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Resumen

El proyecto de investigacion consistié en conformar un compuesto de la hoja de eucalipto
—arcilla de Anta-Carhuaz, con la finalidad de remover el fosforo que se encuentra disuelta
en las aguas residuales. Estudios han demostrado que las hojas de eucalipto tienen
actividades anti-hiperglucémicas y anti-hiperlipidémicas entre otras, y que estas
actividades pertenecen principalmente a compuestos fendlicos. Se utilizo el método
experimental, que consistio en elaborar 120 esferas biofiltrantes de 3 mm de didmetro en
proporciones para la muestra experimental 1 de 1:1:1 (arcilla, hoja de eucalipto y maicena)
y para la muestra experimental 2 de 1:2:1 (arcilla, hoja de eucalipto y maicena), luego se
procedio a activar la funcidon removedora a una temperatura de 250 C°. Posteriormente se
realizo el ensayo por el método de jarras a 100rpm durante 2min y 50rpm durante 15 min
en el laboratorio de quimica de la Universidad San Pedro. Siendo también de forma
cuantitativa, donde se realizé un ensayo quimico del agua antes y después tratada para ver
la eficiencia de remocion de fosforo expresada en porcentajes. El nivel de remocion del
fosforo fue de 69.2% y 84.6% en la muestra experimental 1 y 2 respectivamente,
demostrando que el compuesto muestra una excelente capacidad de remocion de fosforo

total disuelto en las aguas residuales.



Abstract

The research project consisted of forming a composite of the eucalyptus-clay leaf of Anta-
Carhuaz, with the purpose of removing the phosphorus that is dissolved in the wastewater.
Studies have shown that eucalyptus leaves have anti-hyperglycemic and anti-
hyperlipidemic activities, among others, and that these activities belong mainly to
phenolic compounds. The experimental method was used, which consisted in producing
120 biofiltering spheres of 3 mm diameter in proportions for experimental sample 1 of 1:
1: 1 (clay, eucalyptus leaf and cornstarch) and for experimental sample 2 of 1: 2 : 1 (clay,
eucalyptus leaf and cornstarch), then the stirring function was activated at a temperature
of 250°C. Subsequently, the assay was performed by the jar method at 100rpm for 2min
and 50rpm for 15 min in the chemistry laboratory of San Pedro University. Being also
quantitatively, where a chemical test of the water was carried out before and after treated
to see the efficiency of phosphorus removal expressed in percentages. The level of
phosphorus removal was 69.2% and 84.6% in experimental samples 1 and 2 respectively,
demonstrating that the compound shows an excellent capacity to remove dissolved total

phosphorus in wastewater.
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I) INTRODUCCION

Kamiyango & Masamba, (2002), estudiaron la arcilla caolinita obtenida de Malawi-Africa
para la eliminacion de fosfatos disueltos en el agua. Aplicaron un tipo de investigacion en
que la primera parte fue descriptiva y la segunda parte experimental, empleando el disefio
de investigacion prospectiva y experimental. Su principal objetivo fue remover los
fosfatos disueltos en el agua usando la arcilla, el cual se lavo y se dejo secar al sol y
después en un horno a una temperatura de 50 °C por 7 horas, se trituro mediante un mortero
tradicional seguido de una activacion mecanica a través de la malla namero 60.
Reportando una composicion quimica de la arcilla de 46.7% de SiO2 y 33.8% AlO3. El
cual concluyd que la eliminacion de fosfato fue dependiente del pH reduciendo en un

75.89% la eliminacion de fosfatos disueltos en el agua

Ponnusami*, V., Vikram, S., & Srivastava, S.N. (2007), investigé la capacidad de
absorcion del polvo de la hoja de Guayaba para remover el azul de metileno. Aplicaron
un tipo de investigacion experimental, empleando el disefio de investigacion experimental
ya que la variable independiente lo manipul6 en este caso es la temperatura de activacion
de la guayaba. Su objetivo del presente estudio fue examinar las caracteristicas de
absorcion del polvo de la hoja de Guayaba, para estudiar su uso como absorbente de bajo
costo. Concluyod que el polvo de la hoja de guayaba mostro una excelente capacidad de

absorcion para el azul de metileno.

Vadivelan, V., & Kumar, (2005), en donde se llevaron a cabo experimentos sobre este
tema. Aplicaron un tipo de investigacion experimental, empleando el disefio de
investigacion experimental y transversal. Su objetivo principal fue la absorcion de azul de
metileno con las particulas de céscara de arroz. Se concluyod que la capacidad de absorcion
de cascara de arroz para la absorcion de azul de metileno era 40,5833 mg/g a temperatura

ambiente (32 grados °C).

Gunasekar, V., & Ponnusami*, V. (2013), aplicaron un tipo de investigacion

experimental, empleando el disefio de investigacion experimental. Su objetivo principal



era emplear el carbono sintetizado a partir de polvo de hoja de la planta para la absorcion
de azul de metileno de efluente acuoso el cual concluso: Que la capacidad de absorcion

del adsorbente fue de 61,22 mg/g.

Avila, M., & Méndez, R. (2014), aplicaron un tipo de investigacioén en que la primera
parte fue descriptiva y la segunda parte experimental, empleando el disefio de
investigacion experimental. Su principal objetivo fue remover el fosforo disuelto en el
agua dulce superficial del C.P. Suchiman usando esferas biofiltrantes hoja de guayaba y
arcilla (Compuesto Bioinorganico) de 3 mm activada a una temperatura de 250 ° C por 50
minutos. El cual concluyo que hubo una disminucion en la cantidad de fosforo disuelto en

el agua en un 82.72%.

Vasquez. (2018), aplico un tipo de investigacion experimental, empleando el disefio de
investigacion experimental. Realizo la activacion de su arcilla a 550°C durante un tiempo
de 90 minutos. Su principal objetivo fue remover el fosforo disuelto en el agua de la laguna
de seda Chimbote, el cual concluyo que hubo una disminucion en la cantidad de fosforo

disuelto en el agua en un 62.00%.

La investigacion se justifica porque el agua al ser fuente de vida de las plantas, los
animales y la poblacion humana, siendo el recurso mas utilizado debido al crecimiento
poblacional, el cual genera la contaminacion del agua, produciendo la escasez de agua, el
cual se vuelve cada vez mas grave, habiendo en el mundo alrededor de 780 millones de
personas todavia carecen de acceso a las fuentes mejoradas de agua potable (segun la
OMS, 2012). Siendo el fosforo uno de los principales nutrientes de uso agricola que
causan la eutrofizacion en las aguas y disuelto en el agua afecta a la salud y a la vida
marina. Para la remocion de fosforo se utilizan quimicos (sulfatos de aluminio) que son
potencialmente toxicos para la salud. Por lo cual se desarrollan tecnologias rentables para

extender los recursos hidricos y resolver la contaminacion del agua.



Siendo una alternativa de solucion para el tratamiento de las aguas residuales y darles
otro uso, es el uso de la hoja de eucalipto por ser un material organico renovable, que al
ser calcinado a bajas temperaturas reduce la contaminacion ambiental en comparacion con
la produccién de los quimicos utilizados para remover el fosforo, y el Pert cuenta con
14750 hectareas de arboles de eucalipto aproximadamente (segiin el Minagri, 2012), en la
Region Ancash se cuenta con arboles de eucalipto que pueden crecer en patios en un buen
clima, asimismo, la arcilla por ser un material abundante distribuida en la naturaleza y es
constituyente importante de la corteza terrestre es facil de conseguirla, En la region de
Ancash en Anta-Carhuaz se puede conseguir facilmente la arcilla, ya que se cuenta con
yacimientos de arcilla, el uso de estos Biomateriales al ser facil de conseguir, por ser
innovador y a muy bajo costo se quiere aprovechar sus propiedades de absorcion para
remover el fosforo disuelto en las aguas residuales. El cual beneficiaria a toda la poblacion
en el uso de tratamiento de las aguas residuales, ya que Chimbote no cuenta con un sistema
de tratamiento de aguas residuales, el cual es vertida al mar trayendo como consecuencia
aumento de la turbidez a causa del nitrogeno y fosforo, reduciendo la fotosintesis y el
aumento de las algas produciendo la eutrofizacion. Mientras que al ser humano le causa

enfermedades a través del medio ambiente y la contaminacion ocasionada.

La mayoria de las actividades humanas que utilizan agua generan aguas residuales. A
medida que crece la demanda global de agua, el volumen de aguas residuales generadas y
su nivel de contaminacidn se encuentran en constante aumento en todo el mundo. En la
mayoria se vierte directamente al medio ambiente sin un tratamiento adecuado. Teniendo
repercusiones negativas en la salud humana, la productividad econdmica, la calidad de los
recursos de agua dulce ambiental y los ecosistemas. Si bien las aguas residuales son un
elemento clave de la gestion del ciclo del agua, por lo general, una vez que el agua ya sido
utilizada se la considera como una carga a ser eliminada o una molestia a ser ignorada.
Las consecuencias de esta indiferencia ahora son evidentes. Sus efectos inmediatos, entre
ellos el deterioro de los ecosistemas acuaticos y las enfermedades transmitidas por el agua

que proviene de suministros de agua dulce contaminada, tienen repercusiones a largo



plazo en el bienestar de las comunidades y los medios de subsistencia de las personas. Si
continuamos ignorando el tema de las aguas residuales como problema social y
medioambiental ponemos en peligro los otros esfuerzos realizados en pos de la Agenda

2030 para el Desarrollo Sostenible.

En la actualidad Chimbote no cuenta con un tratamiento de aguas residuales en el cual su
composicion quimica contiene fosforo que es el principal causante de la eutrofizacion de
las aguas y disuelto en el agua afecta a la salud. Las aguas residuales son evacuadas al mar
en la cual se trata de derivarlas a otros lugares a través de camaras de bombeo e
interceptores de tuberias a la laguna de Las Gaviotas, que en un futuro se construira una

planta de tratamiento.

Por lo tanto, se formula el siguiente problema: ;El compuesto de la ceniza hoja de
eucalipto y arcilla en la proporcion 1:1:1 y 1:2:1 removera el fosforo disuelto en las aguas

residuales?
Aguas residuales

Las aguas residuales son principalmente las aguas utilizadas, que estan presentes en
cantidades suficientemente grandes para poner en peligro la salud publica y el medio
ambiente. Debido a que practicamente cualquier cosa que pueda ser lavada por un
inodoro, desagiie o alcantarilla se puede encontrar en aguas residuales; las sustancias
residuales que aparecen formando parte de los liquidos cloacales pueden estar presentes
como disueltas, suspendidas o en estado intermedio denominado coloidal. Estas
sustancias pueden ser de naturaleza mineral u organica... (IAGUA, 2017). Se componen
principalmente de agua (99,9%) junto con concentraciones relativamente pequefias de
solidos organicos e inorgadnicos suspendidos y disueltos, entre las sustancias organicas
presentes en las aguas residuales se encuentran los carbohidratos, la lignina, las grasas,
los jabones, los detergentes sintéticos, las proteinas y sus productos de descomposicion,
asi como diversos productos quimicos organicos naturales y sintéticos de las industrias

de proceso. (FAO, 2013).



Tabla 1

Composicion quimica de las aguas residuales

Constituyente, concentracion mg/1

Basico Medio Alto
Total, solidos 1200 700 350
Sélidos disolventes 850 500 250
Soélidos suspendidos 350 200 100
Nitrogeno 85 40 20
Fosforo 20 10 6
Cloruro 100 50 30
Alcalinidad 200 100 50
Grasa 150 100 50
BODs 300 200 100

Fuente: (FAO, 2013).

Fosforo

El fésforo es un componente comtn de los fertilizantes agricolas, el estiércol y los
desechos organicos en las aguas residuales y los efluentes industriales. Es un elemento
esencial para la vida vegetal, pero cuando hay demasiado fosforo en el agua, puede
acelerar la eutrofizacion (reduccion del oxigeno disuelto en los cuerpos de agua causada

por un aumento de los nutrientes minerales y orgdnicos) de los rios y lagos (USGS, 2015)
La eutrofizacién

Es el proceso de algunas lagunas, que consiste en el aumento excesivo de fosforo y
nitrogeno, que se manifiesta en una intensa proliferacion y acumulacion excesiva de micro
algas y plantas superiores (Ryding a Rast, 1992). Siendo el fosforo el principal causante
de la eutrofizacion de las aguas, ya que los usos de fertilizantes agricolas contienen en su
composicion quimica fosforo y otros compuestos que contaminan el agua de los lagos
(Vollenweider, 1980). Ocasionando el aumento de la biomasa de fitoplancton en el agua,

cambios en la composicion de especies de fitoplancton a tasa que pueden ser toxicos o no



comestibles (por ejemplo, las cianobacterias formadas por plantas), reduccion de la
claridad del agua, disminucion en el valor estético percibido en el sabor y olor del agua
(Smith, 1998) y estas consecuencias puede causar problemas en la salud, como las

afecciones en los rifiones y la osteoporosis (OMS, 2014)

Segin Infojardin (2013), el eucalipto o Eucalyptus globulus Labill, es un Arbol
perennifolio de gran altura, alcanza los 60 m o mas perteneciente a la familia Mirtacea.
Las hojas, en su etapa juvenil, son grandes, entre ovales y oblongas, de color azul plateado
y que toman color verde franco al madurar. Las hojas adultas son largas, estrechas y
curvadas en forma de hoz.

Puede encontrarse en zonas tropicales y subtropicales debido a su dispersion natural por
pdjaros y humanos. Se encuentran en América. Crece en altitudes de 0 a 4000 m.s.n.m. El

eucalipto es un recurso natural renovable.

Figura 1: Arbol de eucalipto (Fuente: Infojardin, 2013)

Hojas de Eucalipto

Su beneficio principal del eucalipto reside en las propiedades balsamicas y expectorantes
de sus hojas.



Figura 2: Hoja de Eucalipto (Fuente: Eco agricultor, 2012)

Composicion Quimica: Contienen Flavonoides y alrededor de un 10 % de taninos, ademas
que presenta una composicion quimica de 15.8% de 6xido de silicio, 11.5% de carbonato
de calcio, 11.5% de 6xido de aluminio, 6.5% de calcio, 8.5% de hierro y un 7.4% de azufre

(Avila y Méndez, 2014).

Propiedades en el tratamiento de agua: El polvo de las hojas de eucalipto muestra
excelentes resultados en el proceso de adsorcion para el azul de metileno que presenta

fosforo en su composicion (Ponnusami o Vikram, 2007)

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones

Complementarias

La medida que establece el nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las

personas ni al ambiente. (MINAM, 2017)
Taninos Absorbentes

El término taninos engloba a una multitud de compuestos quimicos, la mayoria de las

cuales aparecen en la naturaleza asociados a los metabolitos secundarios de las plantas.



La presencia de taninos es muy abundante, y se encuentran presentes en la mayoria de las

hojas, frutos, cortezas, etc. (Nevado, 2013)

Los taninos pueden interferir en la absorcion de ciertos elementos, especialmente metales
como el cobre, el calcio y el hierro e incluso algunos colorantes (J. Sdnchez Martin, J.

Beltran de Heredia Alonso, C. Carmona Murillo y P. Gibello Pérez, 2011)
Eucalipto en el Peru

Segun Infojardin (2013) Ha sido introducido con éxito en toda la costa peruana,
soportando bien los frios de invierno y calores fuertes de verano, como asi mismo las
sequias y los terrenos inundados. En el area de distribucion natural se le encuentra en
zonas desde 200 a 1.250 mm de precipitacion. La especie puede crecer bien en zonas de

precipitacion menores a 400 mm.
Arcilla

La arcilla es una asociacion de silicatos complejos hidratados de aluminio de fino tamafio
de particula, que himeda es plastica y cuando esta seca es dura. Y esta abundantemente
distribuida en la naturaleza siendo constituyente importante de la corteza terrestre.

(Instituto de Geologia de México, 1964)

[Mlita: es un mineral poco comun en suelos aluviales tropicales, debido a que se degradan
a minerales no micaceos y escasamente se presentan en suelos derivados de materiales

volcénicos, pero son comunes en suelos ricos en micas. (Besoain, 1985)
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Figura 3: Estructura de una illita (Fuente: Tres Ingenieros, 2016)

Estructura Quimica: La illita est4 estructurada por una lamina de octaedros de Al en medio
de 2 capas de tetraedros de Si en donde los vértices apuntan en una misma direccion. Los
atomos de Si4+ estan reemplazados por Al3+ y la diferencia de carga es balanceada con
K+. Cuando la carga no es balanceada con K+ se pueden adsorber o intercambiar otros

cationes.
Propiedades

Intercambio Ionico: Dependiendo de la deficiencia en el balance de carga positivo o
negativo (local o global) de las estructuras minerales, los minerales arcillosos son capaces
de adsorber ciertos cationes y aniones y retenerlos alrededor del exterior de la unidad
estructural en un estado intercambiable, generalmente sin afectar al silicato basico
estructura. Estos iones adsorbidos son facilmente intercambiados por otros iones, ya que
reaccion de intercambio difiere de la absorcion simple porque tiene una relacion

cuantitativa entre los iones que reaccionan.



Relaciones arcilla-agua: Los materiales de la arcilla contienen agua en varias formas, el
agua puede mantenerse en los poros y puede eliminarse por secado bajo condiciones
ambientales. El agua también puede adsorberse en la superficie de las estructuras
minerales de arcilla y en esmectitas, vermiculitas, haloyita hidratada, sepiolita y
palygorskita; esta agua puede ocurrir en posiciones intercaladas o dentro de canales
estructurales. Finalmente, las estructuras minerales de arcilla contienen hidroxilos que se

pierden como agua a temperaturas elevadas.

Interacciones con compuestos inorganicos y organicos: La esméctica, la vermiculita y
otros minerales arcillosos expansibles pueden acomodar cationes inorganicos
relativamente grandes entre las capas, debido a esta multivalencia, el espacio entre capas
estd ocupado s6lo parcialmente por tales cationes inorganicos que se distribuyen en el

espacio como islas.

Los polimeros hidroxilos de aluminio, hierro, cromo, cinc y titanio son ejemplos
conocidos de los materiales intercaladores, siendo térmicamente estables y manteniéndose

como pilares para permitir una estructura porosa en el espacio de intercalacion.

Tamafio y forma: Estas dos propiedades de los minerales de arcilla han sido determinadas

por micrografias electronicas.

Reacciones a altas temperaturas: Cuando se calienta a temperaturas mas alla de la
deshidroxilacion, la estructura mineral de arcilla puede ser destruida o simplemente
modificada, dependiendo de la composicion y estructura de la sustancia. En presencia de
flujos, tales como hierro o potasio, la fusiéon puede seguir rapidamente, en ausencia de
tales componentes particularmente para minerales di octaédricos aluminosos, puede

formarse una sucesion de nuevas fases a temperaturas crecientes antes de la fusion.

Solubilidad: La solubilidad de los minerales arcillosos en los acidos varia con la naturaleza
del acido y su concentracion, la relacion acido-arcilla, la temperatura, la duracion del

tratamiento y la composicion quimica del mineral arcilloso atacado
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Absorcion: La absorcion es una de las propiedades de las arcillas que son capaces de
absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar o en los canales estructurales

(Garcia, 2012).

Plasticidad: Las arcillas son eminentemente plasticas, esta propiedad se debe a que el agua
forma una envuelta sobre las particulas laminares produciendo un efecto lubricante que
facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre

ellas (Jiménez, 1975).
Tabla 2

Grado de plasticidad de la arcilla

Indice de Plasticidad Descripcion

0-3 No plastico

3-15 Ligeramente plastico
15-30 Baja plasticidad

>30 Alta plasticidad

Fuente: (Sowers, 1979)

Porosidad

La porosidad es también una de las propiedades principales de la arcilla, que depende de
la consistencia mas o menos compacta que adopta el cuerpo ceramico después de la
coccion, donde las arcillas que cuecen a baja temperatura tienen un indice mas elevado de

absorcion puesto que son mas porosas (Famiglietti, 2014).
Limites de Atterberg
Limite Plastico

Es el punto en el que se pasa del estado plastico al semisolido y se mide por la cantidad
de agua que contiene un material en el momento en que se pierde la plasticidad y deja de

ser moldeable (Bergaya et al., 2006).

11



Limite Liquido

Mientras que el limite liquido es el punto de paso del liquido al plastico y se mide por la
cantidad de agua que contiene el material en el momento en que se pierde la fluidez de un

liquido denso (Arthur Casagrande, 1932).
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Figura 4: Diagrama de Holtz y Kovacs (Fuente: Holtz and Kovacs, 1948)
PH

El pH es una medida de la concentracion de hidrégeno expresado en términos
logaritmicos. Los valores del pH se reducen a medida que las concentraciones de los iones

de hidrégeno incrementan, variando entre un rango de 0 a 14.

Los valores por debajo 7.0 son acidos, valores superiores a 7.0 son alcalinos y/o basicos,

mientras que los que rondan 7.0 son denominados neutrales. (Ibafiez., 2007)

Uso de la arcilla tratamiento del agua
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Se emplean en la decoloracion y clarificacion de las aguas. Tienen gran importancia en
los procesos de purificacion de aguas que contengan diferentes tipos de aceites industriales

y contaminantes organicos.

El tratamiento de aguas residuales en un area asignada a la elaboracidn de celdas o fosas,
en donde se lleva a cabo un proceso de retencion y canalizacion de aguas negras, las cuales
a base de filtros naturales como arcillas realizan un proceso de limpieza que clarifica los

liquidos para asi poder rehusarlos. (Tabernero ,2012)
Intercambio Cationico

Capacidad de las arcillas para sujetarse a los cationes, donde estos cationes son retenidos
por los negativos de la arcilla cargada y particulas de materia organica a través de fuerzas

electrostaticas. (Quirine et al, 2007)
Bio Adsorcion

El prefijo “bio” denota la participacion de una entidad bioldgica, como es un componente
o producto derivado de un organismo vivo. La bioadsorcion es la remocion de sustancias

de una solucién por material biologico.

El proceso de bioadsorcion involucra una fase solida (bioadsorbente) y una fase liquida
(solvente, que es normalmente el agua) que contiene las especies disueltas que van a ser
adsorbidas. Debido a la gran afinidad del adsorbente por las especies a adsorber, este

ultimo es atraido hacia el s6lido y enlazado por diferentes mecanismos. (Gaad, 2008)
Norma NTP 214.042:2012

Esta norma establece las técnicas y precauciones generales que se deben tomar para
conservar y transportar todo tipo de muestras de agua incluyendo aquellas para analisis

biologicos, pero no analisis microbioldgicos.

Definicion de variables
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Variable dependiente: Nivel de remocion de fosforo

Definicion conceptual: El fosforo es un componente comun de los fertilizantes agricolas,
el estiércol y los desechos organicos en las aguas residuales y los efluentes industriales.
Es un elemento esencial para la vida vegetal, pero cuando hay demasiado fosforo en el
agua, puede acelerar la eutrofizacion (reduccion del oxigeno disuelto en los cuerpos de
agua causada por un aumento de los nutrientes minerales y organicos) de los rios y lagos

(USGS, 2015)

Definicion operacional: El instrumento usado para su medida seré la espectrofotometria

de absorcion atomica, que mide la concentracion de fosforo presente en las soluciones de

agua.
Dimensiones
Espectrofotometria de absorcion atomica:

La espectroscopia de absorcion atomica (a menudo llamada espectroscopia AA o AAS,
por atomic absorption spectroscopy) son espectros atdmicos y espectros de masa
atomicos, los constituyentes de una muestra se deben convertir en &tomos o iones gaseosos
que puedan ser determinados por mediciones espectrales de emision, absorcion

fluorescencia o masa. (Rocha., E. 2002).
Potencia de hidrogeno (pH):

El agua esta constituida por gran nimero de moléculas cuya composicion representamos
como H20 (H-O-H) con ello se indica que cada molécula resulta de la union de un atomo
de oxigeno y dos de hidrégeno. Pero hay una insignificante fraccion de moléculas de agua
(una por cada seiscientos millones), en la que uno de los enlaces no existe, por lo que estas

moléculas se encuentran desdobladas en dos partes o iones, con cargas eléctricas opuestas.

H20 ---> H++ OH-
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Unidn es un atomo con carga eléctrica. Los iones con carga positiva se llaman cationes y

los que tienen carga negativa se llaman aniones.

El término pH es usado universalmente para determinar si una solucion es acida o alcalina,
es la forma de medir la concentracién de iones de hidrogeno en una disolucion. La escala
de pH contiene una serie de nimeros que varian de 0 a 14, esos valores miden el grado de
acidez o alcalinidad de una solucion. Los valores inferiores a 7 y proximos a cero indican
aumento de acidez, los que son mayores de 7 y proximos a 14 indican aumento de

alcalinidad, mientras que cuando el valor es 7 indica neutralidad. (Le6n & Lucero, 2009).
Indicador:

Porcentaje de remocion de Fosforo (P).

Variable independiente: Mezcla de ceniza de eucalipto y arcilla.

Definicion conceptual

Es una solucién o disolucion, que es una mezcla de dos 0 mas componentes, perfectamente

homogénea (Kaout, 2016).

Definicion operacional:

La cantidad de solucion de agua es medida en esferas de proporcion: C: E: M.
C: arcilla

E: eucalipto

M: maicena
Primera observacion 1:1:1
Segunda observacion : 1:2:1
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En soluciones de agua donde se vierten aguas no tratadas, la Autoridad Nacional del Agua
verifica el cumplimiento de los ECA para Agua fuera de la zona de mezcla, entendida esta
zona como aquella que contiene el volumen de agua en el cuerpo receptor donde se logra
la dilucion del vertimiento por procesos hidrodinamicos y dispersion, sin considerar otros
factores como el decaimiento bacteriano, sedimentacion, asimilacion en materia organica

y precipitacion quimica es por lo cual que se mide en esas unidades . (ECA, 2017)
Dimensiones

Expresada en mg/l es la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, presentes en el agua,
en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de

las personas ni al ambiente (ECA, 2017)

El porcentaje aceptable de la cantidad de fosforo total disuelto en el agua es de 1.00 mg/1

en aguas superficiales (ECA, 2017)

Son almacenados en recipientes de vidrio oscuro y mantenidos en temperaturas bajas, si

es posible mantenerlo con hielo (ECA, 2017)

La hipotesis se plantea: el compuesto de las cenizas de la hoja de eucalipto y la arcilla en

las proporciones 1:1:1 y 1:2:1 adsorberia la presencia de fosforo en las aguas residuales.

El objetivo general es determinar el nivel de remocion de las soluciones de agua, por el
compuesto formado de las cenizas hojas de Eucalipto y arcilla de Anta-Carhuaz, en

dosificaciones de 1:1:1 y 1:2:1 (C: E: M).
Y como objetivos especificos:

Determinar los limites de atterberg de la arcilla de Anta-Carhuaz
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Determinar la temperatura dptima de calcinacion para la activacion térmica de las hojas

de eucalipto.

Analizar la composicion quimica de las cenizas de hojas de eucalipto y arcilla, asi como

su influencia en la remocidn de fosforo en aguas residuales.
Determinar el PH de las hojas de eucalipto y arcilla.

Evaluar y comparar los resultados de la cantidad de fosforo antes y después de la

aplicacion de las esferas del compuesto eucalipto-arcilla, en proporciones 1:1:1, 1:2:1.
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II) METODOLOGIA

El tipo de investigacion es aplicada, porque si los resultados obtenidos son favorables,
serviran para el tratamiento de las aguas residuales, reduciendo la contaminacion de la
bahia de Chimbote y esa agua poder ser reutilizada y cumpliendo con los estandares de

calidad de agua (ECA).

El método de trabajo para la presente investigacion es EXPERIMENTAL apoyado en la
observacion cientifica, las cuales estan sustentadas por el método cientifico porque se
busca determinar remover el contenido de fosforo de las aguas residuales, que al modificar

(manipular) las proporciones del compuesto, cambiara el nivel de remocion de fosforo.

La investigacion sera Experimental de nivel “Cuasi-Experimental”; porque se va a
comparar 2 grupos de estudio; realizando el control y manipulacion de las proporciones
del compuesto que en este caso seran de 1:1:1 y en 1:2:1, para la cual evaluaremos la
eficiencia del nivel de remocion del fosforo, que serd expresada en porcentaje, el cual

compararemos el agua tratada con el compuesto y el agua sin tratar.

El estudio en su mayor parte se concentrara en el laboratorio de Quimica de la USP, donde
el investigador estard en contacto con los ensayos a realizar obteniendo resultados de

acuerdo a lo planteado en su hipotesis. Siendo el siguiente:

MI1: Muestra 1 !e !Iementos en !!rupo control (Soluciéon de agua sin utilizar el

compuesto).

M2: Muestra 2 de Elementos en Grupo Experimental (Solucidon de agua con utilizacion
del compuesto).

X1: Variable Independiente (Componente de agua).
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X2: Variable Independiente (Componente de agua utilizando el compuesto eucalipto-
arcilla, en proporciones 1:1:1, 1:2:1.

O1: Observaciones Obtenidas por dicha muestra del Grupo Control, son los resultados
anotados en la guia de observacion concreta.

02: Observaciones Obtenidas por dicha solucidon de agua del Grupo Experimental, son los
resultados anotados en la guia de observacion utilizando la hoja de eucalipto y arcilla.

Y1: Variable Dependiente (nivel de concentracion de fosforo que contiene la solucion de
agua sin utilizar el compuesto).

Y2: Variable Dependiente (Nivel de concentracion de fosforo que contiene la solucion de
agua al utilizar el compuesto).

La poblacion esta conformada por toda el agua residual que se produce en Chimbote, que

es aproximadamente de cinco metros cubicos por cada hora.

La muestra se realizd de acorde a la norma técnica peruana NTP 214.042:2012 (calidad

de agua: clasificacion de la matriz agua para ensayos laboratorios).

Las aguas, particularmente las aguas superficiales y sobre todo las aguas residuales, son
susceptibles a cambios en diferente grado como resultado de las reacciones fisicas,
quimicas o bioldgicas, las cuales tienen lugar desde el momento del muestreo al comienzo
del analisis. Se colectara las muestras en envases de plastico u vidrio y sera preservado
con acido sulftrico concentrado hasta un pH < 2. Las muestras asi preservadas tienen un
tiempo maximo de espera para el analisis de 28 dias. Se emplearan 4 muestras de 100ml
cada una, 2 seran para el agua tratada y 2 para el agua sin tratar, para poder comparar el

nivel de remocion de fosforo.

Se considerard un muestreo representativo, es decir, se realizara varias réplicas de las
muestras en el transcurso de la investigacion. EI muestreo tiene como fin presentar cual
es la calidad del agua y asi evitar que el resultado no solamente sea la calidad del agua en

un determinado momento.

Las muestras de agua seran de 60 ml, distribuidas;
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Muestra patron: 02 muestras sin compuesto.
Muestra experimental 01: 02 muestras con compuesto, C: E: M (1:1:1).
Muestra experimental 02: 02 muestras con compuesto, C: E: M (1:2:1).

Las técnicas e instrumentos de investigacion en la recoleccion de las muestras se deben
seguir un procedimiento adecuado para evitar cualquier alteracion y se pueda garantizar

los resultados del andlisis. El procedimiento se puede resumir a continuacion:

Se debe enjuagar dos veces el, o los recipientes con la misma agua que se va a utilizar con

el fin de retirar cualquier sedimento.
La muestra debe ser tomada en diferentes puntos.

Para la presente investigacion se solicitara de parte de los laboratorios seleccionados un

volumen total de 1500ml haciendo de 3 muestras de agua

Para la recoleccion de datos utilizamos como instrumento la guia de observacion resumen
que estara estructurada y que recoge informacion para ser tratada estadisticamente, desde

una perspectiva cuantitativa.

Siendo un proyecto de investigacion con un Nivel de Investigacion Cuasi-Experimental y
realizar ensayos de las muestras de nuestra poblacion en un laboratorio se opta por usar
como Técnica de Investigacion: la observacion cientifica. (Guia de observacion resumen
como instrumento), en donde se quiere ir comparando la variacion de la remocion de

fosforo a medida que se va modificando las proporciones.
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Tabla 3

Indices de plasticidad
Indice de Plasticidad Descripcion Ambito
Guia de observacion Muestreo:
La observacion resumen. Grupo control (muestra de agua
cientifica. Fichas técnicas de sin tratar).

laboratorio. Grupo experimental (muestra de

agua tratada).

Fuente: Elaboracion propia

Se utilizara la técnica de recoleccion de datos a través de un enfoque cuantitativo, en una
observacion experimental, basado en las pruebas estandarizadas que en este caso seran

segun las normas del ECA para la cantidad de fésforo que contiene el agua.

Donde se elaboraran datos en condiciones relativamente controladas que seran las

proporciones del compuesto que seran de 1:1:1'Y 1:2:1
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IIT) RESULTADOS

En los resultados de los limites de atterberg se tiene un limite liquido de 65.23% y un
indice de plasticidad de 37.27% e interceptandolos en el diagrama Holtz y Kovacs da

como resultado una arcilla de tipo illita.

Tabla 4

Resultados limites de atterberg de la arcilla Anta-Carhuaz

Limites de Atterberg Resultados

Limite Liquido 65.23
Limite Plastico 27.96

Indice de Plasticidad 37.27

Fuente: Laboratorio mecanica de suelos (Usp)

60 : —
Montmorillonite g
~ T

S0 f
= 40 R Hlite
E :.:.:.'
E 30
L ]
= [T——  Kaolinite
=) -
=2 20

10 P

O —=—  Chidrite

I
0 20 40 60 20 100
liguid limit (%)

Figura 5: Tipo de arcilla (Fuente: Holtz and Kovacs, 1948)
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En el analisis térmico diferencial de la hoja de eucalipto se muestra un pico endotérmico
a los 380°C

380°C

Figura 6: Curva de pérdida de masa — analisis termo gravimétrico-Hoja de Eucalipto (Fuente: Laboratorio
de polimeros, Unt)
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Figura 7: Curva Calorimétrica ATD-Hoja de Eucalipto (Fuente: Laboratorio de polimeros, Unt)

En la espectrometria de fluorescencia de rayos x de la arcilla de Anta-Carhuaz da como

resultado abundancia de dioxido de silicio, trioxido de aluminio y trioxido de hierro.
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Tabla 5

Composicion quimica de la arcilla

Composicion quimica Resultado Método
Dioxido de Silicio(SiO2) 56.977

Triéxido de Aluminio(Al1203) 21.155

Trioxido de Hierro(Fe203) 12.832

Oxido de potasio(K20) 3.226

Oxido de Calcio(CaO) 3.729

Diodxido de Titanio(TiO) 1.494

Pentoxido de Vanadio(V205) 0.008 Espectrometria
Triéxido de cromo(Cr203) 0.013 de fluorescencia
Oxido de Manganeso(MnO) 0.231

Triéxido de niquel(Ni203) 0.016 de rayos x
Oxido de cobra(CuO) 0.016

Oxido de Zinc(ZnO) 0.032

Triéxido de galio(Ga203) 0.017

Trioxido de arsénico(As203) 0.006

Oxido de rubidio(Rb20) 0.018

Oxido de Estroncio(SrO) 0.028

Trioxido de itrio(Y203) 0.004

Dioxido de circonio(ZrO2) 0.035

Oxido de bario(BaO) 0.163

Fuente: Labicer (Uni)

El ensayo de espectroscopia de energia dispersa de la hoja de eucalipto da como resultado

abundancia de 6xido de calcio y en menor proporcion 6xido de magnesio.

Tabla 6

Composicion quimica del eucalipto

Composicion quimica Resultado Meétodo
Oxido de Calcio(CaO) 32.027

Oxido de Magnesio(MgO) 18.383 Especirosconia
Oxido de Potasio(K20) 9.957 p p
Oxido de Sodio(Na20) 8.899 De
gfgﬁf:(gi)s ilicio(Si02) 22;(1) Energia dispersa(EDS)
Trioxido de Aluminio(Al203) 5.367

Pentoxido de Fosforo(P205) 4.648

Trioxido de Azufre(SO3) 3.313

Trioéxido de HierroV205) 3.113

Oxido de Manganeso(MnO) 0.412

Oxido de Zinc(ZnO) 0.229

Fuente: Labicer (Uni)
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El ensayo de pH da como resultado que la hoja de eucalipto es alcalina y la arcilla de

Anta-Carhuaz es acido

Tabla 7

Ph
Composicion quimica Resultado
Hoja de eucalipto 14.40
Arcilla 4.77

Fuente: Colecbi s.a.c.

En el ensayo de fosforo total se obtiene que la muestra patron en promedio tiene 0.20 mg
P/L y los experimentales 0.06 mg P/L en la proporcion 1:1:1(arcilla, hoja de eucalipto,

maicena) y 0.03 mg P/L en la proporcion 1:2:1(arcilla, hoja de eucalipto, maicena).

Tabla 8

Contenido de fosforo mg P/L

Muestra Resultado(mg P/L)

Patron 1 0.17
Patron 2 0.22
Experimental (1:1:1) 0.04
Experimental (1:1:1) 0.08
Experimental (1:2:1) 0.02
Experimental (1:2:1) 0.04

Fuente: Sedalib s.a.
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Figura 8: Grafico de muestras resultantes
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IV) ANALISIS Y DISCUSION

La arcilla de Anta-Carhuaz tiene una alta plasticidad que va a beneficiar a la conformacion
del compuesto. Comparando a la arcilla utilizada por Avila y Méndez (2014) lo supera en
un 84.70% de L.P. y graficando los valores del limite liquido e indice de plasticidad se
obtiene una primera aproximaciéon de la estructura de una illita segun el grafico de Kols
and Kovacs citado en Casagrande en (1948). Segin Vasquez (2018), se aprecia una
pérdida de calor que oscila entre los 520 y 580 °C, optando por la activacion térmica a 550
°C durante el tiempo de una hora y media, porque en esta temperatura ocurre un cambio o

alteracion en los componentes de la arcilla dando paso a los 6xidos.

El pH de la arcilla natural tiene un valor de 4.77 siendo favorable para el armado del

compuesto de ceniza de hoja de eucalipto-arcilla.

Analizando las cenizas de la hoja de eucalipto por el ensayo de fluorescencia de rayos x
se encontrd que tiene un alto contenido de calcio (32.027%), magnesio (18.383%) y de
silicio (8.070%). Esto mas el Ph en los dos compuestos, ayuda que el calcio y magnesio
que se encuentran en la composicion quimica del compuesto y agregados al liquido hacen
que los hidroxidos reaccionen con el bicarbonato existente para formar carbonato, para
formar compuestos precipitados de fosfatos. Ocurriendo el intercambio de iones que
proporciona una separacion mas especifica de solutos, dado que los 2 son cargas diferentes
el fosforo de signo negativo y el compuesto de Ca+Mg+Si y agregado el Al activado de
la arcilla son positivos, da paso a la atraccion electrostatica entre los iones de carga opuesta
causando la retencion de los fosfatos que se unen y forman un compuesto quimico simple

libre de fosfatos.

27



Segin Minan (2017) en el D.S. N°004-2017, para que las aguas puedan ser potabilizadas
con desinfeccion debe tener maximo 0.10 mg P/L, cumpliendo este parametro tanto en la

primera como en la segunda proporcion.

El control de las emisiones de fosforo procedentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales urbanas e industriales es un factor clave para la prevencién de la eutrofizacion
de las aguas superficiales. El fosforo es uno de los nutrientes que contribuyen en mayor
grado a la eutrofizacion de lagos y aguas naturales. Su presencia causa muchos problemas
en la calidad del agua incluyendo aumentos en los costes de purificacion, la disminucion
del valor de recreacion y de conservacion del lagunaje, pérdida de las poblaciones

naturales y un posible efecto mortal de las toxinas en las aguas potables.

La precipitacion quimica se usa para eliminar las formas inorganicas del fosfato mediante
la adicion de un coagulante y la mezcla de agua residual y coagulante. Los iones de

metales multivalentes mas frecuentemente usados son calcio, aluminio y hierro.

Los contenidos de 6xido de Calcio (eucalipto32% y arcilla 3.73%), normalmente se afiade
en forma de caliza Ca (OH)». Reacciona con la alcalinidad natural del agua para producir

carbonato célcico, que el principal responsable de la mejora en la eliminacion de fosforo.
Ca (HCO3)2 + Ca (OH)2 a 2CaCO3 |+ 2H20

El exceso de iones calcio reacciona con el fosfato para precipitar como hidroxiapatito.
10Ca*" + 6 PO4* + 2 OH- <> Ca;o(PO4)*6(OH), |

Ocurriendo el intercambio de iones que proporciona una separacion mas especifica de
solutos, dado que los 2 son cargas diferentes el fosforo de signo negativo y el compuesto
de Cat+tMg+Si y agregado el Al activado de la arcilla son positivos, da paso a la atraccion
electrostatica entre los iones de carga opuesta causando la retencion de los fosfatos que se

unen y forman un compuesto quimico simple libre de fosfatos.
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V) CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

La arcilla de Anta-Carhuaz es altamente pléstica y del tipo illita, alcanzé su activacion a
550 °C durante el tiempo de 90 minutos, mientras que la hoja de eucalipto alcanz6 su

activacion a 380 °C durante el tiempo de 60 minutos.

Los contenidos de 6xido de Calcio (eucalipto32% y arcilla 1.7%), normalmente se afiade
en forma de caliza Ca (OH)>. Reacciona con la alcalinidad natural del agua para producir

carbonato célcico, que el principal responsable de la mejora en la eliminacion de fosforo.

El valor del pH (eucalipto14.4 y arcilla 4.77), el exceso de iones calcio reaccionan con el
fosfato para precipitar como hidroxiapatito. La eliminacion del fosforo de las aguas
residuales implica la incorporacion de fosfatos y la consecuente eliminacion de estos

solidos.

Del ensayo de contenido de fosforo en la muestra patron, se obtiene en promedio 0.20
mg/L de fosforo, frente a la muestra experimental 0.03 mg/L, se aprecia una reduccion de
85% de contenido de fosforo, en su Optimo nivel de aplicacion de proporciones 1:2:1

(arcilla, hoja de eucalipto, maicena), ademés de cumplir con el estandar de calidad en

agua.
RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar la arcilla de Anta-Carhuaz por su alta plasticidad y la absorciéon de

fosforo, de igual manera que la hoja de eucalipto.

Investigar con otras proporciones el compuesto, para ver su efectividad si reduce atin mas

el fosforo.

Investigar si el compuesto en las proporciones de 1:1:1 y 1:2:1 de la (hoja de eucalipto,

arcilla, maicena) pueda absorber o eliminar otros elementos, debiendo considerar los
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procesos de eliminacion bioldgica del féosforo como un medio de economizar reactivos de
precipitacion quimica, pero no como el inico medio para garantizar una norma de vertido

a lo largo del funcionamiento de una planta.

Se debe tener en cuenta el lugar de extraccion de la materia prima, es decir las hojas de
guayaba, ya que podria haber variaciones en los resultados en relacion a los obtenidos en

este proyecto de investigacion.
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VIII) ANEXOS

Panel fotografico

Figura 10: Ubicacion de hoja de eucalipto. Fuente: Google earth.
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Figura 11: Ubicacion de agua residual. Fuente: Google earth.

Figura 12: Recoleccidn de eucalipto. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 13: Lavado de arcilla. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14: Remojado de las hojas de eucalipto. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15: Secado de las hojas de eucalipto. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 16: Molido de las hojas de eucalipto. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17: Polvo de hoja de eucalipto Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18: Extraccion de arcilla. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19: Lavado de arcilla. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20: Secado de la arcilla. Fuente: Elaboracion propia.

42



Figura 21: Pesado de la ceniza de hoja de eucalipto. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22: Pesado de la arcilla. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23: Pesado de la maicena. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24: Compuesto antes de mezclar. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26: Compuesto mezclado Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28: Extraccion de agua residual. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 29: Muestreo agua residual. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 30: Pesado de esferas biofiltrantes. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31: Muestras experimentales Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32: Método de las jarras Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33: Método de las jarras Fuente: Elaboracion propia.

Figura 34: Laboratorio sedalib Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35: Muestras en laboratorio sedalib Fuente: Elaboracion propia.
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Certificados de Laboratorio Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TREHLLO FACULTAD DE INGENTERIA
Departamento de | de Materlules Laboratarie de Polimeros

=

Trujille, 16 de Mayo del 2017

INFORME N* 57 - MAY 17

Solicitante: Diego Rodas. - Universidad San Pedro Chimbote
RUC/DNE i

Superviser: 00 ... - e o

1. MUESTRA: Hoja de Eucalipto (1 gr)

Codigo de | Cantidad de muesira
N* de Muestras Muest smmysila Procedencia
1 HEA-5TM 11.8 mg N

2. ENSAYOS A APLICAR

= Andlisis térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Andlisis térmico
Diferencial DTA.
= Anilisis Termogravimétrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

= Analizador Térmico simultdneo TG DTA DSC Cap. Max: 1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM 150 11357, ASTM E%7, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN §3765.

» Tasa de calentamiento: 20 °C/min

» (ias de Trabajo - Flujo; Nitrdgeno, 10 ml/min

= Rango de Trabajo: 25 — 900 *C.

= Masa de muestra analizada: 11.8 mg.

Jefe de Luborutbrio: Ing. Danny Chivez Novoa
Analists responsable: Ing. Danny Chévez Novoa

Tl 44 B0 HVBASTEOERIGACERON damchaveaiSotmanl rom ¢ A Jusn Pabln 1T ww — Ol Univonsaia | Trujalls - Perd
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Dicpartamento de Ingenierin e Muteriabe:
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Laboratorio e Polineros

Trujille, 16 de Mavo del 2017

INFORME N*57- MAY 17

4. Resultados:
I- Curva de pérdida de masa - Andlisis Termo gravimétrico.
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UNIVERSIDAD NACHNAL DE TRUJLLOD FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Tngenierfa de Materiales Laboratorke de Polimeros

Trujillo, 16 de Mayo del 2017

INFORME N" 57 - MAY 17

5. CONCLUSION:

1. Segon el andlisis Termo gravimétrico se muestra solo un importante rango de
pérdida significativa de la masa del material ensayado, la que se da en ¢l
rango entre 80 y 120°C, posteriormente el material pierde un poco més
intensaments masa en un rango entre 230 y 300°C, después la pérdida es
lenta conforme se incrementa la temperatura hasta llegar a una pérdida total
de aproximadamente 65 % de su masa inicial cuando alcanza la méxima
temperatura de ensayo.

2. De acuerde al andlisis calordiméirico, la curva muestra una regidn
endotérmica a aproximadamente a 110°C y un ligero pico endotérmico
aproximadamente 380°C. Posteriormente se evidencia una amplia banda de
absorcidn térmica alrededor de 800°C con probabilidad de existir algin
cambio estructural del material.

Trujillo, 16 de Mayo del 2017

Ing. Danny Mesias Chivez Novoa
Jefie de Laboratorio de Polimeros
Departamento Ingenierfa de Materiales - UNT

Tel: 44 T0G5 HVBTHISSOMEBGESINIT dpmsharenhubmail com ¢ A fume Pabio I an - Ciudad Univenitaria ¢ Trujitha - Ferd
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8.2

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

LUGAR DE RECEPCION

FACUILTAD DE CIENCIAS ' ; .
:| LABICER (Laboratorio N2 12) ; LAB’ L
7/ ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
INFORME TECNICO N° 0640 — 17 = LAB. 12
DATOS DEL SOLICITANTE
RAZON SOGCIAL [HEGD ANTONIC RODAS SALATAR
RUC. FIRTOES
CRONOGRAMA DE FECHAS
FECH® DE RECERCION 12706/ 27
FECHA DE ENSAYD 240057 2017
FECHM DE EMISION 51057217
ANALISIS SOLICITADO AMALISIS QUIMICO
DATOS REFERENCIALES OE LA HUESTRA
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA 01 MUESTRA DE HOJAS DE EUCALIPTD
(PULVERIZADO)
TESIS REMOCION DE FOSFORD UTILIZANDO UNa MEZCLA

DE EUCALIPTC ¥ CENIZA DE HOUA DE EUCALIPTD
ENEL CP. TANGAY ALTC

LABORATORIO N®12 - FACULTAD DE CIENGIAS

CONDICIONES AMBIENTALES Temperaiura: 25 °C; Humedad relativa: 62%

EQUIPO LTILIZADG Mufia Thermo Scisntfic. THERMOLINE
Mizroscopio electrinico de barido con sonda de espectrometria
dé energia disiersiva SEM-EDS. SEM, Cars Zelss EVO-10 MA.
Sonda EDS, Ouford X-Man,

RESUETADOS

MATERIA ORGANICA,

ANALISIS | RESULTADO (%) METODO UTILIZADO
LY 1=0i1s | ¥ Tt i by
MATERIA ORGANICA | 79.246 GRAVIMETRIA

COMPOSIGION QUIMICA ELEMENTAL DE LA CENIZAS DE LAS HOJAS

| COMPOSICION QUIMICA | RESULTADO (%) | METODO UTILIZADQ |
| Caalcho (Ga) 3412 '
Magnesio (Mg) 16,527
_ Polasiof) 234
Sodic (MNa) J.844 |
gpmm o 8.321 ' 5 |
T B
_________ Mo | ams | Mgty
Hierrs (Fe) 3246 i ol
| Fasforo [F) el 3024 {F‘H &éw
, pizufee (S) 1874 Nk
' Manganesa (M) 0475 i S
Zine (Zn) 0.275

INFORME TECMICOM™ 64 - 7. LAR 12

Pagina 1de 3

Av. TopacAmarn 210 Lima 31, Pend, Ceniral: 481 1070 Teléfono: 382 0500 F-mail: otbai@oni edu oe
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4.3

COMPOSICION QUIMICA DE LAS CENIZAS EXPRESADA COMO GXIDOS

COMPOSICION QUIMICA | RESULTADO {%) | METODO UTILIZADO |
Oxido de Cakclo (Ca0) | saem
Oxido de Magnesio (MgC) | 18.383 5
| OxdodePoiasio (:0) | 9957 ;
" (xida de Sodio (Nai0) 8899 |
| Dibxido de Siicio {5102 807 | .
L Sl S NerGiDSPERSIVA
| Troxido dﬂ.lummn (Al ) 5,367 . (EDS)
Pentaxido de Fasfora (P20s) 4.648 |
| Trioxido de Azufre (SO5) | 3.313
Triewido de Hierro (Fez0s) 3113
| Oxido de Manganeso (Mn0) 0412 |
Oxido de Zinc (Zn0) 0.229

VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son vélido solo para la muestra proporclonada por el solicitante del

servicio en las condlciones indicadas del presente informe técnlco,
ﬁ 1 m*'
ChuinT” Jufic Bamios LI,

ﬂ Acha de la Cruz
Analista Quimico Eestsans.ahle de Lnalisis
LABICER —UINI Jefa de [aboratorio
CAP 202

1" El Leboratorie no se respansebdiza dal muasiea ni oe | procedanda de bs musstrs
INFORME nicmcm N® 0640-17- LAB 12 Pagjua Zdel

Av Tupac Amaro 210 Lima 31, Pens (mrral 481 1070, Teléfono: 382 0500, E-mail; obliadun edu. pe
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ANEXD

Figura N2, Fotogralia de fa muestra

INFORME TECWICO W™ 0640-17- LAK 12 Pagna 3 de 3
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Pera, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS
Laboratorio de Argueometria

Informe N"122-LAQ/2018
Analisis de arcilla activada por FRXDE
Introduceidn.
Se analizd por flucrescencia de ravos-X dispersiva en energia (FRXDE) de esta muestra de
arcilla activada a pedido del Sr. Rodas Salazar, Diege Antonio, alumno de la Universidad
San Pedro, sede Chimbote, ¥ como parte de su proyecto de tesis titulada:

“Remaociin de Fasforo en las Apuns Residuales de la Laguna La Gaviota Utilizando una
Mezela de Ceniza de Haja de Evcalipto v Arcilla en la Proporeitn 1:1:1y 1:2:1."

La muestra fue previamente calcinada a 550°C y estd en forma de grano fino de color ladrillo.

Arreglo experimental.

Se utilizd un espectrometro de FRXDE marca Amptek con dnodo de oro que operd a un
voltaje de 30 kV y una corriente de 15uA. Los espectros se acumularon durante un intervalo
neto de 300 s sutilizando 2048 canales, con dngulos de incidencia y salida de alrededor de
45", distancia muestra a fuente de rayos-X de 4 cm v distancia de muestra a detector de 2 cm
aprox. La tasa de conteo, la cual depende de la geometsia del arreglo experimental ¥ de la
composicion elemental de la muestra, fue de alrededor de 4640cis/s.

Esta técnica de FRXDE permite detectar la presencia de elementos quimicos de nimero
atomico 7 igual ¥ mayor que 13 mediante la deteccién de los rayos-X caracteristicos que
emiten los dtomos. Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan com el valor de £y
pueden ser detectados siempre ¥ cuando posean suficiente energia para poder penetrar la
ventana del detector. Por esta limitacién los picos de Mg (Z2=12) no pueden ser registrados en
¢l espectro.

La fuente de rayos-X utilizada emite rayos-X en dos componentes: un espectro con uma
distribucion continua de 0 a 30 keV, y la otra que contiene los rayos-X caracteristicos del tipo
L ¥ M de oro que se producen por el bombardeo del dnodo por electrones energéticos.. Como
consecuencia de esto, los espectros de FRXDE poseen tres componentes principales:una
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Laboratorio de fgquenﬂmetria

componente continua que es consecuencia de la dispersion por la muestra de los rayos-X de la
componente continua de la fuente, un espectro disereto producido por la dispersion en la
muestra de los ravos-X caracteristicos de oro de la fuente, y 1 espectro discreto de los rayos-

X caracteristicos emitidos por 1a muestra de acuerde a los elementos gue contiene..

La presencia en el 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 gue

se encuentren en altas concentraciones.

El andlisis elemenial de la muestra se hace primero de manera cualitativa para identificar la
presencia de clementos en la muestra. Para el andlisis cuantitativo se utiliza un programa que
se basa en el método de pardmetros fundamentales y simula todo el arreglo experimental
incluyendo: composicion elemental de la muesira, geometria experimental, distribucidn
espectral de los rayos-X que emite la fuente ¥ su interaccidn con la muestra ¥ el proceso de
deteccion. En esta etapa se puede identificar la presencia de picos de rayos-X caracteristicos
que pudieron haber pasado inadvertidos en la parte cualitativa por superponerse a picos mas
intensos. Este programa se calibra usando una muestra de referencia certificada denominada
“Suelo de San Joaquin™ adquirida de la NIST.

Resultados,

En la Figura 1s¢ muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de arcilla activada. La linea
roja representa el espectro experimental y la linea azul el espectro calculado. Cubre el rango
de energias de 1 a 18 keV que es el rango de interés en este estudio. En el espectro se puede
observar la presencia del pico de argdn, que es un gas inerte presente en el aire gque
respiramos. En general, cada pico identifica un elemento quimico, comenzando por la
izquierda con el pico de Al, seguido del pico de 5i v asi sucesivamente a medida que

aumentan el nimero atdmico del elemento v la energia del rayo-X.
La Tabla 1 muestra los resultados del andlisis elemental de esta muestra. Las concentraciones

eatdn dadas en % de la masa total en términos de los dxidos mas estables que se pusden

formar en un proceso de calcinacidm. La suma en términos de contenido de dxidos
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esmenorque 100%. Es probable que la muestra esté constituida en parte por compuestos de
Ma y/o Mg, que esta técnica no puede detectar, y/o diferentes de dxidos.y/o hay una ligers
deficiencia en la calibracidn del instrumento. Para mayvores detalles sobre la composicion
extructural de la muestra se sugiere hacer un anilisis por difractometria de rayos-X.

Tabla 1. Composicion elemental de arcilla activada en% de masa.

Ovido ‘ Concentracion | Normalizado
E % masa al 100%
Al;0; 15.134 21.155
sio; | 40762 56.977
Ko | 7308 3,226
Ca0 2.667 3.729
TiO 1.069 1.494
V,0; 0.006 0.008
Cry0s 0.009 0.013
MnO 0.165 | 0231
Fes04 9.180 } 12.832
Ni; O3 0.011 ; 0.016
cwo | ooz | 0016
ZnQ 0.023 é 0.032
Ga;0; 0012 | D017
As;0; 0.004 0.006
RBO 0.013 0.018
510 0.020 ; 0.028
Y;0; 0003 | 0004
2r0; 0.025 0.035
Ba0 0.117 0.163
Total 71.541 100.00
3
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Figura |.Espectro de FRXDE de arcilla activada en escala semi-logaritmica. Incluye el pico

de Ar del aire y los picos de rayos-X de Au dispersados por la muestra. La curva en azul
muesira el espectro simulado

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrej
Laboratorio de Argue

Lima, 05de setiembredel 2018 pCeer
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