Quim. Rocio digitalmente por:
’D”' () Marcelo \ 2 /) Lizeth Huete
o

i

“J Chumbirayco ' JB/ Jefe de
CQP:1415 T Laboratorio
Fecha:

Fecha: 2023.02.21

2023.02.21 L
11:28:58 05'00' 10:54:15-05'00
pr— ! [—— tomasa pocion. B "
linrecn e 13 maeica 4 Lamrdtot 3 b € vempo chos o ancaies de ncapo i
s podinn parial e s docume T, s O TZSN G EMMIE S .. Lo¢ a6 105 68 o ensa, 1ol ecttenn.

Iiformacion al coreo Infa@enviratsstcom. pe

**FIN DEL INFORME™*
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Figura 24. Cadena de Custodia del Laboratorio.
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