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Resumen

En la presente investigacion se estudio la remocién de plomo en las aguas del tramo del Rio
Santa -Recuay (Pasivo Ambiental Minero), Ticapampa en la provincia de Recuay — Ancash con

cenizas de cascara de naranja.

Asi mismo, se tomaron muestras de agua y se simuld un filtro prototipo con aplicacion de
cenizas de naranja para determinar su influencia sobre la capacidad biosorbente sobre los

metales presentes en las muestras.

En primer lugar se analizé la composicion quimica de la cascara de naranja con el método,
EFRX (Eflorescencia de Rayos X), encontrandose una composicién al componente CaO como
mayoritario (40.42%) seguido del K,0 (37.95%), Al, 05 (8.84%) entre otros. Se determinaron
las caracteristicas quimicas de la cascara de naranja mediante los métodos de calorimetria
diferencial de barrido (DSC) y analisis termogravimétrico (TGA), encontrandose caracteristicas

endotérmicas en el material.

También se determind la capacidad biosorbente de plomo en las muestras de agua por efecto
de la ceniza de céscara de naranja bajo las concentraciones de 80g/L y 40 g/L reduciendo un
68.33% y 43.33% de plomo, respectivamente, estos valores estuvieron por debajo del limite
permisible de plomo en agua. Finalmente, se determind que las cenizas de naranja influyeron
sobre el pH de las muestras de agua tratadas de 10.35 a 10.10 y 9.93 para una concentracion de

40 g/L y 80 g/L, respectivamente.

Se concluye que este tipo de metodologia puede ser utilizada para remover metales pesados en
agua de Rio Santa -Recuay con una eficiencia relativamente elevada y poder proyectarlos en

escenarios como la biorremediacion de aguas contaminadas.



Abstract

In the present investigation, the removal of lead in the waters of the Santa-Recuay River
(Mining Environmental Liability), Ticapampa in Recuay-Ancash province was studied with

orange peel ash.

Likewise, water samples were taken and a prototype filter with the application of orange ash
was simulated to determine its influence on the biosorbent capacity on the metals present in the

samples.

In the first place, the chemical composition of the orange peel was analyzed with the method,
EFRX (X-ray Eflorescence), finding a composition to the CaO component as the majority
(40.42%) followed by K 2 O (37.95%), Al 2 O_3 (8.84 %) among others. The chemical
characteristics of the orange peel were determined by means of differential scanning
calorimetry (DSC) and thermogravimetric analysis (TGA) methods, finding endothermic

characteristics in the material.

The lead biosorbent capacity was also determined in the water samples due to the effect of
orange peel ash under the concentrations of 80g / L and 40 g / L, reducing lead by 68.33% and
43.33%, respectively, these values were by below the allowable limit for lead in water. Finally,
it was determined that the orange ashes influenced the pH of the treated water samples from
10.35t0 10.10 and 9.93 for a concentration of 40 g / L and 80 g / L, respectively.

It is concluded that this type of methodology can be used to remove heavy metals in the water
of Rio Santa-Recuay with a relatively high efficiency and to be able to project them in

scenaRios such as the bioremediation of contaminated waters.
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. Introduccién

La mineria es una de las actividades principales en nuestro pais, es una importante fuente de
trabajo y economia para la poblacién en nuestro pais. En esta investigacion nos remitiremos a
la provincia de Recuay, en el departamento de Ancash, en donde la actividad minera siempre
ha creado escenarios econdmicos positivos mas no saludables ni creados protocolos en cuanto
a sus pasivos ambientales. La zona de Ticapampa y Recuay han sido sectores de claro desarrollo
minero afnos atras, pero en el presente estos distritos han quedado duramente afectados por los
relaves mineros como consecuencia de este sector industrial. Por esta situacion nos vemos en
la obligacion de crear un filtro ecoldgico a partir del carbdn activo de cascara de naranja con el

proceso de remocién de plomo.

Fernandez y Flores, (2019) En su trabajo “Remocion de metales pesados de efluentes minero-
metalUrgico mediante filtro bioadsorbente con fibras lignoceluldsicas en Santa Rosa Quives,
Lima”. El objetivo de este trabajo es evaluar el porcentaje de eficiencia de remocion de metales
pesados en el efluente minero compafiia artesanal santa rosa con filtros de cascara de naranja,
platano y coco, para remover metales como (Pb, Fe y Cu).la metodologia consistié en un tiempo
de contacto de 3 horas con un pH de 7,3 y el tamafio de particula fue de 0.250 mm. En
conclusion, la céscara de naranja con 100 gr/l de tuvo mayor remocion de plomo (Pb) al
(97.34%) también.

Ruiz, (2018) “Obtencion de carbon activado a partir de cascara de naranja (citrus sinensis 1.
Obseck) y su aplicacion como adsorbente de plomo (I1) en disolucién acuosa”. Para ello se
analizé contenido de humedad, densidad aparente, contenido de carbono fijo, contenido de
materia volatil, también se estudié la impregnacion de los carbones activados en base a su
rendimiento obtenidos. dando como resultado la remocion del 98,85% del metal pesado

contenido en la muestra en condiciones de laboratorio 6ptimas.

Pacheco, Pimentel y Roque, (2018) Estudiaron “Cinética de la bioadsorcion de iones cadmio
(11) y plomo (1) de soluciones acuosas por biomasa residual de café (Coffea arabica L.)”. Como
objetivo descubrir la cantidad y porcentaje de remocién de plomo por el método intercambio
i6nico utilizando con el procedimiento de prueba de jarras. Se comprobaron también las

velocidades angulares mas eficaces para la remocion de plomo. Como resultado de su



investigacion obtuvo los resultados con 50 mg/L de residuos de café se removié 60,50% de

plomo y con 70 mg/L se redujo el 48,75% de remocién de plomo.

Ramirez, (2016) Trabajo en “Bioadsorcion de cobre, cadmio, plomo y manganeso con cascara
de naranja de las aguas de la laguna colquicocha”, Trabajo en la remediacion de la laguna
colguicocha ubicada en el Distrito de Oyon, Provincia de Oyon, la que tiene una incidencia
muy alta en contaminacion de metales lo cual dificultan el desarrollo normal de la vida acuatica.
Desarrollando una investigacion Tecnoldgica y aplicada el cual utiliza la cascara de naranja
como materia experimental para demostrar la biosorcion de dichos metales. Lo cual se
desarroll6 en etapa experimental con muestras de la laguna en laboratorio con condiciones
Optimas similares de la laguna (pH =7,5 y t° =7°C);se concluyé exitosamente la reduccién de
cobre en 0,02 mg/L que significa el 66,7% con respecto a la concentracion inicial y en el caso
de cadmio bajo hasta en 0,041mg/L que demuestra una reduccion del 84% con respecto a los
datos iniciales y el magnesio hasta en 3,68mg/L que nos refleja una reduccion de 53.97% con

respecto al porcentaje inicial.

Aguilar y Flores, (2018) En su tesis “Evaluacion de la cascara de naranja (citrus sinensis) como
material adsorbente natural de ion metéalico Cu(IT)” tuvo como objetivo investigar la biosorcion
de Cu(ll) usando como material biosorbente la cascara de naranja “citrus sinensis” pretratada.
Se tomaron variables independientes como el PH, tamafio de la particula, el tiempo de contacto
para obtener el resultado de remocion obteniendo las isotermas de langmuir y freundlich.

concluyendo que el tiempo ideal de contacto es de 2 horas, para remover el Cu(ll).

Justificacion

Segun estudios recopilados en el afio 2013, se realizé un diagnostico de residuos sélidos en el
Per0 lo cual nos indica que mas del 50% de los residuos sélidos tienen una composicion fisica,
residuos solidos domiciliarios y no domiciliarios bajo esta situacion nos vemos en optar por
metodologias que nos permitan afiadir un valor econémico a estos residuos organicos para ello
es la obtencion de carbdn activado a partir de la cascara de naranja (Citrus Sinensis Linn
Osbeck) realizando un biofiltro, por otro lado tenemos al plomo un metal toxico y pesado y
peligroso si se produce su ingesta, ya que la USEPA (2016) lo ha catalogado entre las 20

sustancias quimicas mas perjudiciales para la salud de las personas.



Planteamiento del problema
Realidad Problematica

El Rio Recuay transporta plomo hacia el Rio Santa, y asi como existen poblaciones que se
abastecen con el agua del Rio Recuay también la poblacién que consume agua del Rio Santa

esta expuesta a consumir cierta cantidad de plomo.

Segun Direccion de Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos — DGCRH y la autoridad
nacional del agua (ANA) realizaron un estudio para ver la calidad de agua en la cuenca del Rio
santa concluyendo que el agua no es apta para el consumo humano constatando su
contaminacion por metales toxicos los cuales incrementan debido a la presencia de pasivos

mineros y rios tributarios que confluyen en el Rio Santa.

Por eso se opta por nuevos biomateriales alternativos para la remocién de plomo en el agua que
abastece al toda a una parte de la zona costera de Ancash a través de la Céascara de Naranja, de
tal manera que reduzca los gastos y a la vez contribuir con el desarrollo sostenible en la

elaboracion e investigacion de nuevos métodos naturales para solucionar este problema publico.

El motivo del interés por obtener soluciones de remocion de plomo econémicas, es por la falta
de tratamiento de aguas en el Rio Recuay, estos pobladores consumen el agua directamente y
no conocen el riesgo de consumir dicha agua, de igual manera, no existen investigaciones en
este rubro en dicha zona, por ello se quiere incentivar a seguir con nuevos descubrimientos y

soluciones para mejorar la calidad de agua.

El plomo es una sustancia toxica que se va acumulando en el cuerpo afectando a diversos
sistemas del organismo, con efectos especialmente dafiinos en los nifios de corta edad que

consumen el agua del Rio Santa.

El plomo (Pb)es un metal altamente toxico que se acumula en el cuerpo humano afectando los

sistemas del organismo, causando dafios irreparables.

Problematica por la contaminacion de plomo a nivel, nacional y regional.

- Anivel nacional



Al analizar la problematica que existe en el tratamiento para la remocién de plomo, observamos
que existen muchas deficiencias debido a que existen empresas mineras y terrenos con plomo
que fluyen hacia el Rio Recuay; existe un solo lugar en Perd, especificamente en Arequipa, el

cual se encarga de remover plomo con elementos quimicos.

Se ha comprobado en nuestro pais que utilizando las cascaras de la naranja obtenemos buenos

resultados para la purificacion, coagulacion y floculacién del agua contaminada.

- Anivel regional

Partimos nuestra investigacion buscando un nuevo conocimiento y dosis precisa, debido a que
en nuestra region no se fomentan estos métodos, segun estudios realizados en nuestra zona se
comprueba que el Rio Santa y la mayoria de sus afluentes contienen plomo en sus aguas, y la

poblacion la sigue consumiendo.

Por lo expuesto lineas arriba se plantea el siguiente problema:

¢Utilizando la dosis de 40 Gr/L y 80 Gr/L de ceniza de céscara naranja (Citrus Sinensis Linn

Osbeck) se removeria el plomo de las aguas del Rio Santa (Recuay)?

Conceptuacion y operacionalizacion de las variables

Agua potable

Segln la norma peruana para Agua potable DS N°031 — 2010 — SA publicada en el 2011 y
vigente hasta la fecha, se considera como agua potable aquella apta para el consumo humano y
que cumple con los parametros fisicos, quimicos (Tabla 1) y microbiol6gicos establecidos en

dicha norma.

Tabla 1.Valores quimicos de tipo inorganico de alto riesgo para la salud

Limite méaximo

Parametro permisible (mg/l)
Arsénico 0.01

Bario 0.7

Boro 0.3



Cadmio 0.003

Cianuros 0.05
Cromo 0.05
Mercurio 0.0001
Niquel 0.02
Nitrato 45
Plomo 0.01
Selenio 0.01

Fuente: Reglamento de la Calidad del agua para Consumo Humano

Presencia de metales pesados en fuentes de agua

La cantidad de metales en el agua se debe a la propiedad que tiene esta de disolver la mayoria
de sustancias con las que tiene contacto, entre los contaminantes se tiene el arsénico, cromo,
cadmio, mercurio y plomo; por lo tanto, las empresas industriales y mineras arrojan al ambiente
metales toxicos, lesivos para la salud humana y otras formas de vida, la lesividad de los metales
pesados se incrementa al no ser quimica, ni biolégicamente degradables. Una vez dispersos

pueden permanecer en el ambiente durante buen tiempo (Cuadra y Romero 2006).

Caracteristicas de la naranja

Son arbustos desarrollados, que presentan a lo largo de todo el afio caracteristicas como hojas
verdes, flores perfumadas y brillantes con forma esférica su forma depende mucho de la porta

injerto y de las condiciones climéticas y tipo de suelo para su crecimiento.

Citrus X Sinensis, es parte de la familia las rutaceas, con un pH entre 2,5 y 3,0 segiin la madurez
tamafo y variedad de la pieza. Su componente principal de la naranja es la vitamina C tiene
beneficios con efectos como antinflamatorio antioxidante y antitumoral también es

anticancerigeno (Morales y Noriega, 2015)

A continuacion, se detalla la ficha botanica para la investigacion para la obtencion de carbén

activado (Swingle, 1946):

Tabla 2.Caracteristicas botanicas de naranja.

Variedad Valencia
Reino Plantae

Division Magnoliophta
Orden Geraniales



Familia Rutaceas

Sub familia Aurancioiodeas
Genero Citrus
Especie Citrus sinensis L.obseck

Fuente: Google Wikipedia (2015)

Segun la producciéon mundial de naranja el 60 % corresponde a la variedad de Naranja Valencia
(Palacios, 2005). La agro industrializacion de la naranja va hacia la produccién de jugos, con
un registro de entre el 23 y 40 % de su peso es cascara de naranja que se desecha (Marulanda,

2001) generando un problema en su eliminacion (Cerén, 2011).

La fruta de naranjo es una baya policarpelar, carnosa, formada por 2 secciones facilmente

visibles.

a) Corteza o cascara: se le conoce como Flabelo y esta entre epicarpio y mesocarpio. El
epicarpio es la capa externa y de color del fruto aqui se encuentran los lipidos en
abundancia, aceite aromaticos y cromoplastos, el mesocarpio o llamado también albedo
esta conformada por hemicelulosa, celulosa y pectinas y vitamina C.

b) Endocarpio: constituye la pulpa carnosa comestible encontrando visiblemente porciones

separadas por mericarpos llamados literalmente “gajos”.

Epicarpo
Endocarpo

Mesocarpo

Figura 1.Estructura de naranja
Fuente: Infoagro (2012)

Hawkins (2012) concluyo que aproximadamente el peso de la naranja esta constituido de 83,2
% pulpa (Endocarpo), 11,0 % cascara externa (Epicarpo) y 5,8 % albedo (cascara interna).

Con un porcentaje de humedad en el albedo de 39,6%.



En el afio 2013, segun informacion de Exportadores de Fruta Fresca del Hemisferio Sur, la
produccion mundial fue de 72,5 Millones de TN y entre los mayores productores estan Estados

Unidos de Ameérica, Brasil y china.

Produccion en el Pera

A nivel mundial el Pert en produccidn de citricos ocupa el puesto catorce (Procitrus, 2013).
En el Mismo afio tuvo aproximadamente 27,538 Ha. Cosechadas de naranja, con una
produccion de 436,380 TN (MINAGRI,2014). en la figura 2 se aprecia la evolucién creciente

de la produccion de la naranja en el Peru desde 2002 al afio 2013
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Figura 2.Produccion de naranja en el Per( desde el afio 2002 al 2013.
Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego (2014).

Junin, Lima e Ica son los principales productores de naranja en el Perd (MINAGRI, 2014). En
el cuadro se ubica cada departamento con su respectiva produccion en toneladas y % de

participacion en el afio 2013

Tabla 3. Produccién de naranja por departamento en el afio 2013.

Departamento Producci()p en Pc_)r(_:entqj,e de
toneladas métricas participacion (%)
Piura 1876 0,43%
Lambayeque 2473 0,57%
La Libertad 2675 0,61%
Cajamarca 6409 1,47%



Amazonas 5970 1,37%

Ancash 3522 0,81%
Lima 45127 10,34%

Ica 25823 5,92%
Huanuco 11262 2,58%
Pasco 630 0,14%
Junin 24509 56,17%
Huancavelica 317 0,07%
Arequipa 171 0,04%
Ayacucho 3773 0,86%
Apurimac 343 0,08%
Cusco 16000 3,67%
Puno 25817 5,92%
San Martin 26180 6,00%
Loreto 3047 0,70%
Ucayali 8614 1,97%
Madre de Dios 688 0,16%

Fuente: Ministerio de Agricultura y Riego (2014).
Propiedades fisicas - quimicas de la cascara de naranja

La cascara de naranja presenta en su composicion quimica 10,89% de fibra, un pH de 3,93+/-
0,03 también presenta una capacidad de intercambio ionico de 8,04 meq/100 g de muestra y

componentes como lo demuestra el cuadro.

Tabla 4. Composicidn fisica — quimica de la cascara de naranja (Citrus sinensis L. Obseck).

Materia Seca 90
Proteina 6
Componentes Carbohidratos 62.7
Principales (%) Grasas 3.4
Fibra 13
Cenizas 6
Calcio 2
Magnesio 0.16
Minerales (%) Fosforo 0.1
Potasio 0.62
Azufre 0.06
Vitaminas Colina 770
(mg/Kg) Niacina 22




Ac. Pantotético 14.96

Riboflavina 22.2

Arginina 0.28

inoacid Cistina 0.11

Aminoacidos Listina 0.2
(%) o

Metionina 0.11

Triptofano 0.06

Fuente: (Demain A. Y Solomon N., 1986).
Carbon Activado

Los primeros indicios acerca de la adsorcion en carbones porosos se registran desde el afio 1550
A.C, encontrandose los registros en papiros egipcios y posteriormente descritas por Hipdcrates
y Plinio el Viejo, y finalmente utilizados con fines medicinales en el siglo 18 se trabajo con
sangre, madera y animales, para la purificacién de liquidos. Toda esta informacién es

considerada como antecesora al carboén activado.

El carbdn activado es preparado artificialmente con una estructura porosa bien definida y
solida lo cual le da una alta capacidad de adsorcion (Martinez, 2012). EI carbon esta

conformado por “poros “y son responsables del proceso de absorcion (Marsh, 2006).

Tabla 5.Tipo de poro de acuerdo al tamafio del poro.

Tipo de poro Tamafio (mm)
Responsable de la adsorcidn
Micro poros <2

Contempla la mayor drea interna
Realiza el traslado
<50-2>
Es la via de ingreso al carbdn

Macro poros activado

>50
Fuente: Menéndez (2006).

Meso poros

Métodos de Activacion

Dependiendo del material y el método de activacion determinara sus propiedades, textura y
superficie (Delgadillo, 2011). Segun el proceso de activacion fisica o quimica se generara un
material carbonoso con estructura porosa. Con factores como: tipo de precursor empleado,

pretratamiento, modo de activacion, etc., determinaran las caracteristicas fisico — quimicas,
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como la estructura porosa y la superficie del carbédn activado (Martinez, 2012). En la Figura 7

se muestra el flujograma general de ambos métodos de activacion.

Gasificacion
Carbonizacion controlada

Carbon

A

Carbon activado

v

Didxido de carbono,
vapor, etc.

Precursor

A. Impregnacion (HsPO4, ZnCl,, etc)

Carbon activado

v

B. Tratamiento térmico/ lavado

Figura 3.Flujograma general de la produccion de carbdn Activado
Fuente: Rodriguez-Reinoso (2002).

Activacion fisica o térmica.

El termino (activacion termica) llamado por (Delgadillo, 2011). Se define en 2 etapas

continuas: y activacién del char y carbonizacion del precursor.

carbonizacion del material o precursor a una temperatura de 800 °C en una atmosfera inerte
para la eliminacién de sustancias volatiles. Produciéndose un producto con un alto contenido

de carbono, llamado cominmente char (Dias et al., 2007).

El método de activacion del char se obtiene mediante gasificacion controlada, utilizando un
agente oxidante suave usualmente vapor de agua o CO2, di6xido de carbono, oxigenoy a una

temperatura entre 800 y 1100 °C (Dias et al., 2007).
Activacion quimica:

Procedimiento desarrollado en una sola fase, calentando en atmosfera inerte una mezcla del
agente activante con el material de partida. Las sustancias mas usadas son: acido fosforico
(H3PO4), Cloruro de zinc (ZnCl2), &cido sulfurico (H2S04), y el hidroxido de potasio (KOH)
(Menéndez, 2008). Con este tipo de activacion la materia prima es carbonizada a temperaturas

menores (450 — 900 °C) (Roopa, 2016).
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Fue un método mas usado hasta 1970 para la activacién de material como la madera en la
actualidad en el proceso de activacion se ha prohibido el uso de ZnCl, debido a problemas
medioambientales (Menéndez, 2008). pero no es prohibido en paises como china produciendo

el carbon activado.

La activacion quimica con H3PO4 usualmente para activar quimicamente desechos organicos.

Mientras este proceso de impregnacion se produce hay un aumento en la elasticidad

de las particulas debido a que el acido separa las fibras celulésicas,

resultando una despolimerizacion momentanea de la hemicelulosa y la lignina, que produce
un hinchamiento de la particula y a una baja en la resistencia mecénica del precursor (Molina,

2004).

Los precursores usados en este tipo de activacion quimica con HsPO4 son en su mayoria
residuos forestales tales como: madera, céscara de coco, hueso de aceituna, etc. (Menéndez,
2008). La razon de impregnacién mas empleada con HsPOs, suele ser de 1:5, la proporcion
modificara las propiedades del carbon activado obtenido. Y el rendimiento del carbén activado

suele ser del 50% (Menéndez, 2008).

Los precedentes utilizados con H3POq en este tipo de activacion quimica en su mayoria son

restos agrestes, hueso de aceituna, cascara de coco, madera, etc. (Menéndez, 2008). Y el

rendimiento del carbdn activado suele ser del 50% (Menéndez, 2008).

La activacion quimica con KOH Se desarrollé en los afios 70, para fabricar los denominados
“carbones superactivados”, los precedentes preferibles para la activacion con KOH son
aquellos conformados por bajo contenido volatil y un alto contenido de carbono, como los

carbones minerales de alto rango, coque de petroleo, carbonizados, etc.

Las ventajas que ofrece la activacion quimica en comparacion a la activacion fisicas

son las siguientes:

v" Se realiza en una sola fase.

v Requiere de bajas temperaturas de pirélisis.
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El rendimiento es mayor a comparacion de la activacion fisica.

El rendimiento suele ser del 50 % (Menéndez,2008).

Se produce un importante descenso en el contenido mineral de la muestra.

Se puede desarrollar bien la microporosidad, pudiéndose controlar y mantener estrecha

si se desea.

Aplicaciones del carbdn activo

v

Remueve impurezas en agua ‘y realiza tratamiento de aguas industriales paras su uso
potable usando carbones activados afiadidos con porciones pequefias de plata. Por su
funcién bactericida y la eliminacion de malos olores en aguas residuales.

En el uso médico se usa para revertir el envenenamiento y sobredosis por ingesta oral.

En la Recuperacion de solventes por adsorcion Cuando los solventes se encuentran
contaminados con impurezas con un tratamiento a bajo costo.

En la Purificacion de aire y gases haciendo lo pasar por un filtro de columna de carbén
activado granular para retirar vapores de aceite, olores y otros hidrocarburos del aire y
del gas comprimido.

Se utiliza para la maduracion acelerada de frutas y verduras que es producida por
etileno.

Utilizado también para la Recuperacion de oro y plata y en Varios procesos en la
mineria.

También en la Decoloracion de azdcares, mieles, Whisky, cerveza, vodka y caramelos
El carbon activado es empleado en las refinerias de azlcar de remolacha como
adsorbente de impurezas coloreadas; el carbén activado proporciona un producto de

mayor calidad y ademas permite flexibilidad en la manufacturacion.

Parametros de adsorcion del carbon activado

La efectividad del carbon activo depende de distintos parametros, donde se detalla los rangos

de valores tipicos para dichos parametros.

s Temperatura
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El nivel de la adsorcién puedes incrementar debido a un decrecimiento en la temperatura debido
a que las relaciones de adsorcion son exotérmicas. también el incremento de la temperatura

incrementa el nivel de difusion.
¢ Volumen de porosidad

Este factor se expresa en mg/g y depende mucho del grado de activacion y en funcion de la
materia organica.se usa un método analitico igual que se usa para determinar el radio medio de

poro.
«* Porosidad

Es determinante los tamafios de poros y canales para el transporte del adsorbato para el proceso

de adsorcién
< Area superficial

Esta constituido por el area superficial especifica por unidad de masa para un solido. Se
determina por mediciones experimentales de isotermas de adsorcion y calculos de la maxima

adsorbida en monocapa.

Se pueden presentar superficies del orden 500 m2/g a 2000 m2/g e incluso llegan hasta 3000
m2/g.

s Temperatura

Una diferencia importante es que en la adsorcion de los solutos respecto a gases se encuentran
en el rol de temperaturas. Determinando que el aumento de la temperatura incrementa la

tendencia de una gasa salir de la interfaz, lo que causa un bajo porcentaje de adsorcion.

Tabla 6.Principales parametros con los que se especifica un carbon activado granular para el tratamiento de

agua.
Unidades en
Parametro las que se  Rango de valores tipicos
expresa
Avrea superficial m2/g 500 a 1200
Densidad aparente g/lcm3 0,26 a 0,65
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Tamafio efectivo de particula Mm 0,4a3,3

Contenido de cenizas totales % base seca 3als
pH del extracto acuoso pH 2all
Humedad (al empacar) % 2alb

Fuente: Direccion General de Normas de la Secretaria de Comercio y Fomento Industria Mexicano. (s.f.)
Molina (2005).

Caracteristicas quimicas del carbén activado

¢ Densidad aparente

Es el peso en g/cm3 de carbdn totalmente seco en aire. En conclusion, esta formado por los
poros y el espacio entre particulas. Esta caracteristica es fundamental para establecer el volumen
de cama necesarios para un volumen de carbéon activado granular. Este valor determina en una

gran parte el flujo de agua necesarios para lograr un buen retro lavado del carbén.

«» Contenido de humedad

Si se tiene un porcentaje mayor de humedad, el porcentaje de carbon efectivo sera menor

Hassler (1988), mencionando que el porcentaje de humedad no afecta la adsorcion.

7

«» Contenido de material volatil

Segln la norma ASTM (1976), nos muestra que el contenido de material volatil se muestra
como la pérdida de peso de productos gaseosos excluyendo el vapor hiumedo en la muestra del

carbon activado.

«+» Contenido de ceniza

Es el resultado que nos queda después de calcinar el carbdn a una temperatura de 6500 ° C hasta
llegar a su peso constante. Nos refiere también que es un indicador de la calidad del carbon
consumido. Una desventaja de la ceniza es que mientras mayor su porcentaje, la efectividad de

carbon activado sera menor (Hassler, 1988).

«* Dureza.
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Se refiere a la medicion del agotamiento o la resistencia del carbén activado y un indicador

importante para que se mantenga su integridad y estructura fisica. (s0t0.2007).

% PH

las particulas organicas conforman iones negativos con altos valores de pH. Al neutralizar las
cargas negativas reduce considerablemente los implementos a la difusion y conduce a un
nimero mayor de centros de adsorcion activados. En el caso de un carbon que se activa con
acido fosforico, el producto que sale del proceso de fabricacion tiene fosfatos que al disolverse

en agua se convierten en acidos y por lo tanto disminuyen el pH.

Produccion y demanda del carbon activado en el Pert

A nivel mundial las ventas de carb6n activado alcanzaron aprox. $595 millones en el afio
2011.En el Pert el 99% de carbon activo que se utiliza es importado lo que equivale una cifra
de inversion de $667.4257 millones y un volumen al afio de 4443.159 TN para el afio 2014.1a
informacion sobre exportaciones e importaciones del carbdn activado fueron registradas en al
sistema de inteligencia comercial ADEX Data. Que es reportado por la Aduanas del Peru con

partida arancelaria nimero 3802100000 — Carbones Activados.

En la Figura 4. Se aprecia el porcentaje de variacion de las cantidades netas importadas y

exportadas en el Perl desde el afio 2000 al 2016.

Segun estas cifras el aumento de las importaciones desde el afio 2000 hasta 2016 ha sido de
24,20 % mientras que las exportaciones han sufrido una baja de 3,15%. Sin embargo, cabe
mencionar que las toneladas de carbon activado exportado corresponden a reexportaciones
(Gonzales, 2004).
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Figura 4.Variacién de la cantidad total de importaciones y exportaciones de carbéon activado en el Perd, desde
el afio 2000 al afio 2016.
Fuente: Aduanas Per( (2017).
India, Paises Bajos, china, filipinas y Sri Lanka fueron los principales exportadores para el

Pert tal como se aprecia en la fig. 4.

Asi mismo para el afio 2016, el carbon activado importado por el Perd procedié desde China
en un 64,18 %, India 13,21 %, Filipinas 7,75 %, Paises Bajos 3,91 %, Sri Lanka 2,60 %
otros 8,35% (Aduanas Peru, 2017).

8,000 -
6.000
4,000
2,000
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
wm CHINA =@ INDIA  w=ém FILIPINAS s PAISES BAJOS =@ SRILANKA

Figura 5.Evolucion de mercados de procedencia del carbdn activado importado por el Per( del 2012 al 2016
(Miles USD FOB).
Fuente: Aduanas Per( (2017)
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Proceso de adsorcién

Este término “sorcion” es usa para describir todo tipo de captura de una sustancia tanto desde
la superficie externa, asi como la superficie interna de sélidos porosos o liquidos
(Skoulikides, 1989). La adherencia de particulas a una superficie se llama adsorcion, La
sustancia que se fija por adsorcion es el adsorbato y el material subyacente que se analiza
en esta seccion es el adsorbente o sustrato. El proceso opuesto de la adsorcion es la
desorcion (Levine, 2014). La palabra adsorcion incluye la absorcion de componentes
gaseosos o liquidos de mezclas desde la superficie externa y/o interna de sélidos porosos
(Shelef et al., 2000).

Tipos de sorciones

La adsorcion fisica envuelve solo fuerzas intermoleculares relativamente débiles, mientras
que, la adsorcion quimica comprende esencialmente la formacion de enlaces quimicos
entre la molécula del sorbatoy la superficie del adsorbente. Casi todo el proceso de
separacién por adsorcion depende de la adsorcion fisica mucho méas que de la adsorcion
quimica (Ruthven, 1984).

Ruthven (1984) y Rouquerol (2014) resumen las caracteristicas importantes que distinguen

a la fisisorcion y la quimisorcion:

a) La fisisorcion es, en general, un fendmeno con relativamente baja especificidad.

b) Las moléculas quimisorbidas estan vinculadas a partes reactivas de la superficie y la
adsorcion es necesariamente confinada a la monocapa. A presiones relativamente altas,
generalmente la fisisorcion ocurre a multicapas.

c) La molécula fisisorbida mantiene su identidad y durante la desorcion retorna al
fluido en su forma original. La quimisorcion puede implicar la pérdida de la identidad
de la molécula adsorbida y no puede ser removida por desorcion.

d) La energia de la quimisorcion es del mismo orden de magnitud que la de una reaccion
quimica comparable. La fisisorcion es siempre exotérmica, pero la energia implicada es
generalmente no mucho mayor que la energia de condensacion del adsorbente. Sin
embargo, esta energia en la fisisorcion aumenta considerablemente si se da en los poros

estrechos.
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e) Durante la fisisorcion no se da la interferencia de electrones, sin embargo, la
polarizacion puede ocurrir. En la quimisorcion se da transferencia de electrones que
conduce a la formacion de enlaces entre el sorbato y la superficie.

f) La fisisorcion es solo significativa a temperaturas relativamente bajas, mientras que la

quimisorcién se da en un amplio rango de temperaturas.

Capacidad de adsorcion

Para determinar la capacidad de adsorcion (ge) de los carbones activos se emplea la

qe = (CJ\(/)[_ Ce)V Ecuacién 1 (Lavado et al, 2010):

ge: Es la capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg de soluto/ g del adsorbente) Co: Es la

concentracion inicial (mg/L) en una solucion de volumen (L)
Ce: Es la concentracion en el equilibrio (mg/L) luego de la adsorcién

M: Es la masa del adsorbente (g)

V: Volumen de la solucién (L)

Plomo

El plomo es un metal gris-azulado inorgdnico que se encuentra naturalmente en pequefias
cantidades de la corteza terrestre (Vilchis, 2013). El plomo se presenta en un gran niamero de
yacimientos a lo largo de la cordillera peruana, asociados generalmente al zinc, plata, cobre y
otros metales (Samamé, 1981). En la naturaleza el plomo se presenta como galena (PbS), la
cual es la forma primaria del plomo (Eisler, 1988). El plomo se obtiene basicamente
de la galena y, en menor proporcién, de otros minerales de plomo asociados a la galena y a los
sulfuros complejos como la anglesita (PbSQOa4), cerusita (PbCOs), crocoita (PbCrOa), etc.

(Sublet et al., 2003). En el Cuadro 7 se muestran las propiedades fisicoquimicas del plomo.

18



Tabla 7. Propiedades fisico - quimicas del elemento plomo.

Propiedad Medida Propiedad Medida
NUmero atémico 82 Radio atémico (A) 1,75
Valencia +2y+4 Masa atomica (g/mol) 207,2
Estado de oxidacién 2+ Densidad (g/ml) 11,342
Radio covalente (A) 1.47 Punto de ebullicion (°C) 1749
Radio i6nico (A) 1.2 Punto de fusion (°C) 328

Fuente: Martin (2008)
Propiedades del plomo

A continuacion, se describen algunas de las propiedades mas resaltantes del plomo (International

Lead Association, 2016):

a. Elevada densidad: El plomo posee una elevada densidad; 11,3 g/cm®; en
comparacion con otros metales. Esto debido a su elevada masa atomica (207) y una
estructura densa. Esta alta densidad le confiere una particular atenuacién de los rayos X, rayos

gamma y ondas sonoras.

b. Maleabilidad: EI plomo es muy maleable, es decir se puede deformar con facilidad
a diferencia de la mayoria de los metales cuya deformacién es muy limitada antes que el
metal se torne duro y quebradizo, por lo que se debe recocer el metal. EI plomo se funde a
una temperatura mucho menor que la mayoria de los metales. Esto permite una

deformacién extensiva antes de la fractura, sin necesidad de recocer el metal.

C. Resistencia a la traccion: La resistencia del plomo a la traccion es muy inferior a la

de otros metales comunes.

d. Corrosion: La corrosion del plomo suele ser muy lenta, ya que muchos de sus
compuestos pueden formar barreras protectoras en la superficie del metal. EI plomo
generalmente muestra buena durabilidad cuando se expone al aire y a muchas soluciones

acuosas, incluso en algunos ambientes bastante hostiles.

e. Coloracién: Muchos compuestos del plomo poseen colores fuertes, muchos de los
cuales no se alteran luego de ser expuestos prolongadamente al sol. Los compuestos son

relativamente estables, y pueden ser encontrados en pinturas y otros colorantes.

Aplicaciones del plomo
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Aproximadamente un 40 % del plomo se utiliza en forma metélica, un 25 % en aleaciones y
un 35 % en compuestos quimicos (Nordberg, 2000). Algunos ejemplos de sus aplicaciones
industriales son: lasfundidoras de metales, el vidriado de piezas, la fabricacion de baterias
y soldaduras, esmaltes, antidetonantes y municiones. La principal aplicacion es la fabricacion
de baterias para autos. Otras aplicaciones importantes son la fabricacion de forros protectores
para cables eléctricos como los de television, internet, etc., materiales de soldadura,
municiones, fabricacion de pigmentos sintéticos, como quimico para la refinacion del petrdleo,

entre otros; como se puede observar en la Figuraé.

Baterias
[

Revestimiento de
B cables

1% H Productos laminados y

extruidos

® Municion de balas

® Aleaciones

Pigmentos y otros
B compuestos

u Miscelaneos

Figura 6.Usos del Plomo.
Fuente: ANA Pert (2017)

Los aceites reutilizados de motores, las pilas y baterias usadas, asi como la combustion de
productos con plomo o compuestos de plomo, son fuentes de desechos que contienen

plomo (Aguilar et al., 1999).

En el PerG los usuarios no domeésticos que realicen las siguientes actividades econémicas
industriales deben presentar en sus informes de monitoreo de efluentes al plomo como uno
de los parametros (VIVIENDA, 2012):

v’ Fabricacion de pasta de madera, papel y carton
v’ Fabricacion de papel y cartén ondulado y de envases de papel y carton

v’ Actividades de servicios relacionadas con la impresion

v Fabricacion de sustancias quimicas basicas y de otros productos quimicos
v Fabricacion de pinturas, barnices y productos de revestimiento similares, tintas

de imprenta y masillas
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v Fabricacion de productos primarios de metales preciosos y otros metales no ferrosos, en
el caso la empresa realice procesos de galvanoplastia

Fabricacion de armas y municiones

Tratamiento y revestimiento de metales; maquinado

Fabricacion de vehiculos automotores

DN N N

Fabricacion de bicicletas y de sillones de ruedas para invalidos

En el caso de la industria de galvanoplastia, se emplea el plomo debido a su elevada
resistencia a la corrosién, gran maleabilidad y como protector de radiaciones ionizantes.
Los oxidos de plomo se utilizan en las placas de las baterias eléctricas y los acumuladores
(PbO y Pb30s) (Gladstone et al., 2012). El plomo se emplea también en procesos de
estiramiento de placas y en el decapado el cual consiste en limpiar el material con
sustancias quimicas y agua a presion, para eliminar 6xidos (CEPYME, 2010). Se utiliza

también, para el revestimiento de cables y como componente de soldadura.

En el caso de la industria de pinturas, se ha eliminado en cierto grado el uso de pigmentos
de plomo debido a su toxicidad, sin embargo, se contindan empleando por la intensidad
que confieren al color y sus bajos costos. Por ejemplo, el Pb3O4 se emplea en la fabricacion
de pinturas. Las sales de plomo constituyen la base de muchas pinturas y pigmentos: el
carbonato y el sulfato de plomo se utilizan como pigmentos blancos y los cromitos de plomo
sirven para obtener amarillo, naranja, rojo y verde de cromo. El naftenato de plomo es un
agente secante muy utilizado. Las sales organicas de elementos metalicos (cobalto,
manganeso, plomo, calcio, zinc, vanadio, hierro, serio y zirconio) se emplean como
secantes en la fabricacion de pinturas. En el caso de las industrias de pinturas los efluentes
con valores elevados de plomo se dan durante las siguientes operaciones: lavado de estanques
de preparacion de pinturas en base solvente, lavado de estanques de preparacion de pinturas
al agua y lavado de reactores de fabricacion de resinas (SINIA, 1998).

Los oOxidos de plomo son componentes de barnices y esmaltes. EIl acetato de plomo

también tiene usos importantes en la industria quimica, como fijador de tintes.

El tetraetilo de plomo se utiliza como agente antidetonante para la gasolina en aquellos paises
en que la legislacion adn lo permite. Los alquilos de plomo (compuestos de plomo organico)
en las gasolinas estan sujetos a restricciones legales en muchos paisesy a limitaciones
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de los fabricantes con apoyo gubernamental en otros. En muchas jurisdicciones

se ha prohibido su uso por completo.

El plomo metélico se utiliza en forma de planchas o tubos cuando se requiere una gran

maleabilidad y resistencia a la corrosion, como en la industria quimica o en la construccion.

Existen muchos otros ejemplos de usos del plomo en la industria, tales como: los 6xidos de
plomo que son empleados en la fabricacion de vidrio, el arseniato de plomo que es
empleado como un insecticida, los 6xidos de plomo se emplean como agentes de mezcla
en la fabricacion de caucho (PbO), la industria automovilistica emplea el plomo como

empaste, el sulfato de plomo utilizado en mezclas de caucho, etc. (Nordberg, 2000)
Disolucion de plomo en fase acuosa

Las aguas naturales rara vez contienen plomo por encima de 0,05 mg/L. No obstante, los
maultiples usos industriales del plomo constituyen el medio de exposicién mas frecuente y

mas directa para el ser humano (Aguilar et al., 1999).

El plomo se encuentra en cuatro estados de valencia: elemental (Pb®), monovalente (Pb*),
divalente (Pb?*) y tetravalente (Pb*"). Todas estas formas son ambientalmente importantes,
exceptuando posiblemente el plomo monovalente (Eisler, 1988). Scoullos (1986)

mencionado por Eisler, sefiala que el plomo se encuentra mayormente como Pb?*.

El metal se disuelve en iones metalicos acuosos y se da la generacion de electrones:

Pb—Pb*2ug+2¢€

La quimica del plomo es compleja, en el agua el plomo es mas soluble y biodisponible
bajo condiciones de bajo pH, bajo contenido organico, bajas concentraciones de sales de

calcio, hierro, manganeso, zinc y calcio (Eisler 1988).

IPCS (1989) sefiala que los compuestos inorganicos de plomo son poco solubles en agua, sin

embargo, a temperaturas elevadas en un rango de 0 °C a 40 °C, la solubilidad es mayor.

Benes et al. (1985) nombrado por Eisler (1988), sefialan que el plomo y sus compuestos

tienden a concentrarse en la micro capa superficial del agua (arriba de los 0,3 mm),
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especialmente cuando se encuentran presentes materiales organicos. En el agua, el plomo
existe en tres formas: disuelta labil (Pb*2, PbOH*, PbCOs), disuelto ligado (coloides o fuertes
complejos),0 como particulas. Las formas labiles representanuna parte significativa
de los depositos provenientes de la atmosfera, las formas particuladas y ligadas son comunes

en desagues y/o efluentes mineros.

Desafortunadamente, la reducida informacién disponible sobre la especiacion del plomo en
soluciones acuosas ha limitado seriamente el entendimiento del transporte y remocion del
plomo (IPCS, 1989).

La biodisponibilidad del plomo es generalmente mas baja, cuando se encuentra presente

materia organica, sedimentos o particulas minerales (IPCS, 1989).

Eisler (1988) sefiala a la concentracion del ién libre como uno de los factores mas
importantes, que influyen en la toxicidad acuéatica del plomo, el cual afecta la disponibilidad

del plomo para los organismos, asimismo la toxicidad inorgéanica de las sales de plomo.

Los diagramas de distribucidn de especies permiten conocer qué forma del metal predomina
segun el pH del medio en el que se encuentra. Por lo que se puede saber a partir de qué pH

el metal empezara a precipitar.

En la Figura N° 07 se puede observar que a partir de un pH superior a 5 el plomo puede
presentarse en la solucion como Pb(OH), vy que a partir de un pH mayor a 6 la
concentracion del plomo como ién Pb*2 %creee grasticamente. En medio acuoso, a pH
menores a 7.8, puede encontrarse plomo Pb?* un catién incoloro debido a la estabilidad de
su configuracion electronica ([Xe]6s?) que impide transiciones electronicas en longitudes
de onda del espectro visible.
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Figura 7.Diagrama de distribucion de especies de plomo.
Fuente: Hernaiz, et al. (2007)

Efectos nocivos del plomo

La USEPA (2016) lo ha clasificado entre las 20 sustancias quimicas mas peligrosas para la
salud humana (Lavado et al., 2010). El plomo es un contaminante mayor en el ambiente y
genera gran preocupacion para la salud humana y los ecosistemas (Ortiz et al., 2009)
debido a que por su peso atdmico tiende a acumularse en suelos, sedimentos y cuerpos de

agua en forma répida (Sharma y Dubey, 2003), y a permanecer en el ambiente como un
contaminante atmosférico.

Lo méas preocupante es que los efectos de la exposicion al plomo son visibles tanto a largo

como corto plazo, y no es necesaria la exposicién a muy elevadas concentraciones para
presentar sintomas (Zhao et al., 2014).

a. Salud humana

Entre los efectos documentados de intoxicacion crénica por plomo estan la disminucion de
la fertilidad en ambos sexos, bajo peso al nacer y déficit de talla, disminucion del
coeficiente intelectual, disminucion de agudeza auditiva, dafio renal, hipertension, anemia,
trastornos digestivos, dificultades para la concentracion y memoria, dolores musculares y
en articulaciones, osteoporosis, alteracion de mecanismos de defensa del organismo y del
metabolismo de drogas en el higado (Poma, 2008). EIl plomo no tiene ninguna funcion
conocida en el cuerpo humano, pero puede competir con el metabolismo del calcio y del

hierro (Azcona et al. 2015). Es muy mencionada la disminucion de la capacidad intelectual
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en nifios debido a la exposicién prolongada a plomo (Jarup, 2003), asi como desordenes
neuro psiquiatricos como deficiencia de atencion y comportamiento antisocial
(Bellinger,2008).

La OMS ha establecido que la maxima concentracion permisible de plomo en el agua potable
es de 0,01 mg/L. Las principales fuentes de ingreso del plomo al organismo son el aire
inhalado, los alimentos y el agua de bebida (Moore et al., 1985).

b. Salud animal

En muchos estudios se ha observado el proceso de bioacumulacién y biomagnificacion de
plomo a través de la cadena alimenticia, encontrandose, por ejemplo, que existe una
transferencia de Pb desde aguas contaminadas hacia el ganado ovino, acumulandose
principalmente en el higado de estos animales (Cai et al., 2009). EI mismo hecho fue
reportado en gallinas por la ingesta de insectos cuya base de alimentacion eran plantas
localizadas en lugares contaminados (Zhuang et al., 2009). Si bien muchos otros estudios
demuestran que el plomo tiende a decrecer en concentracion a su paso por la cadena

trofica; sus efectos no deberian ser pasados por alto.

C. Sistemas acuaticos

Los organismos incorporan plomo del medio ambiente, generalmente en proporcion a la
cuantia del contaminante. En las especies acuéticas la toma de plomo puede ocurrir desde
la superficie del agua y del sedimento, aunque la toma desde el sedimento usualmente es la

predominante (Bernales, 2006).

Flegal (1895) citado por Eisler (1988), sefiala que, entre la biota acuatica, las concentraciones
de plomo usualmente son altas en algas y en organismos bentdnicos y menores en los niveles
troficos mas altos ya que con el plomo la biomagnificacidn no se presenta dentro de la cadena

alimenticia.

d. Plantas

Para el caso de las plantas, el sintoma predominante en plantas no tolerantes al plomo es un
severo retraso en su crecimiento, menos peso de las raices y aparicion de nuevos brotes en

la planta (Verma y Dubey, 2003), debido a alteracion de actividad enzimatica, asi como de
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la nutricién mineral y el balance hidrico, afectando en general el estado hormonal y celular,
También es marcada la disminucion en los niveles de fotosintesis, debido a la inhibicion
del transporte de electrones (Miles et al., 1972), con la consecuente reduccion en la

acumulacion de carbohidratos producto principal de la fotosintesis (Huang et al., 1974).
Tratamiento del plomo en efluentes industriales

Se deberia evitar la produccion de contaminantes y de ser inevitable, capturarse en el punto
de generacion para tratarlos inmediatamente, idealmente para su reutilizacion en el propio
proceso industrial (Pereda, 2007). En el Cuadro 8 se mencionan diferentes técnicas de
remocion de metales pesados en aguas residuales y las ventajas y desventajas inherentes a
cada uno de los métodos. Es importante mencionar que la seleccion de la técnica de
tratamiento mas conveniente para la remocion de plomo depende de la concentracion
inicial, de las caracteristicas del agua residual, del capital y costos de operacién, de la
flexibilidad de la planta de tratamiento, el impacto ambiental, etc. (Kurniawan et
al.,2006).

Tabla 8. Métodos empleados para la remocidn de plomo en aguas residuales

Método Desventajas Ventajas

Elevada generacion de lodos, dificultad de

Precipitacion separacion, baja efectividad ylimitadoa  Simpley barato.

quimica .
elevadas concentraciones.
Oxidacion . .
. Se requiere  personal especializado, . L
quimica o T : Mineralizacion.
y rendimientos bajos.
reduccion

Limitado a concentraciones elevadas y

Tratamiento Recuperacion del

electroquimico  costoso. metal.
Limitado a elevadas concentraciones, Efluente
Osmosis inversa costoso y se requieren presiones L
reutilizable.

elevadas. Costos elevados.

Intercambio  Resinas costosas Y la regeneracion de las resinas Recuperacion del
iénico genera contaminacion. metal.

Evaporaciéon  Costoso y genera lodos.
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Recuperacion del
metal y efectivo a
concentraciones
relativamente bajas.

Adsorcion El adsorbente puede ser costoso.

Fuente: Volesky (2001)

Otros métodos son: las extracciones organicas, tecnologia de membranas, adsorcién. Otros
procesos estan siendo investigados con el fin de retirar metales pesados de residuos
liquidos, destacando: precipitacion extracelular, la biosorcién y la captacion a través de
biopolimeros purificados (Pagnanelli et al., 2005). Los principales inconvenientes de la
biosorcién son que las caracteristicas organolépticas afectan la calidad del agua post
tratamiento, su aplicacion a nivel industrial es limitada por la inestabilidad quimicay
estructural del material (Lugo, s.f.). En el Cuadro 9 se observan algunas de las

caracteristicas de cada una de las tecnologias de remocién mencionadas.

Tabla 9. Caracteristicas notables de las tecnologias empleadas para la remocién de metales pesados en
efluentes industriales.

Tolerancia . . Niveles de
. - Influenciade Tolerancia a
Tecnologia a los Selectividad 1 . metal
. . los solidosen  sustancias i
aplicada cambios de a los metales - . Optimos
suspension organicas
ph soportables
Precipitacion
quimica Alta Baja Baja Alta > 10
Electrdlisis Alta Moderada Baja Alta >10
Tecnologia de
membranas Baja Moderada Muy alta Intolerancia >10
Intercambio Inactivan la
iGnico Baja Alta Muy alta <100
resina
Adsorcion Puede
car bon Baja Moderada Muy alta <10
activado
el carbén

Extracciones
organicas Media Alta Muy alta Intolerancia > 5000

Fuente: Martin (2008)
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Variable dependiente:

Caracteristicas fisicas y quimicas y mecanicas de la ceniza de cascara de naranja
Comportamiento molecular de la ceniza de cascara de naranja

Nivel de remocion de plomo

Definicién conceptual:

El plomo es un metal toxico presente de forma natural en la corteza terrestre. Su uso
generalizado ha dado lugar en muchas partes del mundo a una importante contaminacién del

medio ambiente, un nivel considerable de exposicién humana y graves problemas de salud

publica (OMS 2015).

Definicién Operacional:

El instrumento usado para su medida sera la espectrofotometria de absorcion atdmica, que mide

la concentracion de plomo presente en las soluciones de agua.

Indicador:

Esta expresado en porcentaje de remocion de Plomo (Pb) mg/l

Variable independiente

Las dosificaciones de 40g/l y 80 g/l de ceniza de cascara de naranja (Citrus Sinensis Linn
Osbeck)

Propiedades de la naranja
Proceso de activacion de la cascara de naranja

Definicion conceptual:

Es la cantidad de polvo de ceniza de cascara de naranja que se agregara a las soluciones de

agua.
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Definicion Operacional:

El instrumento usado para su medida sera una balanza analitica, que mide el peso expresada en

gramos

Indicador

Esta expresado en gramos/ L

Hipotesis

La dosis de 40 gr /1 y 80 gr/l de ceniza de cascara de naranja (Citrus Sinensis Linn Osbeck) que

permitiria remover el plomo.

Objetivos

Objetivos Generales

Determinar la remocion de plomo del Rio Santa utilizando un infiltro prototipo usando 40gr y

80 gr/l de ceniza de céscara de naranja (Citrus Sinensis Linn Osbeck)

Objetivos Especificos

1. Determinar la composicion quimica de la cascara de naranja mediante el analisis de

(EFRX: Eflorescencia de Rayos X).

2. Determinar las caracteristicas térmicas de la cdscara de naranja por calorimetria

diferencias de barrido(DSC) y analisis termogravimétrico (TGA)

3. Determinar la eficiencia de remocién de plomo en las dosis 40g/L y 80 g/L de cenizas
de céscara de naranja (método de un biofiltro prototipo) en el agua del Rio Recuay

(Ancash- Pert).

4. Determinar la influencia de la ceniza de la cascara de naranja sobre el pH del agua del

Rio Recuay (Ancash- Per0).
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I1. Metodologia

Para la presente investigacion se utilizara un tipo y nivel de investigacién aplicada, porque se
trabajara con un disefio de investigacion experimental, donde la poblacion esta conformada por
toda el agua superficial del Rio Santa (Recuay), y para nuestra muestra se realizardn 3 tomas
de agua, la primera para el patron, la segunda para la dosis de 40 gr/L y la tercera para la dosis

de 80 gr/L.

Proceso de experimentacion

Se procedio a recolectar agua en el Rio Santa (Recuay) en las coordenadas Sur 9°44'52.5" y
Este 77°26'42.2" el dia 01 de marzo del 2020 a horas 6:40 am, ver imagen N°16; antes de
recolectar la muestra, tomé algunas precauciones personales para cuidar mi salud integral como
guantes, mascarilla, zapatos de acero. ver imagen N°17; una vez protegido recolecte el agua
con la botella de 8 litros colocando a una profundidad del rio de 20 cm para obtener mejor
analisis de agua. Luego de recolectar mis 30 litros de agua extraje 1 litro en un recipiente de
primer uso para mandar analizar el ensayo del barrido de metales y asi realizar los objetivos de
mi tesis, el recipiente de 1 litro se deposité en un cooler con hielo seco a una temperatura

aproximada de 6° hasta llegar al destino Chimbote en un tiempo no mayor a 24 horas.

Procedimiento

Los recipientes de vidrio de 30 y 50 litros sirven para captar y rotar el agua que proviene del
tanque elevado de vidrio de 60 litros, tienen una altura de 30 y 60 cm respectivamente. ver
anexo N°01. Se perforo la base de cada recipiente de vidrio con un diametro circular de 5" de

tamano del didmetro de la tuberia.

La conexion de las tuberias se realizé mediante adaptadores, tee, Ilaves de paso, uniones, codos
y una llave para ducha; ver imagen N2 04. EI movimiento circular sera por medio de un motor

de lavadora de 60 watts, el cual se conecta directamente de un tomacorriente.

Cada recipiente de vidrio contacta con una base de estructura de diferente tamafio, para el
tanque elevado tiene una altura de 110 cm, para el recipiente intermedio tiene una altura de 50
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cm y para el recipiente pequefio una altura de 30cm. ver imagen N°04. Para comenzar el
funcionamiento del biofiltro, primero se llend el recipiente que funciona como tanque elevado
hasta los 20 litros, ver imagen N°03; se procedié a abrir la llave de paso que conecta con la
llave de ducha que se vierte en el segundo recipiente, ver imagen N°06; el mismo que esta
conformado por las capas de piedra de 17, 2” y confitillo previamente lavadas dentro de las
mismas se le agregaron 30 gramos de polvo de ceniza de cascara de naranja mecanicamente,
ver imagen N°06 debido a que la dosis por litro es de 40 g/l , luego de eso se abre la llave de
paso que conecta al primer recipiente durante 2 minutos ver imagen N°03 y se empieza a realizar
el proceso de circulacién entre el primero y segundo recipiente durante 1 hora con un sistema
continuo cerrado con un caudal de 0.13 I/seg, luego con la ayuda de una jeringa se retira el agua
del primer recipiente y se almacena en un envase refrigerado para llevarlo al laboratorio

COLECBI.S.A.C yrealizar los analisis de remocion de plomo ver imagen N°07 e imagen N°09.

Materiales, equipos y métodos

Elaboracion del biofiltro prototipo para remover plomo

02 Recipientes de vidrio de 30x30x70
01 recipiente de vidrio de 30x30x30

Vv 01 tubo de %~

01 Silicona para vidrio

07 Llaves de paso /2”

07 Adaptadores de PVC 2"
01 Motor de lavadora 60 watts
01 Llave francesa

03 Cinta teflon

01 Pegamento para tuberia
01 Sierra PVC

01 Soldimix

09 Codos de '4”

03 Tee de '%”

01 Llave de ducha '%”

04 Unidn universal de %

AN N N N N N N N N U N N N NN

01 Taladro para vidrio
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01 Diamante para vidrio
01 Wincha 5metros
Soporte metalico 38 cm

Soporte metélico 50 cm

AN N NN

Soporte metalico 110 cm
Materia prima

v’ Céscara de Naranja (Mercado buenos Aires, Nuevo Chimbote, Ancash)

v" Agua Rio Santa (Recuay, Ancash)

Equipos

AN

Analizador térmico simultaneo TG-DTA-DSC

<

Espectrometro de FRDE (Amptek) con anodo de oro con voltaje de 30 kv y una
corriente de 15 pa

Estufa de secado

Mufla de incineracion

Balanza analitica y de precision

Potenciometro (Medidor de pH)

AN N N

Plancha de calentamiento

Materiales de laboratorio

Probetas

Botellas plasticas
Mortero

Cuchillo

Pinzas meticas
Tamiz molecular
Tubos de ensayo
Vasos precipitados

Embudos

D N N N N N N N W N N

Soportes de vidrio (dimensiones de 20 cm x 20 cm).
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v Soportes de metal

Métodos
Andlisis de fluorescencia por rayos X (FRXDE)

Se realizé en un equipo espectrometro de FRDE (Amptek) CON ANODO DE ORO CON
VOLTAKIJE DE 30 Kv Y UNA CORRIENTE DE 15 uA. Los espectros se acumularon durante
un intervalo neto de 300 segundos utilizando 2048, con angulos de incidencia y salida de
alrededor de 45°, la distancia de muestra a fuente de rayos — X es de 4cm y la distancia de
muestra a detector 2 cm aproximadamente. La tasa de conteo, la cual depende de la geometria
de arreglo experimental y de la composicion elemental de la muestra de 5680 cts/s. La técnica
permitid calcular la presencia de elementos quimicos de numero atdomico z >13 mediante la

deteccion de los rayos x caracteristicos que emiten los atomos.

Anélisis termogravimétrico (TAG) y calorimétrico (DSC)

Se utilizé un analizador térmico simultaneo TG-DTA-DSC con capacidad maxima de 1600 °C
SetSys Evolution, basado en las normas ASTM ISO 11257, ASTM E967, ASTM E968, ASTM
E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004, DIN 51007, DIN 53765. Con
una tasa de calentamiento de 20°C/min, flujo de nitrégeno de 10 ml/min, rango de trabajo de

25-800°C y una capacidad de muestra de 12.5 mg.
Analisis de metales

Se analizd en un equipo ICP (Plasma de Acoplamiento Inductivo) de emisién atomica,
perteneciente al laboratorio de fisicoquimica e instrumental de Colecbi S.A.C (Nuevo
Chimbote, Ancash, Per(). Se aplicé el método oficial EPA 200.7 Rev. 4.4 EMMC Version
1994. Las muestras pasaron por un proceso de digestion con acido nitrico para posteriormente
ser introducidas en el equipo y cuantificar la absorcion de cada elemento quimico (metal) y

correlacionar con la concentracion en la muestra.
Analisis potenciométrico
Se aplico el método Electrometrico SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500- H+B.
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Figura 8. Procedimiento experimental.
Fuente. Elaboracion propia
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I11. Resultados
Composicién elemental de cascara de naranja por fluorescencia de rayos x

En el Tabla 10, se presenta la composicién de elementos correspondientes a la cascara de
naranja, podemos ver al CaO como mayoritario (40.42%), seguido del K,0 (37.95%), Al, 04
(8.84%), P,05 (5.57%), ZnO (3.86%), los siguientes elementos tienen una presencia menor al

2%.

Tabla 10. Composicion de la cascara de naranja

Concentracion

Oxido 0% masa Normalizado al 100%
AL203 4.96 8.84
P205 3.125 5.568
S0O2 1.124 2.003
ClO2 0.543 0.968
K20 21.3 37.957
CaO 22.683 40.421
TiO2 0.02 0.035
Cr203 0.004 0.006
MnO 0.022 0.04
Fe203 0.115 0.205
CuO 0.005 0.012
ZnO 2.167 3.862
BrO2 0.013 0.023
SrO 0.033 0.059
Total 56.116 100

Fuente: Laboratorio de Arqueometria (UNMSM).

Estos resultados son representados en el espectro de fluorescencia por rayos X. Anexo N° 03
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Figura 9.Espectro FRXDE de cascara de naranja
Fuente: Laboratorio de Arqueometria (UNMSM).

La Figura 9. Se muestra el espectro FRDE de las muestras de cascara de naranja. La linea roja
representa el espectro experimental y la linea azul el espectro calculado, Se cubre el rango de

energias de 1 a 18 kV, rango de interés en el estudio. Cada pico representa un elemento quimico.
Andlisis térmico por calorimetria diferencial (DSC) y termogravimétrico

En la figura 10 y 11 se presenta el analisis calorimétrico diferencias de la cascara de naranja,
donde se presenta un pico endotérmico en 100°C y una ligera banda a 210°C, posteriormente
se muestra una ligera caida de la curva en absorcion a 480°C, todas esas temperaturas
involucrarian cambios estructurales y con esto, cambios en las propiedades del material. El
analisis termogravimétrico muestra una caida intensa de la masa, la misma que se da en un
rango de 220 a 360°C, posteriormente la caida es gradual y lentamente hasta perder un total del
78% de su masa inicial aproximadamente para alcanzar la méaxima temperatura. Las curvas de
TGA han sido ampliamente estudiadas y se ha concluido que estan relacionadas con la
deshidratacion de la biomasa y la descomposicion de la hemicelulosa, celulosa y lignina,

constituyentes principales de la biomasa (Gonzales et al., 2011).
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Figura 10.Analisis calorimétrico (DSC)
Fuente: Laboratorio de la Universidad Nacional de Trujillo (2017).
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Figura 11.Analisis termogravimétrico
Fuente: Laboratorio de la Universidad Nacional de Trujillo (2017).

Aplicacion de cascara de naranja en agua de Rio.

La aplicacion de las dosis de ceniza de cascara de naranja provocd una disminucién en el

contenido de plomo del agua de Rio final, presentados en el cuadro 11. Una concentracion del
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80g/L produce una reduccion de 68.33% de plomo mientras que una concentracion de 40 g/L
produce una reduccion del 43.33% del contenido de plomo en aguas del Rio provenientes de
Recuay, Ancash- Peru. Otro dato importante es que las muestras no presentaron contenidos de

mercurio (con y sin tratamientos).

Tabla 11. Efecto de la aplicacion de ceniza de cascara de naranja en agua de Rio.

Limite
Metales (mg/L) Sin tratamiento Concentracion (g/L) p?;nng/sgle
40 80

Aluminio 0.079+0.000 4.100£0.001 8.21+0.001 0.02
Arsenico 0.028+0.001 1.273+0.003 0.130£0.002  0.005
Boro 0.159+0.003 0.225+0.002 0.981+0.020  0.003
bario 0.017£0.003 0.027+0.000 0.213+0.0002  0.003
Berilio 0 0 0 0.0002

Calcio 19.21+0.050 45.880+0.000 69.33+0.052 0.02
Cadmio 0.0008+0.003 0.0242+0.005 0.0022+0.003 0.0001
Cobalto 0 0.0037+0.000 0.0056+0.001 0.0006
Cromo 0.0016+0.000 0.0005+0.000 0.0071+0.001 0.0003
Cobre 0.021+0.004 0.196+0.000 0.093+0.002  0.002
Hierro 0.937+0.000 10.130£0.000 5.348+0.000  0.002
Mercurio 0 0 0 0.001

Potasio 1.4+0.042 3.000£0.036 6.176+0.524 0.1

Litio 0.02+0.003 0.060+0.006 0.091+0.007  0.003

Magnesio 2.5+0.001 5.730+0.782 31.620+£0.052  0.02
Manganeso 0.0914+0.000 2.229+0.000 0.5641+0.000 0.0003
Molibdeno 0.002+0.000 0 0.016+0.000  0.002

Sodio 8.81+0.000 11.380+0.000 97.910+2.000 0.06
Niquel 0.004+0.000 0.0036+0.000 0.0152+0.006  0.0006

Fosforo 0.09+0.000 0.320£0.000 5.780+0.008 0.1

Plomo 0.06+0.000 0.034+0.000 0.019+0.003  0.002

Silice 10.14+1.224 11.730+1.320 46.120£3.029 0.01
Estafio 0 0 0.270£0.000  0.003
Estroncio 0.1103+0.004 0.2119+0.002 0.212+0.0023 0.0003
Titanio 0.0108+0.000 0.0029+0.000 0.0029+0.000 0.0007
Vanadio 0.002+0.000 0.001+0.000 0.001+0.000  0.001
Zinc 0.061+0.000 4.045+0.000 4.045+0.020  0.002

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12. Resultados de pH en los ensayos a nivel de muestra patrdén y experimentales.

Ensayos Fisico Quimicos de (pH)

Muestra
Ceniza de Muestras Experimentales
ENSAYOS cascara de
haranja Patron Concentracion Concentracion
40 g/L 80 g/L
(**)pH 10.10+0.02 10.35+0.04 10.10+0.02 9.93+0.05

Fuente: Elaboracion propia.
IV. Analisis y discusion

Cardona et al. (2013), determinaron que las concentraciones de plomo de 80 ppm y 100 ppm
utilizado como biosorbente de la cascara de naranja determinaron una mayor eficiencia para
retener plomo a una concentracion de 100 ppm. Callantes (2019) determiné que la capacidad
de biosorcién de plomo de la cascara de naranja logré remover un porcentaje superior al 95%
para el tratamiento de agua enriquecidas artificialmente con plomo (50 ppm, 100 ppm y 150
ppm), a diferencia de estos resultados nuestro trabajo no utiliz6 contaminacion artificial sino
utilizé el plomo que naturalmente se encontraba en las aguas del Rio Recuay. Salas y Sarcco
(2017) obtuvieron una reduccion de 99.6% a partir de una concentracion de 100ppm de plomo
utilizando cascara de naranja. Tejada et al. (2016) un porcentaje de remocion de plomo de 99.2
% utilizando cascara de naranja y una concentracion inicial de 100 ppm. Por otro lado, también
se comprueba que a concentraciones mas bajas de biosorbente de la cdscara de naranja su
capacidad es menor, probablemente, no se llega a alcanzar la saturacion de los sitios activos

para aprovechar el maximo rendimiento.

Salas y Sarcco (2017), Tapia et al. (2003) y Mufioz (2007) indican que la biosorcion depende
de la protonacién o desprotonacién de los grupos funcionales. Que se encuentran en la materia
prima. A valores de pH bajos, la concentracion de iones hidronios H30 + es més alto y compiten
con los iones Pb+2; por lo tanto, los hidronios ocupan primero los sitios activos, dejando iones
metalicos Pb+2 libres en solucién; esto se podria entender que los grupos funcionales se

protonan y la superficie del biosorbente queda cargada positivamente, reduciendo la atraccion
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entre biosorbente y ion metalico. Cuando se incrementa el pH, la concentracién de iones H30
+ se reduce, y los sitios activos en la superficie del adsorbente sobre todo se convierten en
formas disociadas y pueden intercambiar iones H30 + con Pb+2; se podria entender que los
grupos funcionales se desprotonan y la superficie del biosorbente queda cargada negativamente,
aumentando la atraccién entre el ion metalico y el biosorbente. Se podria concluir que estas
variaciones en los valores de porcentaje de remocion se deberian a la disminucion del pH y al
porcentaje de taninos en las muestras. De la Cruz (2004) indic6 que el porcentaje de taninos de

la Taya es de 52 a 54 %.

Ramirez (2016) removié manganeso, cadmio y cobre con cascara de naranja en la laguna
Colquicocha (Per0), reduciendo el cobre hasta en 0,02 mg/L que representa el 66.67 % con
respecto a la concentracion inicial, cadmio hasta en 0,041 mg/L que representa una reduccion
de 84 % con respecto a la concentracion inicial y manganeso hasta en 3,68 mg/L que representa
una reduccién de 53.97% con respecto a la concentracion inicial; todo bajo una concentracion
de 5 g/L, estos resultados comparados con el presente estudio demuestran que aun es posible

reducir la concentracion de cascara de naranja para remover los metales en cuestion.

Rodriguez et al. (2009), determinaron que por debajo de los 8 g/L de cascara de naranja las
remociones en colorantes comerciales tienden a cero. Sin embargo, a partir de 10 g/L las

remociones son notorias, con un porcentaje de absorciéon méaximo de 74,5%.

Finalmente, las aplicaciones de las concentraciones de cascara de naranja variaron el pH del
agua de Rio cuya tendencia fue de 10.35 a 10.10 - 9.93. Garcia et al. (2011) realizaron la
extraccion de la pectina que se empled como biosorbente a partir de cascaras de naranja se
verificd que la biosorcion de especies cationicas como el Pb?* en pectina se ve favorecida

cuando el pH se incrementa a 4.5 - 5.5.

Todos estos resultados demostraron que la eficiencia de la bioadsorcion de la cascara de naranja
puede ser utilizada como un complemento a un método de remediacion bioldgico para acelerar

el tiempo de remediacién de algun efluente.
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V. Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

La composicion quimica de la cascara de naranja fue analizada mediante EFRX, determinando
al componente CaO como mayoritario (40.42%), seguido del K,0 (37.95%), Al, 05 (8.84%),
P,05 (5.57%) y ZnO (3.86%).

Se han analizado las caracteristicas térmicas de la cascara de naranja por calorimetria
diferencias de barrido(DSC) y analisis termogravimétrico (TGA), encontrdndose un
comportamiento endotérmico y cuya transformacion es debida a la descomposicion de la

hemicelulosa, celulosa y lignina de la cascara de naranja.

La capacidad biosorbente de plomo en agua del Rio Recuay, Ancash- Per( por efecto de la
ceniza de céscara de naranja bajo las concentraciones de 80g/L y 40 g/L reducen en un 68.33%
y 43.33% de plomo, respectivamente cuyas concentraciones fueron inferiores al limite

permisible de este elemento (0.002 mg/L).

La aplicacion de cenizas de cascara de naranja reduce el potencial de hidrogeno (pH) en agua
del Rio Recuay (Ancash- Per() de 10.35 a 10.10 y 9.93 para una concentracion de 40 g/L y 80
g/L, respectivamente. Una mayor concentracion de cenizas se evidencié una mayor influencia

sobre el pH.

Recomendaciones

Estudiar al pH como un factor influyente en el proceso de biosorcion.

Realizar la caracterizacion de los materiales biosorbente, para identificar los grupos funcionales
y los mecanismos de biosorcion que faciliten la optimizacion de las condiciones de operacion.

Realizar el proceso de biosorcion a concentraciones mayores a las estudiadas para determinar
si se sigue realizando la adsorcion de plomo.

Realizar estudios de desorcion y/o regeneracion para determinar el nimero de ciclos de reisos
que puede proporcionar el material biosorbente sin cambiar su capacidad de adsorcion.

Estudiar el efecto del tamafio de particula y cantidad del biosorbente empleado en los estudios
de adsorcién.
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VIII.  Anexoy Apéndices

Anexo 1. Plano de biofiltro
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Anexo 2. Plano de isométrico
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Anexo 3.Registro fotografico
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Imagen N°01: Recipiente de vidrio de 30 y 50 litros para captar y rotar agua, tanque

elevado de vidrio de 50 litros.

. B

Imagen N°02: Materiales para elaboracion de la conexion de las tuberias
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Imagen N°03: Bases de estructura Metalica con tamafios de 30 cm, 50cm y 110cm

Imagen N°04: Llenando 20 litros en el recipiente de vidrio
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Imagen N°06: Lavando las capas de piedra de 1”,1/2” y confitillo
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Imagen N°07: Recipiente de vidrio N° 1 se lleno 8 litros durante 2 minutos para que

comience hacer su circulacion con el Recipiente de vidrio N° 2

26 feb. 2020 21:26:16
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Al de: 58:23m

Universidad San Pedro

Imagen N°08: Moviendo la llave para que calcular el caudal de mi biofiltro
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Imagen N°09: En el laboratorio de COLECBI.S.A.C con mis muestras para que

realicen mis analisis de plomo, turbidez y PH.

Imagen N°10: Procedencia de la materia prima
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Imagen N°11: Materiales

Bolsas herméticas

Papel filtro

Crisol (15ml)
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Crisol (40 ml)

Crisol (70ml)

Mallas 80 ASTM

Mortero de porcelana

Espatula

Pinzas de metal
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Materiales de vidrio




Imagen N°12: Equipos

Horno fijo activacion
de T méxima de 1200 °
c trifasico.

Balanza analitica

Estufa eléctrica t°
méaxima 300 °.

Plancha con sistema de
calentamiento y
agitacion.

pH-metro
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Estufa eléctrica




Imagen N°13: Equipos de proteccion personal

Maéscara con filtros
(respirador doble via),
guantes de latex y
lentes de seguridad

Guantes aislantes

Mandil aluminizado,
mascara de soldador y
guantes aluminizados

Imagen N°14: Acondicionamiento de la materia prima

Limpieza y secado al

Secado post limpieza

59

Secado a 60 °C




Cascara seca

Triturado con rodillo

Imagen N°15: Activacion de la ceniza de cascara de naranja

Molienda con mortero
manual

Material precursor

Tratamiento térmico en
atmosfera inerte a 600
°C

Molienda

60

Separacién por
granulometria




Imagen N°16: Recoleccion de materia prima

Obtencion de agua contaminada por plomo

Imagen N°17: Acondicionamiento de la materia prima

Obtencidén de agua contaminada por plomo
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Imagen N°18: Evaluacion del carbon activado y Adsorcion de plomo

Muestras obtenidas

Determinacion del (pH)

49

Obtencion de la
disolucion de plomo




Anexo 4.Analisis Térmico Diferencial DTA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 18 de febrero del 2020

INFORME N’ 69 - FEB-20

Solicitante: Morales Cordova Plinio — Universidad San Pedro
RUC/DNI: 954115921
BUpsEReer: . i

1. MUESTRA: Ceniza cascara de naranja (1.0 gr)

N" de Muestras Chdigadia | Caniking deatnestes Procedencia
Muestra ensayada
1 CCN-69F 1258 - CA Gl RS e e e

2. ENSAYOS A APLICAR

*  Analisis térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Analisis térmico
Diferencial DTA.
= Analisis Termogravimétrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

= Analizador Térmico simultineo TG_DTA DSC Cap. Miax.: 1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765.

= Tasa de calentamiento: 20 °C/min

= (as de Trabajo - Flujo: Nitrogeno, 10 ml/min

= Rango de Trabajo: 25 — 800 °C.

= Masa de muestra analizada: 12.5 mg.

Jefe de Laboratério: Ing. Danny Chavez Novoa
Analista responsable: Ing. Danny Chéavez Novoa
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 18 de febrero del 2020

INFORME N° 69 - FEB-20

4. Resultados:
I- Curva de pérdida de masa - Analisis Termo gravimétrico.

TG (rma)

T1s0 200 260 00 350 400 450 500 660 €00 850 700 750 600

al
24
=3

Il- Curva Calorimétrica ATD

8
HeatFlow (ImW)

9 5 10 10 20 0 X0 B0 400 450 S0 650 600 650 700 750 800
Sample Temperature ('C)

Tel.: 44-208510/ damchavezsh, ail.com ! Av. Juan Pablo Il s/ — Cindad Universitaria / Trujillh-Goris
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 18 de febrero del 2020

INFORME N° 69 - FEB-20

5. CONCLUSION:

1. Segun el analisis Termo gravimétrico se muestra una caida muy intensa de la
masa, la misma que se da en un rango entre 220 y 360°C, posteriormente la
caida es gradual y lentamente, y llegar a perder un total de 78% de su masa
inicial aproximadamente cuando se ha alcanzado su maxima temperatura de
ensayo.

2. De acuerdo al analisis calorimétrico, se puede mostrar pico endotérmico en
100°C y una ligera banda a 210°C, posteriormente se muestra una ligera
caida de la curva en absorcion a 480°C, todas esas temperaturas
involucrarian cambios estructurales y con esto, cambios en las propiedades
del material.

Trujillo, 18 de febrero del 2020

‘ as Chavez Novoa
aboratorio de Polimeros

Tel.: 44-203510/949790880 damchavezahotmail.com / Av. Juan Pablo 11 s/n — Ciudad Universitaria / Trujillo - Perta
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Anexo 5.Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X.
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Informe N°023-1.AQ/2020

Analisis de cascara de naranja por FRXDE
Introduccion.
Se analizo por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energfa (FRXDE) una muestra de
cascara de naranja a pedido del Sr. Morales Cérdova, Plinio Santiago, alumno de la

Universidad San Pedro, sede Iluaraz, y como parte de su proyecto de tesis titulada:

“Remocién de Plomo en el Rio Santa (Recuay) Utilizando un Biofiltro Prototipo con las
Dosis dc 40  gr/I.y 80 gr/L de Ceniza de Céscara de Naramja (citrus sinensis);
Ancash 2020.”

La muestra estd en forma de grano fino de color plomo.

Arreglo experimental.

Se utiliz6 un espectrometro de FRXDE marca Amptek con anodo de oro que operd a un
voltaje de 30 kV y una corriente de 15 pA. Los espectros se acumularon durante un intervalo
neto de 300 s sutilizando 2048 canales, con 4ngulos de incidencia y salida de alrededor de
45°; distancia muestra a fuente de rayos-X de 4 cm y distancia de muestra a detector de 2 cm
aprox. La tasa de conteo, la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de la

composicion elemental de la muestra, fue de alrededor de 5680 cts/s.

Esta técnica de FRXDE permite detectar la presencia de elementos quimicos de nimero
atémico Z igual y mayor que 13 mediante la deteccién de los rayos-X caracteristicos que
emiten los 4tomos. Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con el valor de Z y
pueden ser detectados siempre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la®
ventana del detector. Por esta limitacion los picos de Mg (Z=12) no pueden ser registrados en

el espectro.

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con una
distribucion continua de 0 a 30 keV, y la otra que contiene los rayos-X caracteristicos del tipo

L y M de oro que se producen por el bombardeo del 4nodo por electrones energéticos.. Como
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consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales: una
componente continua que es consecuencia de la dispersion por la muestra de los rayos-X de la
componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la dispersién en la
muestra dc los rayos-X caracteristicos de oro de Ja fuente, y el espectro discreto de los rayos-

X caracteristicos emitidos por la muestra de acuerdo a los elementos que contiene..

La presencia en ¢l espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interfiere con la
deteccion de los rayos-X caracteristicos de elementos como germanio y selenio, a menos que

se encuentren en altas concentraciones.

[l andlisis elemental de la muestra se hace primero de manera cualitativa para identificar la
presencia de elementos en la muestra. Para el analisis cuantitativo s utiliza un programa que
sc basa en el método de pardmetros fundamentales y simula todo el arreglo experimental
incluyendo: composicién clemental de la muestra, geometria cxperimental, distribuciéon
espectral de los rayos-X que emite la fuente y su interaccién con la muestra y ¢l proceso de
deteccién. En csta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracteristicos
que pudieron haber pasado inadvertidos en la parte cualitativa por superponcrse a picos mas
intcnsos. Este programa se calibra usando una muestra de referencia certificada denominada

“Suelo de San Joaquin™ adquirida de la NIST.

Resultados.

En la Figura 1 se muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de cdscara de naranja. La

linca roja representa el espectro experimental y la linea azul el espectro calculado. Cubre el

rango de energias de 1 a 18 keV que es ¢l rango de interés en este estudio. En el espectro se

pucde observar la presencia del pico de argén, que es un gas inerte presente en el aire que,
respiramos. En general, cada pico identifica un elemento quimico, comenzando por la

izquierda con el pico de Al, seguido del pico de Si y asi sucesivamente a medida que

aumentan el niimero atémico del elemento y la energia del rayo-X..

La Tabla 1 muestra los resultados del andlisis elemental de esta muestra. [.as concentraciones

estdn dadas en % de la masa total en términos de los 6xidos mas cstables que se pueden

[
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formar en un proceso de calcinacion. La suma en términos de contenido de 6xidos es bastante
menos que 100%. Es probable que la muestra esté constituida en parte por compuestos de Na
y Mg. que esta técnica no puede detectar, y/o diferentes de dxidos y/o hay una deficiencia en
la calibracion del instrumento. Para mayores detalles sobre la composicion estructural de la

muestra se sugiere hacer un andlisis por difractometria de rayos-X.

Tabla 1. Composicion elemental de cascara de naranja en % de masa.

Oxido Concentracién | Normalizado
% masa al 100%
Al203 4.960 8.840
P20s 3.125 5.568
- so, | 1124 2003 |
clo; 0543  0.968
K0 21300 | 37.957
Ca0 22.683 40.421
TiO, 0.020 0.035
Cr20s 0.004 0.006
MnO 0.022 0.040
Fe;0s 0115 0.205
Cuo 0.005 0.012
Zno 2.167 3.862
BrO; 0.013 0.023
Sro 0033 | 0059
Total 56116 | 100.00 .
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria
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Figura 1. Espectro de FRXDE de céscara de naranja en cscala semi logaritmica. Incluye el

pico de Ar del airc y los picos de rayos-X de Au dispersados por la muestra. La curva en azul

muestra cl espectro simulado

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabre

Laboratorio de Arqucoméftiia

I3

Lima, 26 de Febrero del 2020
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Anexo 6.Informe de ensayo para la verificacion de
metales.

59



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL
«T o
CON REGISTRO N° LE - 046 e

Registro N° LE - 046

CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES SA.C.

’

’

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 20200211-002

SOLICITADO POR MORALES CORDOVA PLINIO.

DIRECCION Urb. Bellamar Mz. F5 Lote 20 Nuevo Chimbote.

NOMBRE DEL CONTACTO DEL CLIENTE NO APLICA

PRODUCTO DECLARADO - AGUA NATURAL SUPERFICIAL (AGUA DE RIO)

LUGAR DE MUESTREQ :NO APLICA

METODO DE MUESTREO :NO APLICA

PLAN DE MUESTREO : NO APLICA

CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE EL MUESTREOQ NO APLICA

FECHA DE MUESTREO : NO APLICA

CANTIDAD DE MUESTRA : 01muestra.

PRESENTACION DE LA MUESTRA : En frasco de plastico con tapa.

CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado.

FECHA DE RECEPCION : 2020-02-11

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 2020-02-11

FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO 2020-02-21

LUGAR REALIZADO DE LOS ENSAYOS Laboratorio Instrumental

CODIGO COLECBI SS 200211-2

RESULTADOS
ENSAYOS DE METALES
METALES TOTALES L.C. (mgl/L) RIO RECUAY

Plata (Ag) 0,002 <0,002
Aluminio (Al) 0,02 0,79
Arsenico (As) 0,005 0,026
Boro (B) 0,003 0,159
Bario (Ba) 0,003 0,017
Berilio (Be) 0,0002 <0,0002
Calcio (Ca) 0,02 19,21
Cadmio (Cd) 0,0001 0,0008
Cerio (Ce) 0,009 <0.009
Cobaito (Co) 0,0006 0,0016
Cromo (Cr) 0.0003 0,0005
Cobre (Cu) 0,002 0,021
Hierro (Fe) 0.002 0,937
Mercurio (Hg) 0,001 <0,001
Potasio (K) 0.1 - 14
Litio (Li) 0.003 0,020
Magnesio (Mg) 0.02 2,50
Manganeso (Mn) 0,0003 0.0914
Molibdeno (Mo) 0,002 0,002
Sodio (Na) 0,068 8.81
Niqguel (Ni) . 0,0006 0.0040
Fosforo (P) 0.01 0.09
Plomo (Pb) 0,002 0,06
Antimonio (Sb) 0,003 «<0,003
Selenio (Se) 0,005 <0,005

Pag 1de2

COLECBI Ss.A.C.

Urb. Buenos Aires Mz. A- Lt.7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752

Celular: 998392893 - 998393974 - Apartado 127

e-mail: colecbi@speedy.com.pe / medioambiente_colechi@speedy.com.pe

Web: www.colechi.com
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E - LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
_ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ‘ (= onm

O CoLEcs! CON REGISTRO N°LE - 046

—_— ; Rugstro N* LE - 048

~
V.

CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES SA.

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N 20200211-002 Pog 2602

Silice (SI02) 0,01 10,14
Estano (Sn) 0,003 <0,003
Estroncio (Sr) 0,0003 0,1103
Titanio (Ti) 0,0007 0,0108
Talio (TI) 0,002 <0,002
Vanadio (V) 0,001 0,002

Zinc {Zn) 0,002 0,081

METODOLOGIA EMPLEADA
Metales Totales: EPA Method 200 7, Rev. 4.4 EMMC Version / 1994, Mmbmdmwmmmlnmawmwm

coupled plasma-atomic emission
NOTA:
. lnlovmedewuyommbma de nuestro L sobre :
P por el X) Muestras por COLECBI S.AC. ( )
® Los soloala
*  Esios no deben ser utili o normas de

mmwmu.lammmbmwe
. Nolfectonlpvoeesodebnmmnupuwmwwwommm
®  Elinforme incluye diagrama, croquis o fotografias - Si( ) NO(X )
¢ Cuandoelinforme de ensayo yemitido se haga una correccién o modificacion se emitird un nuevo informe de ensayo completo que haga

referencia al informe que reemgjaza. Los cambios se identificaran negrita y cursiva.
Facha de Emision. Nuevo Chimbota. 2020 » T 4

GVR/jms
LCMP-HRIEVO
Rev. 06
Fecha 20190701
EL INFORME NO SE DEBE JCIR SIN LA APRC O
DEL LALBORATORIO. EXCEPTO EN SU TOTALIDAD
FIN DEL INFORME

COLECBI Ss.A.C.
Urb. Buenos Aires Mz. A-Lt.7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752
Celular; 998392893 - 998393974 - Apartado 127
e-mail: colechi@speedy.com.pe / medioambiente_colecbi@speedy.com.pe
Web: www.colecbi.com
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Anexo 7.Informe de ensayo - muestra patron.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 046

INACAL
(r tA s
- B

A~ s

Prgtt WLL- b

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 20200302-005

Pag 1de2

SOLICITADO POR

DIRECCION : Bellamar Mz F5 Lote 20 Nuevo Chimbote.
NOMBRE DEL CONTACTO DEL CLIENTE NO APLICA

PRODUCTO DECLARADO AGUA NATURALSUPERFICIAL (AGUA DE RIO).
LUGAR DE MUESTREO NO APLICA

METODO DE MUESTREO NO APLICA

PLAN DE MUESTREO NO APLICA

CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE EL MUESTREO NO APLICA

FECHA DE MUESTREO NO APLICA

CANTIDAD DE MUESTRA 02 muestras.

PRESENTACION DE LA MUESTRA En frascos de plastico con tapa.
CONDICION DE LA MUESTRA En buen estado.

FECHA DE RECEPCION - 2020-03-02

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 2020-03-02

FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO 2020-03-06

LUGAR REALIZADO DE LOS ENSAYOS

: MORALES CORDOVA PLINIO.

Laboratorio Fisico Quimico e Instrumental

CODIGO COLECBI SS 2003024
ENSAYOS DE METALES o
METALES TOTALES (mgiL) L.C. (mgiL) MUESTRA PATRON

Plata (Ag) 0,002 <0,002
Aluminio (Al) 0,02 4,10
Arsenico (As) 0,005 1273
Boro (B) 0,003 0225
Bario (Ba) 0,003 0,027
Berillo (Be) 0,0002 <0,0002
Calcio (Ca) 0,02 4588
Cadmio (Cd) 0,0001 0,0242
Cerio (Ce) 0,009 <0,009
Cobalto (Co) 0,0006 0.0037
Cromo (Cr) 0.0003 0,0005
Cobre (Cu) 0,002 0.196
Hierro (Fe) 0,002 10,130
Mercurlo (Hg) 0,001 <0,001
Potasio (K) 01 30
Litio (Li) 0,003 0,060
Magnesio (Mg) 0,02 573
Manganeso (Mn) 0,0003 22297
Molibdeno (Mo) 0,002 <0,002
Sodio (Na) 0,08 11,38
Niquel (Ni) 0.0008 0,0038
Fosforo (P) 0,01 0,32
Plomo (Pb) 0,002 0,074
Antimonio (Sb) 0.003 <0,003
Selenio (Se) 0.005 <0,005
Silice (Si02) 0,01 11,73
Estano (Sn) 0.003 <0,003

8.\

o

RG3

om.pe! medica

olechi@speedy.com pe

Web: www.colect
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE - 046
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 20200302-005 Pig.2da 2
ENSAYOS DEMETALES
METALES TOTALES (mg/L) L.C. (mg/L) MUESTRA PATRON
Estronclo (Sr) 0,0003 02119
Titanio (Ti) 0,0007 0,0029
Tallo (T1) 0.002 <0,002
Vanadio (V) 0.001 0,001
Zinc (Zn) 0.002 4,045
ENSAYOS FISICO QUIMICOS
MUESTRA
ENSAYOS
MUESTRA PATRON
(") pH 1035
(**) Fuera del alcance por tiempo de vigencia de la muestra, segun la tabla 1060: I/ SMEWW-APHA-AWWA-WEF
METODOLOGIA EMPLEADA

pH: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23«d Ed 2017. pH Value. Electrometric Method.
Metales Totales: EPA Method 200.7, Rev. 4.4 EMMC Version / 1994 Determination of metals and trace elements in water and wastes by inductively
coupled plasma-atomic emission spectrometry.

. Informe de ensayo emitido en base a de nuestro L sobre -
P por el S x) Muestras tomadas por COLECBI S.AC. ()
. Los soloala i
. Estos resultados de ensayos no deben ser urn i d fe con normas de producto o como certficado del

sistema de calidad de la entidad que lo produce.

®  No afecto al proceso de Dirimencia por su perecibilidad ylo muestra dnica.

. El informe incluye diagrama, croquis o fotografias - Si( ) NO( X)

e  Cuando el informe de ensayo ya emitido se haga una ifi se emitra Infi d yo completo que haga
referencia al informe que reemplaza. Los camblos se |demhcuau con letra negeita y cursiva.

LC-MP -HREVO
Rev. 08
Fecha 2018-07-01

COLECH! 8 fkeOruE NO SE DEBE REPRODUGIR SIN LA APROBACION
DEL LALBORATORIO. EXCEPTO EN SU TOTALIDAD

FIN DEL INFORME

COLECBI s.A.C.
Urb, Buenos Aires Mz A-LL. 7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Telefax: 043-310752
Nextel: 839°2883 - RPM # 902695 - Apartado 127
e-mail: colechi@speedy.com.pel medioambiente_colechi@speedy.com.pe
Web: www.colecti com
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Anexo 8.Informe de ensayo de pH en ceniza de cascara
de naranja.
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CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

3 oucy “COLECBI” s.A.C.

NETUSTIADO E% LA DINECCION GENENAL DE MOUMIGAS Y DEEAARDLLD PESOUERD . PMOOUGE
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INFORME DE ENSAYO N° 2 302-008 Pag. 1det

SOLICITADO POR : MORALES CORDOVA PLINIO.
DIRECCION : Urb. Bellamar Mz F5 Lote 20 Nuevo Chimbote.
NOMBRE DEL CONTACTO DEL CLIENTE -NO APLICA
PRODUCTO DECLARADO - ABAJO INDICADO
LUGAR DE MUESTREO <NO APLICA
METODO DE MUESTREO -NO APLICA
PLAN DE MUESTREO -NO APLICA
CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE EL MUESTREO -NO APLICA
FECHA DE MUESTREO -NO APLICA
CANTIDAD DE MUESTRA - 01 muestra
PRESENTACION DE LA MUESTRA - En boisa de polietileno, cerada.
CONDICION DE LA MUESTRA - En buen estado.
FECHA DE RECEPCION - 20200302
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO - 2020-03-02
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO - 2020-0302
LUGAR REALIZADO DE LOS ENSAYOS - Laboratorio Fisico Quimico.
CODIGO COLECBI - §S 200302-4

BESULTADOS

ENSAYO
MUESTRAS
pH
CENIZA CASCARA DE NARANJA 10,10
pH : Potenciométrico.
NoTA:
. Informe de ensayo emdtico en base a de nuestro L sobre 4
Prop por el S ) Muestras por COLECBISAC. ( )
. Los P soloala
Estos d deb: oMo una on de normas de producto o como certificado del

sistama de calidad de la entidad que 1o produce.

®  No afecto al proceso de Dinmencia por su perecibilidad o muestra Gnica.

e Elnforme incluye a, croquis o fotografias - Si( ) NO(X )
Cuando &l informe de emitido se haga una i emitird un inf de hag;
referenca al informe

Iy q

Fecha de Emisién: Nuevo C!
GVR/jms
A, Gu ste o

LC-MP-HRIE T e

Rev. 06 or
Fecha 201807-01 COLECH! S.AC
EL INFORME NO SE DEBE REPRODUCIR SIN LA
DEL LALBORATORIO, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD

) FIN DEL INFORNE
—
S
S
COLECBI s.A.C. .

Urb. Buenos Aires Mz A- Lt 7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Teléfono: 043 310752
Celular; 998392893 - 998393974 - Apartado 127
e-mail colecbi@speedy com.pe / medicambiente_colecbi@speedy.com.pe
Web: www.colecbicom
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Anexo 9.Informe de ensayo -muestra experimental N°
01Y pH.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 046

INACAL

DA P

=

T

e e i B
A=wtrats

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 20200302-006 o R LT
SOLICITADO POR : MORALES CORDOVA PLINIO.
DIRECCION : Bellamar Mz F5 Lote 20 Nuevo Chimbote.
NOMBRE DEL CONTACTO DEL CLIENTE NO APLICA
PRODUCTO DECLARADO AGUA NATURALSUPERFICIAL (AGUA DE RIO).
LUGAR DE MUESTREO NO APLICA
METODO DE MUESTREQ NO APLICA
PLAN DE MUESTREO NO APLICA
CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE EL MUESTREO NO APLICA
FECHA DE MUESTREO NO APLICA
CANTIDAD DE MUESTRA 02 muestras.

PRESENTACION DE LA MUESTRA
CONDICION DE LA MUESTRA

FECHA DE RECEPCION

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO
LUGAR REALIZADO DE LOS ENSAYOS

En frascos de plastico con tapa.
En buen estado.

2020-03-02
2020-03-02
2020-03-08

Laboratorio Fisico Quimico e Instrumental

CODIGO COLECBI SS 2003024
ENSAYOS DE METALES fesulrapos
METALES TOTALES (mgiL) L.C. (mgiL) EXPERIMENTAL 1

Plata (Ag) 0,002 <0,002
Aluminio (A1) 0,02 821
Arsenico (As) 0.005 0.130
Boro (B) 0,003 0,981
Barlo (Ba) 0,003 0213
Berilio (Be) 0,0002 <0,0002
Calcio (Ca) 0,02 69,33
Cadmio (Cd) 0,0001 0,0022
Cerlo (Ce) 0,009 0.027
Cobaito (Co) 0.,0008 0.0056
Cromo (Cr) 0,0003 0,0071
Cobre (Cu) 0,002 0,093
Hierro (Fe) 0,002 5348
Mercurio (Hg) 0.001 <0,001
Potasio (K) 01 6176
Litio (L) 0,003 0,001
Magnesio (Mg) 0,02 3162
Manganeso (Mn) 0,0003 0,5641
Molibdeno (Mo) 0.002 0016
Sodio (Na) 0,06 a7,
Niguel (Ni) 0,0006 0.0152
Fosforo (P) 0,01 578
Plomo (Pb) 0,002 0019
Antimonio (Sb) 0,003 <0,003
Selenio (Se) 0,005 <0,005
Silice (S102) 0,01 46,12
Estafo (Sn) 0,003 0270

L7 1E

yWeb: www.c
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= > LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL S
i E | ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (r oA Pwe
" B0 s CON REGISTRO N° LE - 046 hostn
: — o |
- —— Begarn Wi b
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 20200302-006 Pig2da 2
ENSAYOS DEMETALES
METALES TOTALES (mg/L) L.C. (mgiL) EXPERIMENTAL 1
Estronclo (Sr) 0.0003 0,3668
Titanio (Ti) 0,0007 0,0607
Talio (T1) 0,002 <0,002
Vanadio (V) 0,001 0,045
Zinc (Zn) 0,002 0.504
ENSAYOQS FISICO QUIMICOS
MUESTRA
ENSAYOS
EXPERIMENTAL 1
(") pH 9,93
(**) Fuera del alcance por tiempo de vigencia de la muestra, segun la tabla 1060: /. SMEWW-APHA-AWWA-WEF
METODOLOGIA EMPLEADA

pH: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23rd Ed 2017. pH Value. Electrometric Method.

Metales Totales: EPA Method 200.7, Rev. 4.4 EMMC Version / 1994. Determination of metals and trace elements In water and wastes by Inductively
coupled plasma-atomic emission spectrometry.

NOTA:

. Informe de ensayo emitido en base a de nuestro L sobre tras :
Prop porel S Muestras tomadas por COLECBI S.AC. ()
* los P o ponden solo a la muestrals ensayadals.

e Estos resultados de ensayos no deben ser certificacion de conf

sistema de caldad de la entidad que lo produce.
e Noafecto al proceso de Dirlmencia por su parecibilidad ylo muestra Unica.
e  Hinforme incluye diagrama, croguis o fotografias : Si( ) NO( X)

. Cuando el informe de ensayo ya emitido se haga una comreccion o modificacion se emitrd un nuevo informe de ensayo completo que haga
referencia al informe que reemplaza. Los cambios se identificardn con letra negrita y cursiva.
07 ded 2020.

{rr vdrdas Ramos
for 1,
o™ )

COLECE! B flfOrae NO SE DEBE REPRODUGIR SIN LA APROBACION
DEL LALBORATORIO, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD

con normas de producto o como certficado del

LC-MP HRIEVO
Rev. 08
Fecha 2019-07-01

FIN DEL INFORME

COLECBI s.AC
Urb. Buenos Alres Mz A-LL 7 | Elapa - Nuevo Chimbote - Telefax: 043-310752
pxtel: 839°2893 - RPM # 902985 - Apartado 127
eedy.com pel medioambiente_colechi@speedy.com pe

Web: www.colechi.com

69




Anexo 10.Informe de ensayo - muestra experimental
N° 02 Y Ph.

70



gyt |

> LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL T
- ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (r oA s
O CoLKCw CON REGISTRO N° LE - 046 ==
w— Paphto ¥LL b
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N*° 20200302-007 Pég. a2
SOLICITADO POR MORALES CORDOVA PLINIO.
DIRECCION : Bellamar Mz FS Lote 20 Nuevo Chimbote.
NOMBRE DEL CONTACTO DEL CLIENTE NO APLICA
PRODUCTO DECLARADO AGUA NATURALSUPERFICIAL (AGUA DE RIO).
LUGAR DE MUESTREQ NO APLICA
METODO DE MUESTREQ NO APUCA
PLAN DE MUESTREO NO APLICA
CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE EL MUESTREO NO APLICA
FECHA DE MUESTREO NO APLICA
CANTIDAD DE MUESTRA 02 muestras
PRESENTACION DE LA MUESTRA En frascos de plastico con tapa.
CONDICION DE LA MUESTRA En buen estado.
FECHA DE RECEPCION 2020-03-02
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 2020-03-02
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO 2020-03-06
LUGAR REALIZADO DE LOS ENSAYOS - Laboratorio Fisico Quimico e Instrumental
CODIGO COLECBI SS 2003024
ENSAYOS DE METALES NI
METALES TOTALES (mgiL) L.C. (mg/L) EXPERIMENTAL 2
Plata (Ag) 0,002 <0,002
Aluminio (Al) 0,02 131
Arsenico (As) 0.005 0,107
Boro (B) 0.003 0510
Bario (Ba) 0.003 0,038
Berilio (Be) 0,0002 <0,0002
Calclo (Ca) 0,02 52,56
Cadmio (Cd) 0,0001 0,0079
Cerio (Ce) 0,009 <0,009
Cobaito (Co) 0,0006 0,0028
Cromo (Cr) 0,0003 <0,0003
Cobre (Cu) 0,002 0,120
Hierro (Fe) 0,002 0527
Mercurio (Hg) 0.001 <0,001
Potasio (K) 0,1 2585
Litlo (LI) 0,003 0078
Magnesio (Mg) 0,02 15,70
Manganeso (Mn) 0,0003 08110
Molibdeno (Mo) 0.002 0,007
Sodio (Na) 0,08 4753
Niguel (Ni) 0,0006 0,0041
Fasforo (P) 0,01 0,52
Plomo (Pb) 0,002 0,020
Antimonio (Sb) 0,003 <0,003
Selenio (Se) 0,005 <0,005
Silice (Si02) 0,01 1332
Estafio (Sn) 0.003 0.015

207

peedy.com pa/ me:
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E’,';@ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
/] ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 046

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 20200302-007

ENSAYOS DEMETALES
METALES TOTALES (mg/L) L.C. (mglL) EXPERIMENTAL 2

Estroncio (Sr) 0,0003 0,2371

Titanio (Ti) 0,0007 0,0038

Talio (T1) 0,002 <0,002

Vanadio (V) 0,001 0,010

Zinc (Zn) 0,002 1294
ENSAYOS FISICO QUIMICOS

MUESTRA
ENSAYOS
EXPERIMENTAL 2
(**) pH 9,93

(**) Fuera del alcance por tlempo de vigencia de la muestra, segin la tabla 1060: I/: SMEWW-APHA-AWWA-WEF
METODOLOGIA EMPLEADA

pH: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23rd Ed 2017. pH Value. Electrometric Method.

Pag.2de2

Metales Totales: EPA Method 200.7, Rev. 4.4 EMMC Version / 1994. Determination of metals and trace elements in water and wastes by Iinductively

coupled plasma-atomic emission spectrometry.

®  Informe de ensayo emitido en base a de nuestro L sobre 5
P por el x) Muestras tomadas por COLECBI S.AC. ()
e Los soloala s .
e  Estos resultados de ensayos no deben ser i de conf con normas de producto o como certficado del
sistema de caldad de |a entidad que lo produce.
®  Noafecto al proceso de Dirimencia por su perecibilidad yio muestra dnica.
e Elinforme incluye dagrama, croquis o fotografias : Si( ) NO( X)
e Cuando el informe de ensayo ya emitido se haga Ifi se emitrd Inf d que haga
referencia al informe que reemplaza. Los camblos se ldemlﬁewén con letra negrita y cursiva.
Fecha de Emisidn: Nuevo Chimbats, 07 ded 2020.
GVR/jms
LC-MP HREVO v ‘f:,?{“"’“‘
Rev. 06 P : a
Fecha 2019-07-01 R s

COLECH! B firorue NO SE DEBE REPRODUCIR SIN LA APROBACION
DEL LALBORATORIO, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD

FIN DEL INFORME

COLECBI s.AC.
Urb, Buenos Alres Mz. A-LL 7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Telefax, 043-310752
Nextel: 8392893 - RPM # 802995 - Apartado 127
e-mail: colechy@speedy.com pel medicambiente_colechi@speedy.com. pe
Web: www.colechl.com
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