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Resumen

La presente investigacion abordo como objetivo determinar la eficiencia de la
aplicacion de un biofiltro con residuos de pitahaya como material de relleno para la
remocioén de Cadmio (Cd) en efluentes de industria de pigmentaciones, Comas, 2020,
Luego determinar la dosis favorable del material de relleno, el mejor tiempo de
retencion hidraulica y las concentraciones de Cadmio que fueron removidas. Para esto,
se recolectaron las muestras de una poza dentro de la empresa donde son dirigidos
los efluentes y posteriormente ser direccionados a la red de alcantarillado; del mismo
modo, se realiz6 el analisis de laboratorio inicial para determinar la concentracion de
Cd; posteriormente se realizd la recoleccion y obtencion del material de relleno
(residuos de pitahaya: fibras), asi como la construccion del disefio del biorreactor para
dos (2) dosis distintas de material de relleno (70 g y 150 g); de igual manera, se
realizaron los calculos hidraulicos del sistema y se ajustaron a dos (2) tiempos (1 y 2
horas) para cada dosis establecida, esta distribucién del tratamiento dio en total doce
(12) muestras tratadas. Finalmente, en el andlisis descriptivo de los datos se obtuvo
que la eficiencia mas alta de remocién de Cd es de 86,6%, es decir cuando la
concentracion inicial de Cd era de 0,3972 mg/L se logr6 una concentracion final de Cd
de 0,0532 mg/L empleando una cantidad de material de relleno de 150 g, altura del
material dentro del biofiltro de 16 cm y tiempo de retencién hidraulica de 2 horas. Sobre
el analisis inferencial se determiné que el biofiltro es eficiente para la remocién de Cd

en efluentes de industria de pigmentos.

Palabras clave: Biofiltro, material de relleno, adsorcion.



Abstract

The objective of this research is to determine the efficiency of the application of a
biofilter with pitahaya residues as filling material for the removal of cadmium (Cd) in
effluents from the pigmentation industry, Comas, 2020, then determine the favorable
dose of the material of backfill, best hydraulic retention time, and cadmium
concentrations that were removed. For this, samples were collected from a pond within
the company where the effluents are directed and later be directed to the sewerage
network; in the same way, the initial laboratory analysis was carried out to determine
the concentration of Cd; subsequently, the collection and obtaining of the filling material
(pitahaya residues: fibers) was carried out, as well as the construction of the bioreactor
design for two (2) different doses of filling material (70 g and 150 g); Similarly, the
hydraulic calculations of the system were carried out and adjusted to two (2) times (1
and 2 hours) for each established dose. This distribution of the treatment gave a total
of twelve (12) treated samples. Finally, in the descriptive analysis of the data, it was
obtained that the highest Cd removal efficiency is 86.6%, that is, when the initial
concentration of Cd was 0.3972 mg / L, a final concentration of Cd was achieved. of
0.0532 mg / L using a quantity of filling material of 150 g, height of the material inside
the biofilter of 16 cm and hydraulic retention time of 2 hours. On the inferential analysis,
it was determined that the biofilter is efficient for the removal of Cd in effluents from the
pigment industry.

Keywords: Biofilter, filler material, adsorption.



INTRODUCCION

En la actualidad, la contaminacion de los cuerpos de agua a causa de efluentes
industriales que contienen metales pesados representan una gran problemética
alrededor del mundo por los altos niveles de toxicidad y persistencia, mas aun
cuando los efluentes son vertidos a los cursos de agua como rios y alcantarillado
sin recibir un tratamiento anterior, e incluso que el 70% de las aguas residuales de
la region latinoamericana no recibe tratamiento antes de su disposicion, de esta
forma representa un riesgo a la salud publica y el medio ambiente. (Yee-Batista,
2013, parr. 5).

Posteriormente, la UNESCO (2017) confirmé que en la mayor parte de paises en
vias de desarrollo informa que los efluentes industriales se vierten directamente a
los cursos de agua sin recibir tratamiento previo, de hecho, el mismo Informe
Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos
promedia que en paises con ingresos bajos solo el 8% de las aguas residuales

municipales e industriales reciben tratamiento (p. 8).

En el Pera el 70% de los efluentes domésticos e industriales fueron dispuestos a los
cursos de agua sin recibir previo tratamiento, incluso que en nuestro territorio
muchas empresas industriales vierten sus efluentes a cuerpos naturales o redes de
alcantarillado sin recibir tratamiento previo acarreando consigo el desequilibrio y
dafios a las redes de alcantarillado y los ecosistemas (Gonzales Del Valle, 2010,
parr. 1). Asimismo, a causa del vertimiento de efluentes por actividades urbanas,
industriales, agricolas y mineros se ve comprometida la calidad del agua lo cual se

viene acrecentando (Ministerio del Ambiente, 2018, p. 43)

Posteriormente, segun se indic6 en el Informe de Fiscalizacion Ambiental en Aguas
Residuales en el Perli se generan 2 217 946 m3/dia de efluentes aproximadamente;
sin embargo, solo el 32% reciben tratamiento, incluso en Lima se generan 1 202
286 md/dia y el 20,5% de estos efluentes recibe tratamiento (Organismo de

Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2014, p. 16).
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Gréfico 1: Generacion y tratamiento de efluentes.
Fuente: Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental, 2014, p. 16.

A nivel local, se explica el caso de una industria de pigmentaciones ubicada en
Comas, esta industria emplea sulfuro de Cadmio como colorante quimico que
proporciona el amarillo, anaranjado y rojo para el proceso de pigmentacién el cual
como residuo final genera efluentes con contenido de Cadmio que es conducido
hacia una poza de recoleccion y finalmente direccionado a la red de alcantarillado
publico; el andlisis de laboratorio que se realizé a este efluente indicé que la
concentracion de Cadmio es de 0,3972 mg/L (ver Anexo 10) lo cual supera el Valor
Méaximo Admisible de 0,2 mg/L que indica el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA, pese a
esto se conoce que este elemento quimico es uno de los metales pesados mas
perjudiciales para el medio ambiente y el ser humano, e incluso actualmente los
alimentos y el agua son las fuentes de exposicion principales en donde se acumula

este elemento (Londofio et al., 2016, p 148).

Por esta razén, se realizd la investigacion sobre una alternativa de origen organico
a partir de residuos de pitahaya mediante la implementacion de un biofiltro (también

conocido como lechos fijos) con la necesidad de incluir un medio de solucion de
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bajo costo y menor empleo de insumos quimicos, siendo esta medida amigable con

el medio ambiente.

En base a lo expuesto, se formul6 el problema general siguiente: ¢Cuanto es la
eficiencia del biofiltro con residuos de pitahaya para la remocién de Cadmio en
efluentes de industria de pigmentaciones, Comas, 20207, asimismo, se plantearon
los siguientes problemas especificos: PE1l: ¢Cuanto es la dosis favorable de
residuos de pitahaya dentro del biofiltro para la remocion de Cadmio en efluentes
de industria de pigmentaciones, Comas, 20207?; PE2: ¢ Cual es el mejor tiempo de
retencion hidraulica del biofiltro con residuos de pitahaya para la remocion de
Cadmio en efluentes de industria de pigmentaciones, Comas, 20207?;
PE3: ¢ Cuanto es la concentracion de Cadmio removida en el biofiltro de residuos
de pitahaya del efluente de industria de pigmentaciones, Comas, 20207?; y
PE4: ¢ Cudl es la calidad de los parametros fisico-quimicos sobre pH, conductividad
y oxigeno disuelto luego de aplicar el biofiltro con residuos de pitahaya al efluente

de industria de pigmentaciones, Comas, 20207.

Esta pesquisa se justificd por la importancia y necesidad de plantear una nueva
solucibn como medida correctiva para el tratamiento previo de los efluentes
industriales que provienen de las actividades y procesos de pigmentacion;
asimismo, el esclareciendo mediante la aplicacion de criterios técnicos y teorias
obtenidos a lo largo de la preparacién académica; del mismo modo, se dio a conocer
los procedimientos empleados. Ademas, econdmicamente la implementacion y
operacion de este sistema no requiere de inversiones significativas (Garzén et al.,
2016, p. 199); ademas, los materiales estructurales del sistema y del material de
relleno son accesibles y de bajo costo lo cual se considera viable en el uso de estos
recursos. Finalmente, por el impacto socio-ambiental nuestra poblacion se beneficia
de forma indirecta y mitigara el impacto negativo hacia las redes de alcantarillado
publico, lo cual evitard comprometer a los cuerpos de agua cercanos a la zona de

trapiche (rio Chillon).

Por lo descrito, se plante6 el siguiente objetivo general: Determinar la eficiencia del
biofiltro con residuos de pitahaya para la remocion de Cadmio (Cd) en efluentes de
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industria de pigmentaciones, Comas, 2020. Asimismo, se formula los objetivos
especificos siguientes: OEL: Establecer la dosis favorable de los residuos de
pitahaya como material de relleno en el biofiltro para la remociéon de Cadmio en
efluentes de industria de pigmentaciones, Comas, 2020;
OEZ2: Determinar el mejor tiempo de retencion hidraulica del biofiltro con residuos
de pitahaya para la remocion de Cadmio en efluentes de industria de
pigmentaciones, Comas, 2020; y finalmente, OE3: Determinar la concentracion de
Cadmio removida el biofiltro por los residuos de pitahaya en efluentes de industria
de pigmentaciones, Comas, 2020; y OE4: Determinar la calidad de los parametros
fisico-quimicos sobre pH, conductividad y oxigeno disuelto luego de aplicar el
biofiltro con residuos de pitahaya al efluente de industria de pigmentaciones,
Comas, 2020.

De la misma forma esta investigacion al ser de enfoque cuantitativo se midieron las
variables con el propésito de experimentar la hipétesis general de investigacion: El
biofiltro con residuos de pitahaya es eficiente para la remocién de Cadmio (Cd) en

efluentes de industria de pinturas, Comas, 2020.

MARCO TEORICO

De acuerdo a la revisién de investigaciones que forman parte de los antecedentes,
se encuentran Li y Champagne (2009), quienes inciden en su articulo cientifico
titulado “Estudio de columna de lecho fijo para la eliminacion de iones de Cadmio y
niquel de soluciones acuosas utilizando turba y conchas de moluscos”, evaluaron la
extraccion de metales pesados, deficiencias y capacidades de adsorcion de turba
de musgo y conchas de moluscos como adsorbente de filtro. Se obtuvo que, el
tratamiento con mayor eficiencia para el Cadmio se logré en una columna con
15 cm de conchas de moluscos consiguiendo una extraccion total de Cd con
eficiencia de 47,9%, asimismo se obtuvo la mejor eliminacién de iones niquel con
42,7% en una columna que estaba lleno con 15 cm de musgo de turba y a una carga
hidraulica de 1,5 ml/min. Al final se concluy6 que, la formulacion combinada de turba
y conchas de moluscos trituradas podrian ser eficaces en los tratamientos de

efluentes residuales que contengan iones de metales pesados.
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Vizcaino y Fuentes (2015) en su articulo titulado “Biosorcién de Cd, Pb y Zn por
biomasa pretratada de algas rojas, cascara de naranja y tuna”. Evalué la eficiencia
de biosorcion de Zn, Pb, y Cd, luego de la aplicacion del tratamiento mediante un
reactor de flujo continuo de columna fija, dejando correr 400 ml de muestra para
tratamiento y agregando 75 g de biomasa con tiempos de retencion de 1y 2 horas
en promedio, para esto se aplicé un pre - tratamiento con tuna, cascaras de naranja
y algas rojas que tuvo como resultados que los materiales de relleno utilizados son
capaces de remover hasta el 90% de Pb y Cd, mientras que en el Zinc se tiene una
eficiencia del 62%. Asimismo, al realizarse los ensayos las concentraciones finales
de Cd fueron menores al limite minimo de deteccion (0.014 mg/L), con los equipos

de medicion.

Posteriormente, Shohreh, llunga y Tekere (2016) manifiestan en la presente
pesquisa titulada “Evaluacién de la extraccion de metales pesados de aguas
residuales en un reactor de biopelicula de lecho empacado modificado”, el objetivo
de evaluar la eficiencia y capacidad del proceso para remover los metales pesados
a diversas concentraciones. En este estudio se emple6 un disefio experimental, con
resultados de la eficiencia de eliminacion del 71,01% de Cadmio y 85,28% de cobre
cuando las concentraciones eran de 8 mg/L, asimismo, se obtuvo una eficiencia de
eliminacién del 11% de Cadmio y del 32,69% de cobre cuando las concentraciones
eran de 40 mg/L, esto ocurrié con un tiempo de retencion de 2 horas. Se concluy6
que el Cu se elimina mas facilmente a comparacién del Cd, condiciones del sistema

y el tiempo de retencion para eliminacién el cual no debe ser menor a 8 horas.

Tadepalli (2016) en su tesis titulada “Eliminacion de iones de metales pesados de
efluentes industriales utilizando adsorbentes de bajo costo en la columna de lecho
empacado” indicé que se tuvo como objetivo estudiar el efecto de varios parametros
del lote, como el efecto del pH, el adsorbente, dosis, tiempo de contacto para cobre
(Cu) y Cadmio (Cd) utilizando efluentes industriales con adsorbente mixto y
mazorcas de maiz, asimismo, estudiar el efecto de la eliminacion simultanea de
iones metalicos (Cu y Cd) para comprender la interaccion de los iones. El disefio de
investigacion fue experimental, obteniendo resultados la remocién en 97,21% de Cu

y 78,76% de Cd con tiempo de retencion de 2 horas y valor de pH 6, adicionandose
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dosis de 5 g/L de adsorbente para cada metal, agitacion de 180 rpm vy
acondicionando una temperatura de 40°C en el sistema. Se concluyé que los
estudios de eliminacion de iones metalicos simultaneas, se obtuvo mas porcentaje
de eliminacion de Cu en comparacion con el Cd y la razon era debido al peso
atomico de Cd que en el de Cu.

Seguidamente, Bermejo (2016), en sus tesis titulada “Remocién de plomo y Cadmio
presente en aguas residuales mineras mediante biosorcidon en columnas con
bagazo de cana y cascara de cacao” sefal6 que se evalué la biosorcién de Pb y Cd
en lechos rellenos con bagazo de cafia y cascaras de cacao y observando que
factores afectan los procesos de biosorcion el cual tuvo como resultado que la
capacidad de adsorcion, es similar para los dos metales, la remocién de Cd fue
mayor al del Pb con 92% y 89% respectivamente. Esto se logré empleando 18,67
cm de material de relleno, los cuales presentan superficies porosas que facilita

también el proceso de remocion.

Asimismo, Lara (2016), en su articulo titulado “Adsorcién de plomo y Cadmio en
sistema continuo de lecho fijo sobre residuos de cacao”, evalud la capacidad de
adsorcién de los residuos organicos de Cacao para remover particulas de metales
pesados, asi también calculé la eficiencia de remocion de dichos metales. Los
resultados obtenidos fueron que la cascara de cacao es eficiente en la remocion de
Cadmio presente en efluentes del tipo sintético, logrando remover 87,80% de Cd y
91,32% de Pb cuando las concentraciones iniciales eran de 100 mg/L y tiempo
transcurrido de retenciéon de 4, 5 horas. Se concluyé que los residuos de cacao son
eficientes como material de relleno en la remocion de Cd y Pb presentes en aguas

residuales utilizando estos biofiltros en columnas.

Asimismo, Abdolali, Ngo, Guo, Zhou, Jian et al. (2017), refieren en su articulo
titulado “La aplicacion de un biosorbente de gran avance para eliminacion de
metales pesados en aguas residuales, en una escala de laboratorio con columna
continua de lecho fijo”, indicaron que tuvieron como objetivo principal examinar
multiples biosorbentes modificados quimicamente en un lecho empaquetado para

eliminar metales pesados en aguas residuales. Luego se presentan como
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resultados que las capacidades de adsorcion fueron de 38,25 mg/L de Pb;
63,37 mg/L de Cd; 108,12 mg/L de Cu y 35,23 mg/L Zn. La capacidad maxima de
biosorcién se lograron con un lecho de 310 mm de altura, velocidad de flujo de 10
ml/min y el pH del afluente de 5,5. La capacidad de biosorcion de Pb fue la mas alta
en comparacién con los de otros metales debido a mejor afinidad hacia
biosorbentes. Concluyendo que el modelo utilizado para la biosorcion de los metales
es un método efectivo y las especies vegetales como cualquier ser vivo, tienen la
capacidad de absorber o incluir dentro de su sistema inmunolégico sustancias o

elementos quimicos.

Luego, Sooksawat, Metam, Kruatrache, Pokethitiyook y Inthorn (2017), en su
articulo titulado “Rendimiento de la columna de lecho empaquetado utilizando
biomasa para la eliminacién de iones de Pb y Cd de las aguas residuales”, indicaron
que el objetivo era implementar un mecanismo fisicoquimico de eliminacion para
reducir las concentraciones de metales presentes en las aguas residuales, tomando
en consideracion las diversas biomasas tales como; plantas acuaticas, marrén y
algas verdes por biosorciéon de lecho empaquetado. Teniendo como resultados que
la reutilizacién de la columna de lecho relleno en el tercer ciclo reutilizado mostro la
capacidad de regeneracion de biosorbente agregando &cido clorhidrico HCI 0,1
molar como electrolito, encontrdndose la mas alta eficiencia de 100% para Cd.
Finalmente, el estudio mostré que la columna tenia buena propiedad de biosorcion
en una columna de lecho relleno y considerando parametros tales como la

profundidad del lecho, flujo, y concentraciones del metal.

Finalmente, Ibrahim et al. (2019) en su pesquisa titulada “Eliminacion de metales
pesados utilizando un biorreactor de lecho fijo lleno de un soporte sélido” tuvo como
objetivo implementar un lecho fijo con el fin de mejorar la extraccion de metal de
algunas muestras de aguas residuales contaminadas. Se emple6 un disefio
experimental, que tuvo como resultado de 100% de eficiencia de eliminacion para
Cu?*, Zn?* y Cd?* en condiciones con 7,5 de pH, empleando masa bacteriana de
750 mg/L y tiempo de contacto de 48 a 24 horas. Se concluyo que, la aplicacion del
lecho fijo como biorreactor tiene la capacidad de eliminar metales en muestras

contaminadas aplicando la bacteria Pseudomonas sp.
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Precisemos que los metales pesados son elementos inorganicos encontrados en el
medio natural, en algunos casos son esenciales para los seres vivos bajo ciertas
condiciones normales (Fe, Mg, Zn, Mo) y en otros casos no se le conoce utilidad
para los organismos vivientes (Cr, As, Pb, Hg, Cu y el Cd); sin embargo, son
empleados como insumos quimicos, materia prima u otro fin en los procesos de
algunas industrias. En efecto como todo proceso industrial se generara residuos
sélidos o liquidos que tendran presencia de los insumos quimicos que han
intervenido en el proceso. Evidentemente al tratarse de residuos liquidos se
descargan a los cursos de agua presentando altas concentraciones de estos
metales (Stanley, 2006, p. 148). Los metales pesados ocasionan
considerablemente efectos nocivos en el ambiente y el ser humano, incluso aunque
se encuentren en minimas concentraciones son bioacumulables, persistentes y no

sean biodegradables (Vera, Ugufia 'y Vasquez, 2015, p. 4).

Con respecto al Cadmio este elemento se consigue como subproducto de los
procesos de obtencion de zinc y es recuperado para ser empleado en industrias
como las de pigmentacion, la cual emplea sulfuro de Cadmio caracteristicamente
amarillo, anaranjado y rojo, al final el Cadmio se encontrara presente en los

efluentes que salen del proceso de la industria (Cabildo et al., 2013, p. 203).

Por lo tanto, las aguas residuales o en este caso los efluentes industriales
generados son aquellas cuya calidad ha sido alterada dentro de un proceso o
actividad llevada por el hombre y finalmente por su condicién necesitan de un pre -
tratamiento para ser recuperadas o sean dispuestas a la red publica, en algunos

casos directamente a cuerpos naturales (OEFA, 2014, p. 12).

En la medida que los efluentes industriales se vierten a los cursos de agua se
contamina el agua, y la contaminacion del agua se explica como la acumulacion de
sustancias o agentes toxicos, asi como el vertimiento de algun liquido considerado
nocivo que comprometa negativamente un sistema hidrico (lago, una cuenca, rio,
oceéano, etc.) alterando su calidad (MINAM, 2014, p. 8). Por ejemplo, la existencia
de metales pesados en los sistemas hidricos cuando se encuentran en cantidades

excesivas perjudica a los organismos que se desarrollan en el medio acuético y
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quienes intervienen en este (Jiaping, 2012, p. 332). Es decir, que la contaminacién
del agua a causa de agentes negativos tiene repercusion hacia el medio que

interactda con él.

En consecuencia, al referirnos a la contaminacion del agua con la cual podemos
interactuar trae consigo posibles problemas a la salud (Organizacion Mundial de la
Salud, 2017, parr. 1) Tratdndose del Cadmio los efectos negativos son la
intoxicacion al entrar en contacto con este elemento y se haya bioacumulado dentro
del organismo, este factor es uno de los problemas principales; de hecho a
consecuencia del Cadmio se destruyen los tejidos internos de la persona causando
dafios serios a largo plazo, incluso causa alteraciones en las funciones fisiologicas,

cardiacas, algunos tipos de cancer, entre otras (Goldman y Schafer, 2017, p. 148).

Por otra parte, existen las exigencias peruanas en materia ambiental como la Ley
General del Ambiente - Ley N° 28611, publicada el 13 de octubre del afio 2005, deja
sin efecto el Codigo del Medio Ambiente y Los Recursos Naturales
D.S. N° 613 (1990). En esta norma se menciona los derechos que posee toda
persona a gozar de un ambiente saludable y poder participar de manera
responsable en los métodos sobre la toma de decisiones, asi mismo en la aplicacion
de las politicas y medidas preventivas al ambiente y sus dispositivos, gue se acojan
en cada uno de los niveles de gobierno, con relacién al Estandar de Calidad
Ambiental, vertimiento de aguas residuales y del tratamiento de residuos liquidos se

menciona a continuacion a los siguientes articulos:

Articulo VI- Del principio de sostenibilidad: La gestion del ambiente y de sus
componentes, asi como el ejercicio y la proteccion de los derechos que establece
la presente Ley, se sustentan en la integracion equilibrada de los aspectos sociales,
ambientales y economicos del desarrollo nacional, asi como en la satisfaccion de

las necesidades de las actuales y futuras generaciones.

Articulo 31° - Del Estandar de Calidad Ambiental: El Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) es la medida que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, presentes en el

aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor, que no representa riesgo

19



significativo para la salud de las personas ni al ambiente. Segun el parametro en
particular a que se refiera, la concentracion o grado podra ser expresada en

mAaximos, minimos o rangos.

Articulo 32° - Del Limite Maximo Permisible: 32.1 El Limite Maximo Permisible -
LMP, es la medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un efluente o una
emision, que al ser excedida causa o puede causar dafos a la salud, al bienestar
humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por la respectiva
autoridad competente. Segun el pardmetro en particular a que se refiera, la

concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o rangos.

Articulo 120° - De la proteccion de la calidad de las aguas: 120.1 El Estado, a través
de las entidades sefialadas en la Ley, esta a cargo de la proteccion de la calidad del
recurso hidrico del pais. De igual manera se encuentra el 120.2 donde menciona
que el estado promueve el tratamiento de las aguas residuales con fines de su
reutilizacion, considerando como premisa la obtencion de la calidad necesaria para
su reuso, sin afectar la salud humana, el ambiente o las actividades en las que se

reutilizaran.

Articulo 121° - Del vertimiento de aguas residuales: El Estado emite en base a la
capacidad de carga de los cuerpos receptores, una autorizacion previa para el
vertimiento de aguas residuales domésticas, industriales o de cualquier otra
actividad desarrollada por personas naturales o juridicas, siempre que dicho
vertimiento no cause deterioro de la calidad de las aguas como cuerpo receptor, ni
se afecte su reutilizacion para otros fines, de acuerdo a lo establecido en los ECA

correspondientes y las normas legales vigentes.

Articulo 122° - Se abarca sobre el tratamiento de residuos liquidos y otorga
competencia al sector Vivienda, Construccién y Saneamiento que es responsable
de la vigilancia y sancion por el incumplimiento de LMP en los residuos liquidos
domeésticos, en coordinacion con las autoridades sectoriales que ejercen funciones

relacionadas con la descarga de efluentes en el sistema de alcantarillado publico.
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Asimismo, que corresponde a las entidades responsables de los servicios de
saneamiento la responsabilidad por el tratamiento de los residuos liquidos

domésticos y las aguas pluviales.

De igual forma, las empresas o entidades que desarrollan actividades extractivas,
productivas, de comercializacion u otras que generen aguas residuales o servidas,
son responsables de su tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminacion
hasta niveles compatibles con los ECA y otros estandares establecidos en
instrumentos de gestion ambiental, de conformidad con lo establecido en las normas

legales vigentes.

Finalmente, el Reglamento de Valores Maximos Admisibles (VMA) para las
descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado
sanitario (D.S. N° 010-2019-VIVIENDA) publicado el 11 de marzo del 2019, indica
que se debe pasar por tratamiento las aguas residuales para disposicion o reuso,
gue garantice la sostenibilidad de las redes de alcantarillado y tratamiento de las
aguas residuales posteriores; asimismo se pueda disminuir riesgo al personal
perteneciente al prestador de los servicios de saneamiento cuando tenga contacto

con las descargar de aguas residuales de origen no domésticas (Ver Tablas 1y 2).

Tabla 1: Anexo 1. D.S. N° 010-2019-VIVIENDA.

VMA para descargas al sistema de

Parametro Unidad Simbologia alcantarillado
Demzre‘dgx?éﬁ‘gmica mg/! DBOs 500
Demangiiégeunignica de mg/l DQO 1000
SélidosTitjaslggndidos mg! ssT 500

Aceites y Grasas mg/I AyG 100

Fuente: D.S. N° 010-2019-VIVIENDA

Tabla 2: Anexo 2. D.S. N° 010-2019-VIVIENDA.

Parametro Unidad Simbologia VLA [T descarggs al
sistema de alcantarillado
Aluminio mg/I Al 10
Arsénico mg/I As 0,5
Boro mg/l B 4
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Parametro Unidad Simbologia \./MA para descarggs al
sistema de alcantarillado
Cadmio mg/I Cd 0,2
Cianuro mg/I CN 1
Cobre mg/I Cu 3
Cromo hexavalente mg/l Cr*6 0,5
Cromo total mg/I Cr 10
Manganeso mg/l Mn 4
Mercurio mg/I Hg 0,02
Niquel mg/l Ni 4
Plomo mg/I Pb 0,5
Sulfatos mg/l SO42 1 000
Sulfuros mg/l S2 5
Zinc mg/l Zn 10
Nitrégeno Amoniacal mg/l NH* 80
Potencial de Hidrogeno unidad pH 6-9
Sélidos Sedimentables ml/l/h SS 8,5
Temperatura °C T <35

Fuente: D.S. N° 010-2019-VIVIENDA

En atencién a lo expuesto, existen métodos para el tratamiento previo del agua
como los métodos no convencionales, los cuales favorecen la adsorcion de
contaminantes (Bonilla, Mendoza y Reynel, 2017, p. 139). Estos métodos
convencionales son propuestas nuevas basadas en biotecnologia y ecotecnologia
gue resaltan por su aplicacién como procesos naturales (Alamis, 2010, p. 2), en este

caso la biosorcion.

Ante todo, la biosorcion es un proceso que se aplica en soluciones acuosas donde
se emplean biomasas como material inerte con el fin de actuar como biosorbentes,
de este modo las biomasas adhieren los metales pesados representando como
ventaja principal bajos costos y facil disefio para la aplicacion; sin embargo, el éxito
de este meéetodo dependerd del biosorbente que serd empleado
(Marin, 2012, p. 120), ademas de la concentracion de contaminante que se desea
retirar, mas aun cuando se trata de la biosorciéon de Cd?*, Pb?*, y Cr¥* que se

encuentran disueltos (Bach y Rohmer, 2012, p. 155).

En otras palabras, este proceso actia con el material biosorbente y el medio acuoso

donde estaran las particulas que se desea sorber (iones metalicos en este caso).

22



Hay variedad de biosorbentes dentro de los cuales estan los microbianos y los
bioldgicos, asimismo se aprovechan como biosorbentes algunos residuos de
actividades agricolas, como pajillas de trigo, cascaras de frutos, residuos de podas
de areas verdes, cortezas, entre otros, incluso actualmente se vienen estudiando
otros biosorbentes economicamente accesibles de conseguir y puedan ser
empleados en la remocion de metales pesados para el tratamiento de aguas
(Schnoor, 2003).

Cuando hablamos de materiales biosorbentes debemos exponer acerca de los
rellenos naturales; en este caso por sus caracteristicas internas y externas se
encuentra la Pitahaya (Hylocereus undatus) de la familia de las cactaceas, esta es
una planta perenne que crece de forma arbustiva y es trepadora sobre muros, rocas
o troncos. Esta planta posee tallo suculento, es decir, que en el interior posee tejidos
con la capacidad de almacenamiento y regulador de agua, asi como composicion
fibrosa; por otro lado, la parte externa presenta cobertura espinosa la cual es una
caracteristica comun entre las cactaceas (Instituto Colombiano Agropecuario, 2012,
p. 6). Cabe mencionar que esta planta crece principalmente en Colombia; sin
embargo, también crece en departamentos del Pert como Ancash y el Amazonas.
Finalmente, el cultivo de esta especie se debe a que produce el fruto también
llamado pitahaya, considerado altamente nutritivo (Ministerio de Agricultura, 2009,
p. 66).

Actualmente, se ha tomado interés en el estudio de biomateriales adsorbentes
gracias a sus propiedades estructurales para acumular contaminantes entre sus
tejidos o superficies fibrosas (Romero et al.,, 2010, p. 2), como ejemplo del
funcionamiento acumulativo se encuentra la bioadsorcion de plomo (Pb) en los

residuos de lechuguilla (Agave lechuguilla Torr.).

A propdsito de la biosorcién, los estudios evallan la capacidad de adsorcion del
adsorbente, es decir la caracteristica del adsorbente para lograr retener cierta
cantidad de adsorbato, es por esto que es importante obtener el material necesario
que involucre también una buena superficie (tamafio y porosidad), de hecho, la
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consideracion de este pardmetro puede reflejar que tan viable es para la operacion

y el efecto econdmico (Bach y Rohmer, 2012).

Por otro lado, se aplican diversas técnicas con adsorcion y en especial la aplicacion
de lechos filtrantes como biorreactores el cual es un tratamiento biolégico aplicado
para efluentes residuales en el cual se emplean materiales de relleno contenidos en
una forma cilindrica por donde circula un efluente que se quiere tratar (Lopez y
Martin, 2017, p. 286). La filtracion empleando estos tipos de lecho pueden ocurrir
en dos formas, filtracion rapida vy filtracién lenta; la primera se realiza como un
tratamiento terciario, cuando se busca facilitar usos posteriores del agua antes
depurada. En cuanto a la filtracion lenta, la efectividad depende del tipo de materia
gue se busca filtrar, ya que se quiere que él pueda discurrir entre el lecho y no
genere un bloqueo, por lo tanto, es pertinente que elija correctamente el material de
relleno. Cuando se tratan de lechos filtrantes estos pueden ser de un Unico material
o de varios materiales, lo cual dependera de la efectividad y del problema que se

busque solucionar (Marin, 2012, p. 87, 88).

Debe sefialarse que si hay predominante accién de fuerzas fisicas en estos
procesos de tratamiento es cuando se le conocen como operaciones unitarias, por
ejemplo, los procesos de flotacion, precipitacion, destilacion, dilucion, secado,
filtracion son procesos tipicos de operaciones unitarias. (Machuca y Sanchez, 2014,
p. 6).

Asimismo, estos lechos de filtracion se disefian de forma cilindrica mayormente (ver
llustracion 1), lo cual evita la formacién de zonas de cero contactos. Por dicha razén
en cuanto al disefio se consideran algunos factores para el funcionamiento eficiente
como los tiempos de retencion, el flujo de efluente, el tipo de material de filtrante en
el lecho (Rios, 2017). Cabe mencionar que en cuento a los materiales filtrantes se
utilizan distintos materiales como estratos en los cuales los agentes presentes en
los efluentes industriales son degradados o en otros casos adheridos a las
superficies del material de filtro (Ver llustracion 3), esto conlleva a la disminucion de
contaminantes en el agua residual (Ramos, 2010). En algunos casos el liquido que

sera tratado pasa por perlas de intercambio de iones, o llamadas también resinas.
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Este método se emplea para casos de ablandamiento y desmineralizacion de agua
(Sengupta, 2001, p. 67). Los intercambiadores también utilizados son poliméricos

guimicamente estables para estos procesos (Sengupta y Marcus, 2001, p. 295).

llustracion 1: Disefio de un lecho filtrante o biofiltro.
Fuente: Marin, 2012, p. 87, 88.

Sin duda se deben considerar también las caracteristicas de disefio donde se
encontrara el material filtrante, estas consideraciones importantes aportan a la
eficiencia del sistema (Rousseau, 1987, p. 717). Es por ello que a continuacion se

mencionan las caracteristicas mas relevantes:

- Dimensiones las columnas de filtracion.
- Tamano del material filtrante.
- Tiempo de Retencion

TRH =2
Q
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Donde:
V: Volumen.
Q: Caudal.

De la formula se infiere que a mayor caudal menor tiempo de retencion hidraulica.

1 : Feed storage
2 : Pump
3. Rotameter

4 : Column

(¥

. Delivery line

6. : Sample collection

— hiosorbent

llustracion 2: Proceso de tratamiento en lecho filtrante.
Fuente: Zulfadhly, Mashitah y Bhatia, 2001.

Para los casos de filtracion, se debe tener cuidado con los de flujo descendente ya
gue el contaminante puede ser llevado por precipitacion a la salida si no hay buen
contacto con el material filtrante; por otro lado, los de flujo ascendente evitan en
cierto modo que el contaminante llegue hasta la salida ubicada en la parte superior,
asimismo el lecho o biofiltro puede ser limpiado en la direccion contraria
(Lottermoser, 2007, p. 108).

Cuando se emplean biofiltros o lechos de filtracion se debe explicar aquello que
ocurre dentro del sistema, por mas simple que puede parecer existen fenbmenos

gue hacen que el sistema funcione, justifique su empleabilidad y motivos de estudio.

Dicho de este modo se resalta que sobre los disefios filtrantes existen los de carga

baja, el cual son sencillos y fiables en su implementacion, asi también, son de
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estructura rectangular o circulares donde la circulacion hidraulica es contante y no
es recirculante (Metcalf E. y Metcalf L., 1997). Dicho sistema tiene efecto gracias a
su columna de sorcidn cuando se trata de metales pesados y empleando diversos
tipos de materiales de relleno (Ronneau, Bitchaeva, 2012). De este modo se pueden
incluir materiales de origen biologico para la remocion o eliminacion de metales
pesados como por ejemplo el cromo, zinc y Cadmio (Asociacion Europea
Oceéanique, 2012, p. 174).

Con respecto a los mecanismos ocurrentes dentro del sistema se encuentra la
adhesidn, el cual es un proceso en donde una molécula o atomo es adherida a la
capa externa o superficie de un sélido como también entre dos fluidos (interfase).
Este fendmeno se realiza gracias a las fuerzas cinéticas de atraccion entre las
superficies de los materiales (American Water Works Association, 2010, p. 105).
Las particulas que se encuentran suspendidas lograr adherirse a la superficie del
material de relleno, sin embargo, se debe aclarar y considerar que parte de estas
particulas pueden llegar a ser arrastradas hacia zonas mas profundas del lecho lo

cual en algunos casos ocasiona obturaciones (Salager, 1998).

Existen dos tipos de procesos de absorcion: Primero la adsorcién quimica la cual
es un proceso donde se logran establecer interacciones o enlaces quimicos entre
las particulas y el material empleado como lecho filtrante, este fenbmeno ocurre
generalmente cuando se emplean perlas o resinas como material de relleno.
Seguidamente esta la adsorcién fisica el cual es un fendmeno donde ocurren
uniones electrocinéticas, electrostaticas entre las mismas particulas o entre las

particulas y el material filtrante dentro del sistema (Salager, 1998).

METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion: La presente investigacion es aplicada, porque utiliza
conceptos y conocimientos tedricos existentes en la disciplina con el fin de

solucionar problemas préacticos, asimismo estos conocimientos se utilizan de forma
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inmediata mas no se busca desarrollar alguna nueva teoria (Hernandez, Fernandez
y Baptista, 2014, 122).

Disefio de investigacion: El disefio de la investigacion es experimental, debido a
que controla la variable independiente y se midi6 el efecto que tuvo en la variable
dependiente, e incluso todo esto ocurre bajo el control del sujeto investigador
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 129), es decir que se aplic6 como
técnica de tratamiento el biofiltro de residuos de pitahaya (variable independiente)
para determinar el efecto en la remocion de Cadmio en los efluentes industriales de

la industria de pigmentacion.

3.2. Variables y operacionalizacion

Las variables son propiedades que puede fluctuar, cambiar, dicha variacion es apto
de poder ser observada o medida (Hernandez Sampieri, Fernandez y Baptista,

2014, p. 140). En este sentido esta investigacion tiene 2 variables:

- Variable independiente: Biofiltro de residuos de pitahaya.

- Variable dependiente: Remocion de Cadmio en efluentes de industria de

pigmentacion.

La operacionalizacion de las variables se muestra en el anexo 3, se da a conocer
las definiciones conceptuales y operacionales de cada variable, las dimensiones,
indicadores y escala de medicién. Igualmente, en el anexo 4 se adjunta la matriz de

consistencia.

3.3. Poblacién, muestray muestreo

La poblacion esta conformada por el grupo que sera estudiado, de este grupo se
busca obtener resultados (Hernandez Sampieri, Fernandez y Baptista, 2014, p.
180). Para esta investigacion la poblacién se encuentra constituida por los efluentes
industriales contaminados con Cadmio de una poza primaria de recoleccion antes
del vertimiento a la red de alcantarillado, esta poza se encuentra ubicada dentro de

la industria de pigmentaciones.
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La muestra es un subgrupo que se extrae de la poblacion, es aqui de donde surgen
los datos y estos se deben reflejar en la poblacion, es por esta razén que las
muestras deben ser reflejo de la poblacion; asimismo, existen diversos tipos de
muestreo (Hernandez Sampieri, Ferndndez y Baptista, 2014, p. 182). En este
sentido la muestra de esta investigacion esta conformada por 24 litros de efluente
industrial para someter el sistema a mayor carga de tratamiento de efluente, lo cual

también es suficiente para representar e inferir sobre la poblacién de estudio.

La eleccion de este tamafio de muestra fue mediante un muestreo de tipo no
probabilistico (intencional u opinatico), el cual se elige por factores que identifica el
investigador como disponibilidad de la muestra, su accesibilidad y andlisis de tiempo
para llevar a cabo el estudio (Hernandez Sampieri, Fernandez y Baptista, 2014, p.
184), esto es visto desde el punto metodolégico y alcance del investigador. Sin
embargo, desde el aspecto experimental se tom6 como referencia la investigacion
de Vizcaino y Fuentes (2015) quienes emplean 400 ml de muestra por tiempo de
retencién y por cada dosis de material filtrante dentro de una columna fija de
adsorciéon; de esta partida esta investigacion conoce el tamafio minimo para
tratamiento y somete a mayor carga de efluente por cada tipo de material filtrante,

dosis y tiempo de retencién hidraulica.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas de recoleccion refieren a formas distintas de recolectar u obtener
informacion, es por ello que en este caso se aplico la técnica de observacién y
medicion directa lo cual es un registro totalmente sistematico, confiable y a la vez
valido de todos los comportamientos y algunas conductas que se manifiestan en el
desarrollo del estudio. A través de esta técnica los investigadores recogen datos
mediante sus propias observaciones para luego medirlas empleando los
instrumentos correspondientes. (Hernandez Sampieri, Fernandez y Baptista, 2014,
p. 190).
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Para el presente estudio se recolecté los datos de la variable estimulo (biofiltro con

residuos de pitahaya) y los resultados se obtuvieron en la variable dependiente; es

decir, de las concentraciones de Cadmio pre y post tratamiento.

Por otro lado, los instrumentos de recoleccion de datos son materiales que se

emplean para almacenar y recolectar informacion (Herndndez Sampieri, Fernandez

y Baptista, 2014, p. 193), en este caso se emplearon las fichas de recoleccion de

datos para registrar de forma ordenada, separada y precisa la informacion obtenida

de las sus mediciones.

- Instrumento 1: Ficha de caracteristicas del biofiltro con material de relleno

(anexo 1).

- Instrumento 2: Ficha de concentracién de Cadmio pre y post tratamiento

(anexo 2).

Tabla 3: Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos.

Etapas Fuente Técnica Instrumentos Resultados Método
Protocolo de monitoreo de
Calidad de Agua
Recoleccion  de  la ‘Efluent_e de N volumen de (l\/_llnlsterlos de Energia y
industria de Observacion y Minas, 1996).
muestra de efluente pigmentacion medicion directa muestra de
industrial. Comas. efluente industrial. Guia para preservacion y
Anexo 2 manejo de  muestras
(N.T.P.-ISO 5667-3, 2001).
Andlisis de Determinacién de
concentraciones de Laboratorlo Ob_sqvacyon y concentraciones EPA 200.7. 1994/2018.
Cadmio en muestras acreditado medicion directa. de Cadmio
pre tratamiento. iniciales.
Recoleccion de Observacién y Obtencion de los | Método de seleccion de
- . Planta de pitahaya. VA residuos de | desechados (Aquino,
residuos de pitahaya. medicion directa. pitahaya. 2012, p. 49).
E:tbe?ir;moge rellegg Laboratorio Observacién y ?bbrte(tesnillc;nstillas gg Método de escaldado
para el biofiltro. medicion directa. Anexo 1 pitahaya. (Juérez et al., 2004)
Método de flujo continuo
i (Vizcaino y Fuentes, 2015,
Implementacion y . Obt’enmon de los p.48).
. ) . Observacion y volumenes de
ajuste del sistema Laboratorio medicion directa efluente, caudal
hidraulico del biofiltro. ) TRH deI’sistema Y| Método CEPIS/OPS
’ caudal constante
(Guerrero, 2018, p. 2).
Método de columna fija
Aplicacion del Laboratorio Observacion y ANexo 2 Concentraciones con flujo ascendente

tratamiento.

medicion directa.

finales de Cadmio.

(Vizcaino y Fuentes, 2015,
p.48).
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Etapas Fuente Técnica Instrumentos Resultados Método

Calculo de la | EPA 200.7.1994/2018.

eficiencia de
. L remocion de las | Método de respuesta de
Procesamiento y b . Observacion y . . individual
analisis de resultados Laboratorio medicién directa concentraciones porcentaje individual
’ ' de Cadmio, | (Villada y Hormaza, 2015,

graficos y tablas | p. 3).
de resultados.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Procedimientos

Etapa 1: Recoleccion de la muestra de efluente industrial.

Para la recoleccion de la muestra se tomo en cuenta el Protocolo de monitoreo de
Calidad de Agua (Ministerios de Energia y Minas, 1996) y la Guia para preservacion
y manejo de muestras (N.T.P.-ISO 5667-3, 2001) que son empleadas dentro de los
procedimientos de muestreo a cargo de un analista de monitoreo perteneciente a
un laboratorio acreditado por el Servicio de Acreditacion Internacional (IAS), de esta

forma se aseguro la calidad de los resultados considerandose lo siguiente:

- Inspeccion del lugar y del efluente para recoleccién.
- Frascos para recoleccion de muestras.

- Preservacion de muestras.
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llustracién 3: Recoleccién de muestras de pozo.
Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 4: Preservacion de muestra EF-01 (pre tratamiento).

Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa 2: Anédlisis de concentracion de Cadmio inicial.

Se realizo el analisis de Cadmio con el fin de conocer la concentracion inicial en el
efluente industrial (EF-01) recolectado, este andlisis se encuentra a cargo del
laboratorio acreditado Analytical Laboratory E.I.LR.L. quien emplea el Método de
Determinacion de metales en agua en base al EPA 200.7. 1994/2018.

El ingreso de la muestra se indica en el Anexo 7 donde se adjunta la cadena de

custodia de la muestra EF-01.
Etapa 3: Recoleccién de residuos de pitahaya.

Se realiz6 el traslado a la localidad de Pacatqui, Provincia de Corongo, Ancash, y
se recolectaron los residuos de pitahaya, el cual crece en zonas de cultivos de dicha

Zona, estas se encuentran con facil acceso para el recojo (Ver llustracion 5).

Zona de Recoleccion de Residuos de Pitahaya
Pacatqui, Ancash

Wk o ; k )
Fuente: Google Earth.
llustracion 5: Mapa de ubicacion de zona de recoleccion de residuos de pitahaya.
Se aplicé el Método de seleccion de desechados (Aquino, 2012, p. 49), el cual
consiste en tomar la materia prima para obtencién de fibras que sean de mayor
tamafio y no se encuentre en estado de descomposicion. En este caso se elegiran
extensiones de la planta de pitahaya desechadas que se encuentren entre 20 a

30 cm.
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llustracion 6: Recoleccion de residuos de pitahaya.
Fuente: Elaboracion propia.
Etapa 4: Elaboracion de material de relleno para el biofiltro.

Para la obtencion de la fibra se emple6 el Método de escaldado que consiste en
presionar (0 machacar) los brazuelos o extensiones sobrantes de la pitahaya,
posteriormente dejar en reposo con agua fria por el periodo de 1 a 2 semanas. luego
proceder al secado por otros 2 dias directamente al sol a temperatura propia del
ambiente (Juarez et al., 2004). Finalmente, cortar las fibras entre longitudes de 10

a 20 cm para realizar los pesajes de 70 gy 150 g.

llustracion 7: Preparado del material de relleno.

Fuente: Elaboracién propia.
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llustracion 8: Obtencion de las fibras de pitahaya.

Fuente: Elaboracion propia.
Etapa 5: Implementacion y ajuste del sistema hidraulico del biofiltro.

Se realizo la instalacion de 2 equipos biofiltro (llustracion 6) cada equipo con distinto
ajuste hidraulico para tiempos de retencién de 1y 2 horas, el disefio detallado se
adjunta en el Anexo 5, dicho disefio fue implementado mediante el Método de flujo
continuo (llustracién 8) que trata de la construccion de lechos filtrantes de empaque

con circulacién continua de fluido para tratamiento (Vizcaino y Fuentes, 2015, p.48).
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llustracion 9: Ensamblado del sistema de biofiltro.
Fuente: Elaboracién propia.
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Médulos con material
absorbente pretratado y
empacado

Q >

Efluente
i tratado

Afluente sintético

con contenido de %
Cd,PbyZn

llustracién 10: Modelo de Vizcaino de flujo continuo ascendente.

Fuente: Vizcaino y Fuentes, 2015, p.48.
Asimismo, para los tiempos de retencion hidraulica del sistema, estos célculos se
realizan mediante el método de caudal constante proporcionado por el CEPIS/OPS,
el cual considera V (volumen total para circulacion), Q (caudal) y TRH (tiempo de
retencion hidraulica) para los ajustes del sistema
(Guerrero, 2018, p. 2), la férmula se encuentra expresado de la siguiente manera:

TRH =
Q

]Q—) TRH{

Datos de calculo:

TRH,; =1 hora

V=1L

ml
Q=16,6——
min

TRH, = 2 horas

V=1L

ml
Q=183—/—
min
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llustracién 11: Disefio de red hidraulica del sistema de biofiltro.

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 12: Ajuste manual hidraulico del sistema de biofiltro.

Fuente: Elaboracién propia.
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Etapa 6: Aplicacién del tratamiento.

Se realiz6 2 tratamientos con dosis de 70 g y 150 g, cada una con dos tiempos de

retencion hidraulica distintas (1 hora y 2 horas), asimismo, se replicé cada tiempo 3

veces para poder calcular un promedio con los resultados. Las dosis de material de

relleno se distribuyeron de la siguiente manera:

R

F70-1-R1

1 hora

(—— F70-1-R2

F70-1-R3
S

F70-2-R1

2 horas

(—— F70-2-R2

F70-2-R3

150 ¢

R

F150-1-R1

1 hora

f—— F150-1-R2

R
F150-1-R3
—

F150-2-R1

2 horas

F150-2-R2

R

F150-2-R3

llustracién 13: Recoleccién de muestras post tratamiento.

Fuente: Elaboracién propia.
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llustracién 14: Muestras post tratamiento (F70-1-R1; F70-1-R2 y F70-1-R3).

Fuente: Elaboracion propia.

llustracidon 15: Muestras post tratamiento (F70-2-R1; F70-2-R2 y F70-2-R3).

Fuente: Elaboracién propia.
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llustracién 16: Muestras post tratamiento (F150-1-R1; F150-1-R2 y F150-1-R3).

Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 17: Muestras post tratamiento (F150-2-R1; F150-2-R2 y F150-2-R3).
Fuente: Elaboracién propia.

Fibras de pitahaya

Luego de dejar pasar el efluente y ser recolectado en el punto de salida del biofiltro

se trasladé las unidades muestrales al laboratorio acreditado para conocer el
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resultado post tratamiento. Las cadenas de custodia de ingreso de las muestras

post tratamiento se adjuntan en el Anexo 8.
Etapa 7: Procesamiento y analisis de resultados.

El uso de las fichas de recoleccién de datos permitid recolectar la informacion
experimental de forma ordenada, las fichas de recoleccion de datos obtenidos se
adjuntan en el Anexo 9. Asimismo, los informes de ensayo de laboratorio se

adjuntan en el Anexo 10.

Finalmente, en esta etapa se elaboran los gréaficos e interpretacién de resultados.

3.6. Métodos de analisis de datos

Se empled un andlisis descriptivo que se refiere al procesamiento y andlisis de los
datos que se obtuvieron en la investigacion. Este andlisis permite dirigirnos a
conclusiones comprobadas de los resultados mediante la interpretacion de tablas o
graficos. Asimismo, los datos obtenidos en los distintos tratamientos se sometieron
a un andlisis inferencial con el fin de poder generalizar los resultados en la poblacién
de estudio y para probar la hipétesis (Hernandez Sampieri, Fernandez y Baptista,
2014, p. 271).

Para dichos procesamientos se empleé los siguientes programas.

Microsoft Office Excel

Este software permitié el ingreso ordenado y tabulacién de los datos que fueron
recolectados en las diversas etapas y que se encuentran en las fichas de
recoleccion de datos de la experimentacion. Asi también, permitio realizar graficos

estadisticos para mejor visualizacion de los datos.

Software SPSS Statistics

Los datos pasaron la prueba estadistica de normalidad tomandose el valor de
significancia Shapiro-Wilk el cual define si los datos son normales y poder elegir una

prueba paramétrica, en este caso se eligio la prueba estadistica T de Student para
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muestras relacionadas, de esta manera se podrd conocer definitivamente la
existencia de diferencias entre las variables luego de aplicar el tratamiento. Para
esta prueba se espero que el valor de significancia sea menor del 0.05% y poder
aceptar la hipodtesis de investigacion planteada y de esta manera generalizar
nuestros resultados de laboratorio en la poblacion de estudio.

3.7. Aspectos éticos

Se garantiz6 en la presente investigacion la confiabilidad de los datos obtenidos, asi
como también el respeto de la propiedad intelectual, utilizando las normas de
citacion correspondiente 1SO 690:2013 para referencias bibliograficas y citaciones
de contenido. Asimismo, se tiene en consideracion el cddigo de éticay el reglamento
de investigacion RR089. Cabe mencionar, que se uso el programa Turnitin lo

permite la deteccion y control de plagio.

IV. RESULTADOS

Resultados de los analisis iniciales de los parametros fisico-quimicos (pH,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto) in situ y las concentraciones

iniciales de Cadmio (Cd).

A continuacion, se conoce la calidad de los parametros fisico quimicos iniciales, es
por ello que, en la siguiente tabla se muestran los resultados de las mediciones in
situ del efluente industrial pre tratamiento (EF-01). Cabe indicar que los parametros

considerados son: pH, Conductividad Eléctrica y Oxigeno Disuelto.

Tabla 4: Resultados iniciales del efluente industrial — Pre tratamiento.

. . U Concentracion
Calidad fisico-quimica inicial inicial de Cd
Cédigo Conductividad Oxigeno
pH Eléctrica Disuelto (mgl/L)
(uS/cm) (mg/L)
F70-1-R1 6,92 740 6,42 0,3972
F70-1-R2 6,92 740 6,42 0,3972
F70-1-R3 6,92 740 6,42 0,3972
EF-01 F70-2-R1 6,92 740 6,42 0,3972
F70-2-R2 6,92 740 6,42 0,3972
F70-2-R3 6,92 740 6,42 0,3972
F150-1-R1 6,92 740 6,42 0,3972
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. . L Concentracion
Calidad fisico-quimica inicial inicial de Cd
Caodigo Conductividad Oxigeno
pH Eléctrica Disuelto (mgl/L)
(uS/cm) (mg/L)
F150-1-R2 6,92 740 6,42 0,3972
F150-1-R3 6,92 740 6,42 0,3972
F150-2-R1 6,92 740 6,42 0,3972
F150-2-R2 6,92 740 6,42 0,3972
F150-2-R3 6,92 740 6,42 0,3972

Fuente: Elaboracion Propia.
o Potencial de Hidrégeno - pH

En el grafico 2 se muestra que el nivel de pH en la muestra inicial (EF-01) es de
6,92 lo cual indica que se encuentra dentro de los Valores Maximos Admisibles
(D.S. N° 010-2019-VIVIENDA) donde establece que los niveles de pH deben
encontrarse entre 6y 9.

Potencial de Hidrogeno - Muestra de efluente incial (EF-01)

mEF-01 6.92

Gréfico 2: Resultado de pH en la muestra inicial (EF-01)

Fuente: Elaboracion Propia.
o Conductividad Eléctrica

En el grafico 3 se muestra que la Conductividad Eléctrica en la muestra inicial
(EF-01) es de 740 uS/cm, dicho resultado sera comparado con los resultados del

post tratamiento.
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Conductividad Eléctrica - Muestra de efluente incial (EF-01)

Conductividad (uS/cm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Conductividad (uS/cm)
mEF-01 740

Grafico 3: Resultado de Conductividad Eléctrica en la muestra inicial (EF-01)
Fuente: Elaboracion Propia.

o Oxigeno Disuelto

En el grafico 4 se muestra que el Oxigeno Disuelto en la muestra inicial
(EF-01) es de 6,42 mg/L; dicho resultado serda comparado con los resultados del

post tratamiento.

Oxigeno Disuelto - Muestra de efluente incial (EF-01)

Oxigeno disuelto (mg/L)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Oxigeno disuelto (mg/L)
= EF-01 6.42

Gréfico 4: Resultado de Oxigeno Disuelto en la muestra inicial (EF-01)
Fuente: Elaboracién Propia.
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e Resultados de los analisis finales de los parametros fisico-quimicos (pH,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto) y las concentraciones finales de
Cadmio (Cd).

De acuerdo a los objetivos planteados es conocer la calidad en los parametros fisico
quimicos luego de la aplicacion del tratamiento, es por ello que, en la siguiente tabla

se muestran los resultados de las mediciones pre tratamiento con sus repeticiones.

Resultados de tratamiento con dosis de 70 gramos

Los resultados que se muestran son con tiempos de retencion hidraulica a 1y 2
horas, asimismo cada uno cuenta con 3 repeticiones luego de haber aplicado el

tratamiento.

Tabla 5: Medicion in situ del efluente industrial — pre y post tratamiento

Tiempo de Calidad fisico-quimica final
cédigo Dosis (g) Eféfgﬁﬁg Conductividad | ~ Oxigeno
) pH Eléctrica disuelto
(uS/cm) (mg/L)
Pre tratamiento
EF-01 | - | - | 6,92 | 740 | 6,42
Post tratamiento
F70-1-R1 7,19 685 7,69
F70-1-R2 1 7,19 685 7,69
F70-1-R3 70 7,17 685 7,69
F70-2-R1 7,15 670 7,51
F70-2-R2 2 7,16 670 7,51
F70-2-R3 7,15 670 7,51

Fuente: Elaboracion Propia.

Andlisis de resultados de Potencial de Hidrogeno — pH

Del grafico 5 mostrado se puede explicar que, al aplicar el biofiltro con residuos de
pitahaya en dosis de 70 gramos, no mejora los niveles de pH significativamente.
Asimismo, estos valores se encuentran dentro de los Valores Maximos Admisibles
aprobado por el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA (6-9 pH). De igual forma, el tiempo de
retencién aplicado de 1 y 2 horas, no influyen significativamente en modificar los

valores de pH.
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Finalmente, la dosis y los tiempos de retenciobn hidraulica no influyen
significativamente sobre este parametro en las muestras a las cuales se aplico el

tratamiento.

Potencial de Hidrogeno - Muestras post tratamiento (Dosis 70 g)

e e el e
©CoOoORrNMWAN

OFRPNWPAOUUITO N O©

F70-1-R1 F70-1-R2 F70-1-R3 F70-2-R1 F70-2-R2 F70-2-R3 EF-01
pH 7.19 7.19 7.17 7.15 7.16 7.15 6.92

Gréfico 5: Resultados de pH - post tratamiento con dosis de 70 g.
Fuente: Elaboracion Propia.

Anédlisis de resultados de Conductividad Eléctrica

En el grafico 6 los niveles de conductividad que fueron registrados muestran
concentraciones de sales disueltas aceptables luego de aplicar el tratamiento con
70 gramos con 1y 2 horas como tiempo de retencion hidraulica. La aplicacién del
tratamiento mejoré de forma minuscula los valores de conductividad, pero no de

forma significativa.

Finalmente, se puede inferir que la aplicacion de biofiltro con tiempos de retencion
hidraulica de 1 y 2 horas, asi como la dosis de residuos de pitahaya de 70 g no

influyen en un cambio significativo sobre el parametro de la conductividad eléctrica.
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Conductividad Eléctrica - Muestras post tratamiento (Dosis 70 g)

1000
900
800
700 e
600
500
400
300
200
100

0 F70-1-R1 F70-1-R2 F70-1-R3 F70-2-R1  F70-2-R2 F70-2-R3 EF-01

Conductividad (uS/cm) 685 685 685 670 670 670 740

Grafico 6: Resultados de Conductividad Eléctrica - post tratamiento con dosis de
70 g.

Fuente: Elaboracion Propia.

Anédlisis de resultados de Oxigeno Disuelto

En el grafico 7 los valores obtenidos expresan que las concentraciones minimas de
Oxigeno Disuelto son aceptables, incluso se puede observar una ligera mejora de
este pardmetro, sin embargo, este cambio no es significativo luego de haber
aplicado el tratamiento con 70 gramos de residuos de pitahaya y tiempos de

retencién hidraulica de 1y 2 horas.

Finalmente, la aplicacion del biofiltro con residuos de pitahaya y los tiempos
expresados anteriormente no influyen significativamente en la variacién de Oxigeno

Disuelto.
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Oxigeno Disuelto - Muestras post tratamiento (Dosis 70 g)
10
9
8 =
(o, O O\C O O
7
0}
6
5
4
3
2
1
O F701R1 F70-1-R2 F70-.R3 F70-2-R1 F70-2-R2 F70-2-R3  EF-01
=—0=0xigeno disuelto (mg/L) 7.69 7.69 7.69 7.51 7.51 7.51 6.42

Gréfico 7: Resultados de Oxigeno Disuelto - post tratamiento con dosis de 70 g.
Fuente: Elaboracion Propia.

Analisis de resultados de las concentraciones finales de Cadmio - Cd

Los resultados obtenidos en la experimentacion muestran que con dosis de 70 g de
fibras de pitahaya como material filtrante del biofiltro logra remover el contaminante

Cadmio.

En F70-1-R1; F70-1-R2 y F70-1-R3 se logré6 remover el Cadmio desde una
concentracion inicial de 0,3972 mg/L hasta una concentracion final de 0,2431 mg/L
con un tiempo de retencién hidraulica de 1 h. Por otro lado, se observa una mejora
de remocion al aumentar el tiempo retencion hidraulica a 2 horas y la misma dosis
de 70 g de fibras de pitahaya como material de relleno dentro del biofiltro, como se
observa en las repeticiones F70-2-1; F70-2-R2 y F70-2-R3 se logré remover el
Cadmio desde una concentracion inicial de 0,3972 mg/L hasta una concentracion
final de 0,1842 mg/L (Ver tabla 6 y grafico 8).

Finalmente, de los resultados se observa que con tiempo de retencién hidraulica de
1 hora se remueve 0,1541 mgCd/L y con el aumento de tiempo a 2 horas se logra
remover 0,2130 mgCd/L (Ver tabla 6 y grafico 9). Cabe mencionar que con dosis de
70 g se obtuvo una altura del material filtrante de 13 cm dentro del empaque.
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Tabla 6: Concentraciones de Cd pre y post tratamiento — Dosis 70 g.

Calidad fisico-quimica final
Tiempo de
codi Dosis | Retencion . . _ _
0dlg9 | (g) | Hidraulica | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentraciones
(h) inicial de Cd final de Cd final promedio removidas
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
F70-1-R1 0,3972 0,2413 0,1559
F70-1-R2 1 0,3972 0,2456 0,2431 0,1516
F70-1-R3 0,3972 0,2425 0,1547
70
F70-2-R1 0,3972 0,1853 0,2119
F70-2-R2 2 0,3972 0,1847 0,1842 0,2125
F70-2-R3 0,3972 0,1827 0,2145

Fuente: Elaboracion Propia.

Concentraciones de Cd - Muestras post tratamiento (Dosis 70 g)
0.4
0.35
0.3
0.25
N
0.2 = V.M.A (D.S. N°010-2019-VIVIENDA) \
0.15
0.1
0.05
F70-1-R1  F70-1-R2 = F70-1-R3 = F70-2-R1 = F70-2-R2 = F70-2-R3
—0— Concentracién final de Cd 0.2413 0.2456 0.2425 0.1853 0.1847 0.1827
=== Concentracion inicial de Cd 0.3972 0.3972 0.3972 0.3972 0.3972 0.3972

Gréfico 8: Concentraciones de Cadmio - post tratamiento con dosis de 70 g.

Fuente: Elaboracion Propia.
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mg/L

Concentracion de Cadmio removida - muestras pots
tratamiento (Dosis 70 g)
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0.35
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0.15

0.1

0.05

o

® Concentracioén inicial de Cd
Concentraciéon de Cd removida

F70 1- F70 1-
0.3972 0.3972
0.1559 0.1516

F7O 1- F70 2- F7O 2- F70 2-
0.3972 0.3972 0.3972 0.3972
0.1547 0.2119 0.2125 0.2145

Grafico 9: Concentracion de Cd removidas - post tratamiento con dosis de 70 g.

Fuente: Elaboracion Propia.

Resultados de tratamiento con dosis de 150 gramos

Los resultados que se muestran son con tiempos de retencion hidraulica a 1y 2

horas, asimismo cada uno cuenta con 3 repeticiones luego de haber aplicado el

tratamiento.

Tabla 7: Medicion in situ del efluente industrial —

pre y post tratamiento

Tiempo de Calidad fisico-quimica final
cédigo Dosis (g) E?;?glflli?:g Conductividad Oxigeno
) pH Eléctrica disuelto
(uS/cm) (mg/L)
Pre tratamiento
EF-01 | - - | 6,92 | 740 | 6,42
Post tratamiento
F150-1-R1 7.17 683 7.38
F150-1-R2 1 7.18 683 7.38
F150-1-R3 150 7.17 683 7.38
F150-2-R1 7.16 669 7.48
F150-2-R2 2 7.18 669 7.48
F150-2-R3 7.16 669 7.48

Fuente: Elaboracién Propia.
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Anélisis de resultados de Potencial de Hidrégeno — pH

Del grafico 10 se explica que al aplicar el biofiltro con residuos de pitahaya en dosis
de 150 gramos no mejora los niveles de pH significativamente, asimismo, estos
valores siguen encontrandose dentro de los Valores Maximos Admisibles aprobado
por el D.S. N° 010-2019-VIVIENDA (6-9 pH). De igual forma, el tiempo de retencion
aplicado de 1 y 2 horas no influyen significativamente en modificar los valores de
pH.

Finalmente, la dosis y los tiempos de retencion hidraulica no influyen
significativamente sobre este parametro en las muestras a las cuales se aplicé el

tratamiento.

Potencial de Hidrogeno - Muestras post tratamiento (Dosis 150 g)

14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 F150-1-R1 ~ F150-1-R2 = F150-1-R3  F150-2-R1 = F150-2-R2 = F150-2-R3 EF-01
pH 7.17 7.18 7.17 7.16 7.18 7.16 6.92

Gréfico 10: Resultados de pH - post tratamiento con dosis de 150 g.
Fuente: Elaboracion Propia.

Anédlisis de resultados de Conductividad Eléctrica

En el grafico 11 los niveles de conductividad registrados muestran concentraciones
de sales disueltas aceptables luego de aplicar el tratamiento con dosis de 150 g y
tiempo de retencidn hidraulica de 1y 2 horas. La aplicacion del tratamiento mejoro

de forma poco significativa.
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Finalmente, se puede inferir que la aplicacion de biofiltro con tiempos retencion
hidraulica de 1 y 2 horas, asi como la dosis de residuos de pitahaya de 150 g no

influyen en un cambio significativo sobre el parametro de la conductividad eléctrica.

Conductividad Eléctrica - Muestras post tratamiento (Dosis 150 g)
1000

900
800
700 e
600
500
400
300
200
100

0 F150-1-R1 F150-1-R2 F150-1-R3 F150-2-R1 F150-2-R2 F150-2-R3  EF-01

Conductividad (uS/cm) 683 683 683 669 669 669 740

Gréfico 11: Resultados de Conductividad Eléctrica - post tratamiento con dosis de
150 g.

Fuente: Elaboracion Propia.

Andlisis de resultados de Oxigeno Disuelto

En el grafico 12 los resultados muestran que las concentraciones minimas de
Oxigeno Disuelto son aceptables, incluso se puede observar una ligera variacion de
este parametro, sin embargo, este cambio no es significativo luego de haber
aplicado el tratamiento con dosis de 150 g de material de relleno (fibras de pitahaya)
y tiempos de retencién hidraulica de 1y 2 horas.

Finalmente, la aplicacion del biofiltro con residuos de pitahaya (fibras) y los tiempos
expresados anteriormente no influyen significativamente en la variacién de Oxigeno

Disuelto.
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Oxigeno Disuelto - Muestras post tratamiento (Dosis 150 g)
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1

F150-1-R1 F150-1-R2 F150-1-R3 F150-2-R1 F150-2-R2 F150-2-R3  EF-01

=—0=0xigeno disuelto (mg/L) 7.38 7.38 7.38 7.48 7.48 7.48 6.42

Grafico 12: Resultados de Oxigeno Disuelto - post tratamiento con dosis de 150 g.
Fuente: Elaboracion Propia

Anadlisis de resultados de las concentraciones finales de Cadmio - Cd

Los resultados obtenidos en la experimentacion muestran que con dosis de 150 g
de fibras de pitahaya como material filtrante del biofiltro logra remover de forma

significativa el contaminante Cadmio.

En F150-1-R1; F150-1-R2 y F150-1-R3, se logr6é remover el Cadmio desde una
concentracion inicial de 0,3972 mg/L hasta una concentracion final de 0,1456 mg/L
con un tiempo de retencion hidraulica de 1 h. Por otro lado, se observa una mejora
significativa de remociéon al aumentar el tiempo retencién hidraulica a 2 horas y la
misma dosis de 150 g de fibras de pitahaya como material de relleno dentro del
biofiltro, como se ve en las repeticiones F150-2-R1; F150-2-R2 y F150-2-R3 se logré
remover el Cadmio desde una concentracion inicial de 0,3972 mg/L hasta una

concentracion final de 0,0532 mg/L (Ver tabla 8 y gréfico 13).

Finalmente, de los resultados se observa que con tiempo de retencion hidraulica de
1 hora se remueve 0,1541 mgCd/L y con el aumento de tiempo a 2 horas se logra

remover 0,2130 mgCd/L en promedio (Ver tabla 6 y gréfico 14). Cabe mencionar
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gue con dosis de 150 g se obtuvo una altura del material filtrante de 16 cm dentro

del empaque.

Tabla 8: Concentraciones de Cd pre y post tratamiento — Dosis 70 g.

Tiempo Calidad fisico-quimica final
Dosis de
Cadigo @) Retencién | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentraciones
Hidraulica | inicial de Cd final de Cd | final promedio removidas
(h) (mgi/L) (mgl/L) (mgl/L) (mgl/L)
F150-1-R1 0,3972 0,1456 0,2516
F150-1-R2 1 0,3972 0,1441 0,1456 0,2531
F150-1-R3 20 0,3972 0,1472 0,2500
F150-2-R1 0,3972 0,0536 0,3436
F150-2-R2 2 0,3972 0,0512 0,0532 0,3460
F150-2-R3 0,3972 0,0549 0,3423

Fuente: Elaboracion Propia.

Concentraciones de Cd - Muestras post tratamiento (Dosis 150 g)
0.4

0.35

0.3

0.25

0.2 = V.MA(D.S.N°010-2019-VIVIENDA)

0.15
0.1
0.05
0 F150-1-R1 F150-1-R2 F150-1-R3 F150-2-R1 F150-2-R2 F150-2-R3
=—O== Concentracion final de Cd 0.1456 0.1441 0.1472 0.0536 0.0512 0.0549
=== Concentracion inicial de Cd 0.3972 0.3972 0.3972 0.3972 0.3972 0.3972

Grafico 13: Concentracidnes de Cadmio - post tratamiento con dosis de 150 g.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Concentracion de Cadmio removida - muestras pots
tratamiento (Dosis 150 g)
0.45
0.4
0.35
3 0.3
£
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0 F150-1-R1 = F150-1-R2 F150-1-R3 F150-2-R1 F150-2-R2  F150-2-R3
u Concentracion inicial de Cd 0.3972 0.3972 0.3972 0.3972 0.3972 0.3972
Concentracién de Cd removida 0.2516 0.2531 0.2500 0.3436 0.3460 0.3423

Gréfico 14: Concentracién de Cd removidas - post tratamiento con dosis de 150 g.
Fuente: Elaboracion Propia.

e Eficienciadel biofiltro con residuos de pitahaya paralaremocion de Cadmio

en efluentes de industria de pigmentaciones.

La realizacion de la experimentacion y revision de los resultados determinados por
analisis de laboratorio muestran que la aplicacion del tratamiento remueve el
Cadmio, a continuacion, se muestran los resultados de los calculos aritméticos para

la obtenciébn de la eficiencia de los tratamientos aplicado (Ver tabla 9 y

gréafico 16).
Tabla 9: Eficiciencia del biofiltro en la remocién de Cd.
Eficiencia
Concentracién Concentracién .
Codigo inicial de Cd final de Cd = G100
mg/L mg/L %

F70-1-R1 0,3972 0,2413 39,2
F70-1-R2 0,3972 0,2456 38,2
F70-1-R3 0,3972 0,2425 38,9




Eficiencia
Concentracion Concentracion _
Codigo inicial de Cd final de Cd fri= (100
mg/L mg/L %
F70-2-R1 0,3972 0,1853 53,3
F70-2-R2 0,3972 0,1847 53,5
F70-2-R3 0,3972 0,1827 54,0
F150-1-R1 0,3972 0,1456 63,3
F150-1-R2 0,3972 0,1441 63,7
F150-1-R3 0,3972 0,1472 62,9
F150-2-R1 0,3972 0,0536 86,5
F150-2-R2 0,3972 0,0512 87,1
F150-2-R3 0,3972 0,0549 86,2

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa en el gréfico 15 la aplicacién del biofiltro logra remover el Cadmio
en todos los tratamientos. Sin embargo, el tratamiento con dosis de 70 g de material
de relleno y tiempo de retencion hidraulica de 1 hora no logré disminuir las
concentraciones de Cadmio hasta que se encuentren por debajo del Valor Maximo
Admisible (0,2 mg/L) aprobado por D.S. N° 010-2019-VIVIENDA

Concentraciones de Cd prey post tratamientos

0.45

0.4 OO e e e e e e e ()
0.35

0.3

0.25 S e e

0.2

0.15 RS I R

01 N

0.05 O AR AR -

|
1 V.M.A (D.S. N° 010-2019-VIVIENDA) P

mg/L

0

F70-1- F70-1- F70-1- F70-2- F70-2- F70-2- F150-1- F150-1- F150-1- F150-2- F150-2- F150-2-
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
==O=== Concentracion inicial de Cd  0.3972 0.3972 0.3972 0.3972 0.3972 0.3972 0.3972 0.3972 0.3972 0.3972 0.3972 0.3972

==@=== Concentracion final de Cd ~ 0.2413 0.2456 0.2425 0.1853 0.1847 0.1827 0.1456 0.1441 0.1472 0.0536 0.0512 0.0549

Gréfico 15: Concentracion de Cd pre - post tratamiento con dosis de 70y 150 g.
Fuente: Elaboracion Propia.

Asimismo, se puede observar que el tratamiento con mejor eficiencia para la
remocién de Cadmio es el tratamiento con dosis de 150 g de material de relleno

dentro del biofiltro y tiempo de retencion hidraulica de 2 horas (F150-2-R1;
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F150-2-R2 y F150-2-R3) con 86,6% de eficiencia de remocion, ademas con una

altura del material filtrante de 16 cm dentro del empaque.

Seguidamente se encuentra una eficiencia de remocion de 63,3% para las
repeticiones F150-1-R1; F150-1-R2 y F150-1-R3 que contaban con dosis de
material de relleno de 150 g y tiempo de retencion hidraulica de 1 hora.

Por otro lado, se muestran que las repeticiones F70-2-R1; F70-2-R2 y F70-2-R3
lograron una eficiencia de remocion de Cd de 53,6%, estos contaron con dosis de

70 g y tiempo de retencion hidraulica de 2 horas.

Finalmente, las repeticiones F70-1-R1; F70-1-R2 y F70-1-R3 tuvieron la eficiencia
de remocion de Cadmio mas baja con 38,8%, estos tuvieron dosis de 70 g y tiempo

de retencion hidraulica de 1 hora.

Eficiencia de remocion de Cd de los tratamientos aplicados
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F70-1- F70-1- F70-1- F70-2- F70-2- F70-2- F150-1- F150-1- F150-1- F150-2- F150-2- F150-2-
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

e=@== Eficiencia (%) 39.2 38.2 38.9 53.3 53.5 54.0 63.3 63.7 62.9 86.5 87.1 86.2

Grafico 16: Eficiencia de los tratamientos con dosisde 70y 150 gy TRHde 1y 2
horas.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Método Estadistico

Prueba de Normalidad de Shapiro - Wilk

Para determinar que el tratamiento de biofiltro con residuos de pitahaya es eficiente

para la remocion de Cadmio en efluentes de industria de pigmento, el cual se

procede a realizar la prueba de normalidad de los datos muestrales.

Por consiguiente, permite conocer qué tipo de prueba paramétrica o no paramétrica

se aplicara en la estadistica inferencial, la prueba de normalidad permite observar

si existe distribuciéon normal de los datos. Cabe mencionar que se realizé el

tratamiento de los datos con el valor de Shapiro — Wilk puesto que esta prueba se

aplica cuando los elementos muestrales son menores a 50, en este caso se tienen

12 elementos.

Tabla 10: Datos muestrales para prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Cdédigo Concentracién final de Cd
F70-1-R1 0,2413
F70-1-R2 0,2456
F70-1-R3 0,2425
F70-2-R1 0,1853
F70-2-R2 0,1847
F70-2-R3 0,1827
F150-1-R1 0,1456
F150-1-R2 0,1441
F150-1-R3 0,1472
F150-2-R1 0,0536
F150-2-R2 0,0512
F150-2-R3 0,0549

Fuente: Elaboracion Propia.

Resultados de Prueba de Normalidad — Shapiro Wilk:

El planteamiento de las hipotesis estadisticas para la prueba de normalidad es la

siguiente:

= Hipotesis Nula (Ho): Los datos son normales.

» Hipdtesis Alternativa (Ha): Los datos no son normales.
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Tabla 11: Resumen de procesamiento de casos

Casos
ESTADISTICA Vélido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Cf CdF70 1 (R1; R2y R3) 3 25,0% 9 75,0% 12 100,0%
Cf_Cd F70_2 (R1; R2y R3) 3 25,0% 9 75,0% 12 100,0%
Cf Cd F150 1 (R1; R2y R3) 3 25,0% 9 75,0% 12 100,0%
Cf_Cd F150_2 (R1; R2y R3) 3 25,0% 9 75,0% 12 100,0%
Fuente: Elaboracién Propia, software SPSS.
Tabla 12: Prueba de normalidad — Shapiro Wilk
. Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
ESTADISTICA T - . :
Estadistico al Sig. Estadistico (o] Sig.
Cf_Cd F70_1 (R1; R2y R3) 279 3 ,939 3 ,523
Cf_Cd F70_2 (R1; R2y R3) ,301 3 ,912 3 424
Cf_Cd F150_1 (R1; R2y R3) 177 3 1,000 3 ,964
Cf_Cd F150_2 (R1; R2 y R3) 244 3 971 3 675

Fuente: Elaboracién Propia, software SPSS.

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

Gréfico Q-Q normal de Cf_Cd F70_2 (R1; R2 y R3)

Normal esperado

Normal esperado

Gréfico Q-Q normal de Cf_Cd F70_1 (R1; R2y R3)

Valor observado

Gréfico Q-Q normal de Cf_Cd F150_2 (R1; R2 y R3)

Normal esperado

Normal esperado

Valor observado

Gréfico Q-Q normal de Cf_Cd F150_1 (R1; R2y R3)

Valor observado

Valor observado

Grafico 17: Grafico Q-Q de normalidad de las concentraciones finales de Cd-

Fuente: Elaboracion Propia, software SPSS.
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De los resultados de la prueba se interpreta que los datos muestrales que se
presentan en el grafico Q-Q Plot que corresponden a las concentraciones finales de
Cd de las repeticiones con 70 g y 150 g, ambas con tiempos de retencion hidraulica
de 1y 2 horas se acercan a recta tedrica de distribucion normal, esto se define ya
que el valor P es mayor al nivel de significancia a = 0,05; por consiguiente, se acepta

la hipétesis nula que indica que los datos son normales.
Prueba de Estadistica Paramétrica — T Student para muestras relacionadas

Con el presente planteamiento se permite comparar la existencia de diferencias
entre las variables estudiadas. Por lo cual, para dicho procesamiento se tienen los
siguientes datos:

Hipotesis nula (Ho) = P Valor < «: Se rechaza la Ho.

El biofiltro con residuos de pitahaya no es eficiente para la remocion de Cadmio (Cd)

en efluentes de industria de pinturas, Comas, 2020.

Hipotesis alterna (Ha) = P Valor > «: No se rechaza la Ho.

El biofiltro con residuos de pitahaya es eficiente para la remocién de Cadmio (Cd)

en efluentes de industria de pinturas, Comas, 2020.

Tabla 13: Estadistica de muestras relacionadas pre y post tratamiento

ESTADISTICA Media N Desv. Desviacién %ﬁi‘;ﬂgg:gr
Ci_Cd F70_1 (R1; R2y R3) ;397200 3 ,0000000 ,0000000
Part Cf_Cd F70_1 (R1; R2 y R3) 243133 3 ,0022189 0012811
oapp |C-CAFT0_2 R1R2YRY) ;397200 3 ,0000000 ,0000000
Cf_Cd F70_2 (R1; R2y R3) 184233 3 0013614 ,0007860
Ci_Cd F150_1 (R1; R2y R3) ;397200 3 ,0000000 ,0000000
Pars Cf_Cd F150_1 (R1; R2 y R3) 145633 3 0015503 ,0008950
Ci_Cd F150_2 (R1; R2y R3) ;397200 3 ,0000000 ,0000000
Pard Cf_Cd F150_2 (R1; R2 y R3) 053233 3 0018771 ,0010837

Fuente: Elaboracion Propia, software SPSS.
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Tabla 14: Muestras relacionadas entre pre y post tratamientos

Diferencias emparejadas
. 95% de intervalo de Sig.
ESTADRISHICA Media Desv. Desv. Error | ¢nfianza de la diferencia : gl (bilat%ral)
Desviacién promedio - -
Inferior Superior
Ci_CdF70_1 (R1; R2y
Par 1 R3) - Cf CdF70_1 ,1540667 | ,0022189 ,0012811 ,1485547 , 1595786 120,265 | 2 ,000
(R1; R2y R3)
Ci_CdF70_2 (R1; R2y
Par 2 R3) - Cf_Cd F70_2 ,2129667 | ,0013614 ,0007860 ,2095848 ,2163485 270,954 | 2 ,000
(R1; R2y R3)
Ci_Cd F150_1 (R1; R2
Par3 | yR3) - Cf_Cd F150 1 |,2515667 | ,0015503 ,0008950 2477156 ,2554177 281,065 | 2 ,000
(R1; R2y R3)
Ci_Cd F150 2 (R1; R2
Par4 | yR3) - Cf_Cd F150 2 |,3439667 | ,0018771 ,0010837 ,3393038 ,3486295 317,395 | 2 ,000
(R1; R2y R3)

Fuente: Elaboracién Propia, software SPSS.

Segun los resultados los resultados que se muestran con un nivel de confianza del
95%, podemos concretar que existen diferencias significativas entre las medias de
las concentraciones pre y post tratamientos, entonces al ver que el Valor P de las
pruebas son menores al nivel de significancia @ = 0,05 se procede a rechazar la
Hipdtesis Nula (Ho) y se acepta la Hipdtesis Alterna de Investigacion (Ha) que
expone que el biofiltro con residuos de pitahaya es eficiente para la remocién de

Cadmio (Cd) en efluentes de industria de pigmentaciones, Comas, 2020.
V. DISCUSION
Se describen a continuacion las discusiones de la investigacion:

Segun Tadepalli (2016) en su tesis empled mazorcas de maiz como adsorbente en
una columna de lecho empacado (biofiltro) para el tratamiento de efluentes
industriales y asi eliminar metales pesados como el Cd, logrando una eficiencia de
remocién de 78,76% de Cd con tiempo de retenciéon de 2 horas y valor de pH 6,
adicionando dosis de 5 g/L de adsorbente. Por otro lado, en la presente
investigacion se aplico fibras de pitahaya como material filtrante para la adsorcion
logrando reflejar también un alto porcentaje de eficiencia con 86,6% tratando el
efluente de industria de pigmentaciones con pH 6,92, empleando el mayor tiempo
de retencion hidraulica propuesto de 2 horas y dosis de 150 g de material filtrante,
lo cual explica que dichos resultados se aproximan entre si al tener ambos una

eficiencia de nivel significativo.
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Ademas, Shohreh, llunga y Tekere (2016) lograron una eficiencia de remocién de
Cd del 71,01% cuando la concentracion de Cd era de 8 mg/L y del 11% cuando la
concentracion de Cd era de 40 mg/L, aplicando un tiempo de retencion hidraulica
de 2 horas. Mientras que en esta investigacion se logré un porcentaje de eficiencia
de 86,6% empleando 150 g de material de relleno dentro del biofiltro y el mismo
tiempo de retencion hidraulica de 2 horas. Esto confirma que la aplicacion de un
biofiltro es eficiente en un buen porcentaje. Cabe mencionar que en la presente
investigacion la concentracion inicial de Cd fue de 0,3972 mg/L a comparacion de
la investigacion citada.

Seguidamente, Bermejo (2016), empled bagazo de cafia y cascara de cacao como
material de relleno dentro de un lecho como columna de adsorcion (biofiltro) para la
remocion de Cadmio y plomo logrando una eficiencia de remocion de Cd de 92%,
para lo cual empleo 18,67 cm de material de relleno. Mientras que en la presente
investigacion se empled hasta 16 cm de fibras de pitahaya como material de relleno
dentro del empaque de biofiltro y se logré una eficiencia de remocién aproximada a
la del autor citado, es decir de 86,6 % cuando el tiempo de retencion hidraulica que
aplicado era de 2 horas. Estas condiciones de experimentacién lograron un notable

aproximamiento en la eficiencia del tratamiento.

Asimismo, Lara (2016), empled residuos de cacao dentro de un sistema continuo
de lecho fijo, logrando 87% de eficiencia de remocion de Cd cuando las
concentraciones iniciales de Cd fueron del 100 mg/L en efluente sintético de pH 6
estabilizado, se aplicé un tiempo de retencion hidraulica de 4 y 5 horas; y con altura
de lecho de 18,5 cm. Sin embargo, en esta pesquisa se logré una eficiencia de
remocion de Cd de hasta 86% empleando menor tiempo de retencion hidraulica (2
horas) y altura de biofiltro de 16 cm para el tratamiento de efluente de industria de
pigmentos con pH inicial de 6,92 y reflejo de mejora poco significativa a pH final de
7,2 luego del tratamiento, asimismo, logrando que la concentracion inicial de 0,3972
mg/L se reduzca a una concentracion final de Cd de 0,0532 mg/L. Finalmente, se
puede notar que se aunque las concentraciones iniciales son muy distintas, en la

realidad de esta investigacion se empled menos tiempo de retencion hidraulica.
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Por otro lado, Abdolali, Ngo, Guo, Zhou, Jian et al. (2017), emplearon un lecho fijo
con desecho de té, hojas de arce y cascara de mandarina en relacion de 3,2y 1
respectivamente con lo cual lograron una eficiencia de remocion de Cd de hasta
96,33% con 3 ciclos de circulacion, una altura del lecho de 31 cm, pH del afluente
de 5,5 con concentracion inicial de Cd de 20 mg/L y caudal para el tratamiento de
10 ml/min. Mientras que en la presente investigacion de logré una eficiencia de
remocion de Cd de 86% con un efluente de 6,92, una altura de lecho de 16 cm en
solo un ciclo de circulaciébn con caudal de 18,3 ml/min, logrando que la
concentracion inicial de 0,3972 mg/L se reduzca a una concentracion final de Cd de
0,0532 mg/L. Por lo tanto, aunque hubo menor eficiencia de remocion se logro

obtener una eficiencia aceptable con menos recurso y menos ciclo de circulacion.

Posteriormente, Sooksawat, Metam, Kruatrache, Pokethitiyook y Inthorn (2017),
emplearon una columna de lecho empaquetado con plantas acuaticas, marrén y
algas verdes como material filtrante logrando 100% de eficiencia de remocién de Cd
en el tercer ciclo de circulacion, agregando acido clorhidrico HCI 0,1 molar como
electrolito para reutilizar la columna de lecho regenerando el biosorbente y caudal
de 20 ml/min. Sin embargo, en la presente investigacion la mejor eficiencia de
remocion de Cd fue de 86,6% con solo un ciclo de circulacién con caudal de 18,3
ml/min en donde no hubo la necesidad de emplear reactivos quimicos como
electrolitos y convertir el sistema en un método fisico quimico para asegurar una

alta eficiencia de remocioén.

Finalmente, Ibrahim et al. (2019) en su pesquisa empled un biorreactor de lecho fijo
con bacterias Pseudomonas sp. En concentracion de 750 mg/L, en un medio de 7,5
de pH y tiempo de retencion de hasta 48 horas con lo que logré una eficiencia de
remocion de Cd de 100% con dicha masa bacteriana en 70 cm de altura dentro del
biorreactor. Mientras que en la presente investigacién se logré una eficiencia de
remocién de Cd de 86,6% empleando dosis de 150 g de fibras de pitahaya como
medio filtrante para el efluente con pH 6,92, tiempo de retencion hidraulica de 2
horas (menor al investigador citado) y solo 16 cm de altura dentro del biofiltro. Por
lo cual se puede inferir que se empleé menos tiempo de retencion hidraulicay menor

recurso como material de filtracion; en conclusién, aunque no se logré una eficiencia
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de remocién del 100% se puede observar que el resultado es prometedor en esta

investigacion.
VI. CONCLUSIONES

Se determind la eficiencia del biofiltro con residuos de pitahaya para la remocion de
Cadmio (Cd) en efluentes de industria de pigmentaciones, obteniéndose como

mejor resultado del 86,6%.

Se establecio para esta investigacion que la dosis favorable de residuos de pitahaya
como material de relleno en el biofiltro es de 150 g el cual tuvo la mejor eficiencia
de remocion con 86,6%, es decir, reducir el contaminante Cadmio desde una
concentracion inicial de 0,3972 mg/L hasta una concentracion final de
0,0532 mgl/L.

Asimismo, con esta dosis se determind que el mejor tiempo de retencion hidraulica
del sistema de biofiltro con residuos de pitahaya fue de 2 horas para dosis de 70 g
y 150 g de material de relleno (fibras de pitahaya).

Ademas, se determind las concentraciones de Cadmio removidas por el biofiltro con
residuos de pitahaya, las cuales fueron de 0,3440 mg/L y 0,2130 mg/L cuando las
dosis fueron de 150 g y 70 g respectivamente, y con tiempo de retencién hidraulica
de 2 horas. Asimismo, las concentraciones de Cadmio removidas también fueron
de 0,2516 mg/L y 0,1541 mg/L cuando las dosis fueron de 150 g y 70 g

respectivamente, y con tiempo de retencion hidraulica de 1 hora.

Finalmente, se determin6 que pardmetros fisico-quimicos como pH, conductividad
y oxigeno disuelto luego de aplicar el biofiltro con residuos de pitahaya al efluente
de industria de pigmentaciones no presentaron mejoras o cambios de forma
significativa, puesto que estos parametros se mantuvieron dentro niveles aceptables

antes y después del tratamiento.
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VII.

RECOMENDACIONES

Realizar la experimentacion tomando en cuenta pardmetros de calidad de agua
como otros pardmetros quimicos y microbioldgicos, con el fin de conocer la
efectividad del biofiltro y su posible aplicacién en el sistema de riego de zonas
alto andinas donde existen pozas de agua descubiertas y son afectadas por la
contaminacion a causa de caida de animales muertos, basura, entre otros. Esto
debido a que el material de relleno empleado (fibras de pitahaya) se encuentra
abundantemente en zonas alto andinas como Ancash y existe el problema de

abastecimiento de agua.

Realizar el tratamiento adicionando ciclos de recirculacién con el fin de conocer
si el sistema de biofiltro puede llegar a alcanzar una eficiencia de remocion del

contaminante Cadmio u otros contaminantes al 100%.

Realizar una investigacibn con ensayos microscOpicos para conocer la

interaccion de adsorcion del material de relleno con otros contaminantes.

Realizar la experimentacion adicionando métodos fisico-quimicos sobre el
material de relleno con el fin de repotenciar su eficiencia de remocién, modificar
su capacidad de adsorcion y emplear menos tiempo con mayor carga de

efluente.
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Anexo 1. Ficha de caracteristicas del biofiltro con material de relleno.

~\|| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de caracteristicas del biofiltro con material de relleno.

Titulo:

2020”

“Aplicacion de biorreactor con residuos de pitahaya para la remocion de cadmio en efluentes de industria de pigmentaciones, Comas,

Autor:

Kevin Angel Oblitas Carranza

Asesor:

Milton Cesar Tullume Chawesta

Fibras de pitahaya

Caédigo

Dosis

Altura del biomaterial
material dentro del
empaque

Dimensiones de disefio del biofiltro

Parametros hidraulicos

Tiempo de
Retencion
Hidraulica

gramo (g)

altura (cm)

radio - r (cm)

altura - h (cm)

volumen (L) caudal (ml/min)

TRH (h)

F70-1-R1

F70-1-R2

F70-1-R3

F70-2-R1

F70-2-R2

F70-2-R3

F150-1-R1

F150-1-R2

F150-1-R3

F150-2-R1

F150-2-R2

F150-2-R3
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Anexo 2. Ficha de concentracién de Cadmio pre y post tratamiento.

—
m' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de concentracion de cadmio pre y post tratamiento.

Titulo:

“Aplicacién de biorreactor con residuos de pitahaya para la remocién de cadmio en efluentes de industria de pigmentaciones, Comas, 2020”

Autor:

Kevin Angel Oblitas Carranza

Asesor:

Milton Cesar Tullume Chavesta

Codigo

Concentracién
inicial de Cd

Calidad fisico-quimica incial

Concentracion
final de Cd

Calidad fisico-quimica final

(mg/L)

pH

Conductividad
(uS/cm)

Oxigeno disuelto
(mg/L)

(mg/l)

pH

Conductividad
(uS/cm)

Oxigeno
disuelto (mg/L)

Eficiencia* (%)

F70-1-R1

F70-1-R2

F70-1-R3

F70-2-R1

F70-2-R2

F70-2-R3

F150-1-R1

F150-1-R2

F150-1-R3

F150-2-R1

F150-2-R2

F150-2-R3
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Anexo 3. Matriz de operacionalizacion de las variables.

. L L . . . . Unidad de Disefio
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores S P
medicion metodoldgico
. Se realizard la recoleccion de la i
Estos son sistemas empleados vitahaya para emplearlo como Dosis g
;Zg%ierizp“radz; par® ug material de relleno (residuos Altura del biomaterial
residuales son tangues orgénicos) utilizando las fibras el | Uso de fibras en el | material dentro del cm
. ' ang cual se conseguird mediante biofiltro empaque
circulares rellenos de piedra o rocesos de remoiado. secado
grava, materiales sintéticos, P RDOP jaco, laran | y Dimensiones del biofiltro
T materiales de origen organico u corte; asimismo se controlaran los (radio y altura) cm
Biofiltro de otros que actian como filtros tiempos de retencion en el sistema y
residuos de ; q trapar icul de biofiltro; cabe mencionar que el
pitahaya, Egn?am%aarﬁgs p; Clillaino(s) material de relleno se empleara Datos Volumen L
' 9 dentro del biofiltro cilindrico con A
casos ocurren  reacciones . . - . hidraulicos .
uimicas favorables para el dimensiones  especificas, Esta Tiempo de Caudal ml/min
?ratamiento del Fe)fluente propuesta de disefio se realiza con Retencion Tipo de
(Cabildo, Claramunt, Cornago el fin de favorecer los procesos de Hidraulica (TRH) investigacion:
y ’ 9 adsorciéon evitando zonas de cero Ti h Aplicada,
et, al, 2008), o iempo oras .
contactos dentro del biofiltro, Enfoque:
Cuantitativo,
” ; Concentracion Inicial de Nivel:
La re_moc'lon _de Cadm[q ~se Concentracion de Cadmio (Cd) mg/L Explicativo,
Es el unto d determinard mediante el analisis a ! Disefio y tipo de
S € conjunio de pProcesos | .q muestras pre y post tratamiento Cadmio (Cd) Concentracion Final de isef
biolégicos, procesos fisicos y . ; : mg/L disefio de
T . obtenidas luego de aplicar el Cadmio (Cd) igacion:
quimicos, que se aplican para | _. Ueg P - Investigacion:
loarar mo’dificar tavorablemente sistema de biofiltro con residuos de pH Unidad de | Experimental,
L 9 _ pitahaya, lo cual permitird calcular pH
Remocion de ciertas caracteristicas de manera  aritmética  las | Parametros fisico
Cadmio en negativas presentes en las ) ; o Conductividad puS/cm
. concentraciones de Cadmio que guimicos
efluentes de aguas, es decir remover .
. ) . ) fueron removidas de los efluentes ; .
industria de microorganismos, metales de industria de pigmentaciones y Oxigeno Disuelto mg/L
pigmentaciones, pesados u otros agentes posteriormente el célculo de la
contaminantes que se S - . y
encuentran  suspendidas o eficiencia, asimismo, S€ Porcentaje de remocion de
. . : determinara la calidad de los o Cadmio
disueltas (Lopez, E, Aduvire, O parametros fisico-quimicos antes y Eficiencia de 9
y Barettino, D, 2002) . o i6 %
e ' después de la aplicacion del remaocion .
- Ef(%)=Ci —Cf 100
tratamiento, Ci
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Anexo 4. Matriz de consistencia.

Problemas de investigacion

Objetivos de investigacion

Hipotesis de investigacion

Variables de
estudio

Método

Variable
Independiente

¢Cuanto es la eficiencia del biofiltro
con residuos de pitahaya para la
remocion de Cadmio en efluentes de
industria de pigmentaciones, Comas,
2020?

Determinar la eficiencia del biofiltro con
residuos de pitahaya para la remocién de
Cadmio en efluentes de industria de
pigmentaciones, Comas, 2020,

El biofiltro con residuos de pitahaya
es eficiente para la remocién de
Cadmio en efluentes de industria de
pigmentaciones, Comas, 2020,

Variable Dependiente

;Cuanto es la dosis favorable de
residuos de pitahaya dentro del
biofiltro para la remocién de Cadmio
en efluentes de industria de
pigmentaciones, Comas, 2020?

Establecer la dosis favorable de los
residuos de pitahaya como material de
relleno en el biofiltro para la remocién de
Cadmio en efluentes de industria de
pigmentaciones, Comas, 2020,

La dosis favorable de los residuos de
pitahaya como material de relleno en
el biofitro es de 150 g para la
remocién de Cadmio en efluentes de
industria de pigmentaciones, Comas,
2020,

¢ Cual es el mejor tiempo de retencién
hidraulica del biofiltro con residuos de
pitahaya para la remoci6n de Cadmio
en efluentes de industria de
pigmentaciones, Comas, 2020?

Determinar el mejor tiempo de retencion
hidraulica del biofiltro con residuos de
pitahaya para la remocién de Cadmio en
efluentes de industria de pigmentaciones,
Comas, 2020,

El mejor tiempo de retencién
hidraulica del biofiltro con residuos
de pitahaya es de 2 horas para la
remocion de Cadmio (Cd) en
efluentes de industria de
pigmentaciones, Comas, 2020,

¢Cuanto es la concentracion de
Cadmio removida en el biofiltro de
residuos de pitahaya del efluente de
industria de pigmentaciones, Comas,
2020?

Determinar la concentracion de Cadmio
removida el biofiltro por los residuos de
pitahaya en efluentes de industria de
pigmentaciones, Comas, 2020,

Las concentraciones de Cadmio (Cd)
removidas son del alto porcentaje
con el biofiltro con residuos de
pitahaya para efluentes de industria
de pigmentaciones, Comas, 2020,

¢Cudl es la calidad en los parametros
quimicos sobre pH, conductividad y
oxigeno disuelto luego de aplicar el
biofiltro con residuos de pitahaya al
efluente de industria de
pigmentaciones, Comas, 2020?

Determinar la calidad en los parametros
quimicos sobre pH, conductividad y
oxigeno disuelto luego de aplicar el
biofiltro con residuos de pitahaya al
efluente de industria de pigmentaciones,
Comas, 2020

El biofiltro con residuos de pitahaya
mejor la calidad en los pardmetros
quimicos del efluente de industria de
pigmentaciones, Comas, 2020,

Variable
Independiente

Biofiltro con
residuos de
pitahaya

Variable
Dependiente

Remocion de
Cadmio en
efluentes de
industria de
pigmentaciones,

Tipo de investigacion:

Aplicada

Enfoque:

Cuantitativo

Nivel: Explicativo

Disefio y tipo de disefio
de Investigacion:

Experimental
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Anexo 5. Disefio del biofiltro.

Diseno de red hidraulica para briorreactores

Autor:

Oblitas Carranza Kevin Angel

Institucion

Universidad César Vallejo

Cadigo

DH-01
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Anexo 6. Validacion de Instrumentos de Recoleccion de Datos.

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de caracteristicas del biofiltro con material de relleno.

Titulo:

“Aplicacion de biorreactor con residuos de pitahaya para la remocion de cadmio en efluentes de industria de pigmentaciones, Comas,
2020"

Autor:

Kewvin Angel Oblitas Carranza

Asesor:

Milton Cesar Tullume Chavesta

Fibras de pitahaya

Dosis

Altura del biomaterial Tiempo de
material dentro del Dimensiones de disefio del biofiltro Parametros hidraulicos Retencion
empaque Hidraulica

Cadigo

gramo (g)

altura (cm) radio - r (cm) altura - h (cm) volumen (L) caudal (ml/min) TRH (h)

F70-1-R1

F70-1-R2

F70-1-R3

F70-2-R1

F70-2-R2

F70-2-R3

F150-1-R1

F150-1-R2

F150-1-R3

F150-2-R1

F150-2-R2

F150-2-R3

= Milton Cesar Tullume Chavesta
FIR ON: 24— FIRMA DE EXPERTO N° 3
. Elmer :nites Alfaro
CIP: CIP 71998 CIP: 64716
pNi: 07867259 TeLérono: DNI: 07482588 TELEFONO: 96625519
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&l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de concentracién de cadmio pre y post tratamiento.

Titulo:

“Aplicacién de bicrreactor con residuos de pitahaya para la remocion de cadmio en efluentes de industria de pigmentaciones, Comas, 2020"

Autor:

Kevin Angel Oblitas Carranza

Asesor:

Milton Cesar Tullume Chavesta

Cédigo

Concentracion
inicial de Cd

Calidad fisico-quimica incial

Concentracién
final de Cd

Calidad fisico-quimica final

(mg/L)

pH

Conductividad
(pSlem)

Oxigeno disuelto
(mg/L)

(mgfL)

pH

Conductividad

(uSicm)

Oxigeno
disuelto (mg/L)

Eficiencia* (%)

F70-1-R1

F70-1-R2

F70-1-R3

F70-2-R1

F70-2-R2

F70-2-R3

F150-1-R1

F150-1-R2

F150-1-R3

F150-2-R1

F150-2-R2

F150-2-R3

)

L
FlRmégE%
r. Eime
CIP:

oS-

CIP 71998

pNi: 07867259 TeLérono:

e
PERTON: 20—
T ©. Benites ET:HU

Milton Ces

CIP: 64716

ar Tullume Chavesta
FIRMA DE EXPERTON® 3

DNI: 07482588 TELEFONO: 96625519
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

1.5.

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres: Ordonez Galvez, Julio.
Cargo e institucién donde labora: Docente UCV.
Especialidad o linea de investigacién: Hidrologia Ambiental
del i motivo de luacié
Instrumento 1: Ficha de caracteristicas del biofiltro con material de relleno.
Autor(a) del instrumento: Kevin Angel Oblitas Carranza

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES

INCEPTABLES

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES

5.1.
5.2,
5.3.
5.4.

5.5.

Apellidos y Nombres: Ordonez Galvez, Julio.
Cargo e institucion donde labora: Docente UCV.
E: ialidad : Hidrologia Ambiental.

lad o linea de in
Nombre del instrumento motivo de evaluacién:

Instrumento 2: Ficha de concentracion de cadmio pre y post tratamiento.
Autor(a) del instrumento: Kevin Angel Oblitas Carranza

VI. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

40| 45| 50| 55[ 60| 65| 70[ 75

Esta formulado con lenguaje

Clarldad comprensible.
T Esta adecuado a las leyes y
Objetividad principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y
Actualidad las necesidades reales de la
investigacion.
Organizacién Existe una organizacion logica.
Suficiencia Toma en cuenta los aspectos

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INCEPTABLES ACEPTABLE
40| 45 50| 55] 60] 65| 70| 75
. Esta formulado con lenguaje
Claridad comprensible.
Objetividad Esta adecuado a las leyes y

principios cientificos.

Intencionalidad

Consistencia

Esta adecuado para valorar las
variables de las hipétesis..
Se respalda en fundamentos

técnicos y/o cientificos.

Coherencia problemas, objetivos, hipotesis,

Actualidad las necesidades reales de la

Organizacién Existe una organizacion logica.

Suficiencia

Esta adecuado a los objetivos y

investigacion.

Toma en cuenta los aspectos
mete esencigles.

Existe coherencia entre los

variables e i

Intencionalidad

Consistencia

Esta adecuado para valorar las
variables de las hipotesis.
Se respalda en fundamentos

téenicos ylo cientificos.

Metodologia metodologia y diseno aplicados

La estrategia responde una

para lograr probar la hipétesis.

Coherencia problemas, objetivos, hipotesis,

Existe coherencia entre los

variables & indicadore:

Pertinencia

El instrumento muestra relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacién al
Método cientifico.

Metodologia metodologia y diseo aplicados

La estrategia responde una

para lograr probar la hipétesis.

1ll. OPINION DE APLICABILIDAD

Instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion.
Instrumento NO cumple con los requisitos para su aplicacion.

IV. PROMEDIO DE VALORACION

Lima, 03/11/ 2020.

El instrumento muestra relacion
entre los componentes de la

Pertinencia investigacion y su adecuacion al
Método cientifico.
Vi OPINION DE APLICABILIDAD

VIIL

Instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion.

Instrumento NO cumple con los requisitos para su aplicacion.

PROMEDIO DE VALORACION

Lima, 03/11 2020.
B




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
VALIDACION DEL INSTRUMENTO

|. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. EImer Benites Alfaro.
1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente UCV.
1.3. Especi
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:

Instrumento 1: Ficha de caracteristicas del biofiltro con material de relleno.
1.5. Autor(a) del instrumento: Kevin Angel Oblitas Carranza

1. ASPECTOS DE VALIDACION

idad o linea de investigacion: Ing. Quimico / SGA / Ing. Ambiental.

INCEPTABLES

CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

MINIMAMENTE

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES
5.1. Apellidos y Nombres: Elmer Benites Alfaro.
5.2.  Cargo e institucién donde labora: Docente UCV.
5.3. Especialidad o linea de investigacion: Ing. Quimico / SGA / Ing. Ambiental.
5.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:
Instrumento 2: Ficha de concentracién de cadmio pre y post tratamiento.
5.5,  Autor(a) del instrumento: Kevin Angel Oblitas Carranza

V1. ASPECTOS DE VALIDACION

40| 45 50| 55| 60| 65| 70| 75

Esta formulado con lenguaje

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INCEPTABLEF ACEPTABLE
40| 45| 50| 55| 60| 65| 70 75 80

ACEPTABLE

85| 90| 95 100

Claridad Esta formulado con lenguaje

Claridad comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
Objetividad principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y
Actualidad las necesidades reales de la

investigacion.
‘Organizacién Existe una organizacion kgica.

comprensible.
o Esté adecuado a las leyes y
Objetividad principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y
Actualidad las necesidades reales de la

investigacion

Toma en cuenta los aspectos
icos esenciales.

Organizacién Existe una organizacion logica.

Esta adecuado para valorar las

Intencionalidad | ™, iables de las hipotesis.

Toma en cuenta los aspectos

icienci - Y
Suficiencia metodologicos esenciales.

Se respalda en fundamentos

Consistencia técnicos yio clentlficos

Esta adecuado para valorar las

Intencionalidad wariables de las hipdtesis.

®ox XXX

Existe coherencia enire los

Coherencia problemas, objetivos, hipdlesis,
variables e indicadores.

La estrategia responde una

Metodologia metodologia y disefio aplicados

para lograr probar la hipotesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos ylo cientificos.
Existe coherencia entre los
Coherencia problemas, objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

Consistencia

Elinstrumento muestra relacion
entre los componentes de la
invesligacion y su adecuacion al
Método cientifico.

Pertinencia

[a asiralegia respande una
Metodalogia | meladologia y disefio aplicados

para lograr probar la hipdtesis.

1ll. OPINION DE APLICABILIDAD
- Instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion.

- Instrumento NO cumple con los requisitos para su aplicacién.

IV. PROMEDIO DE VALORACION

Lima, 31 de Octubre del 2020.

r. Elmer G. Benites Alfare
CIP 71998

Elinstrumento muestra relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Metodo cientifico.

Pertinencia

Vil OPINION DE APLICABILIDAD
- Instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion.
- Instrumento NO cumple con los requisitos para su aplicacion.

VIl.  PROMEDIO DE VALORACION

Lima, ...31...... de Octubre del 2020.

CIP 71998

r. Elmer G. Benites Affaro
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES
1.1.  Apellidos y Nombres: Dr. Milton Tullume Chavesta.
1.2, Cargo e institucion donde labora: Docente UCV.
1.3. ialidad o linea de investigacion:
1.4.  Nombre del instrumento motivo de evaluacién:
Instrumento 1: Ficha de caracteristicas del biofiltro con material de relleno.
1.5. Autor(a) del instrumento: Kevin Angel Oblitas Carranza

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES

5.1.
5.2,
5.3.
54.

5.5.

Apellidos y Nombres: Dr. Milton Tullume Chavesta.
Cargo e institucion donde labora: Docente UCV.
E ialidad o linea de i i
del instr motivo de
Instrumento 2: Ficha de concentracion de cadmio pre y post tratamiento.
Autor(a) del instrumento: Kevin Angel Oblitas Carranza

VI. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INCEPTABLES ACEPTABLE ACEPTABLE
40| 45| s0 65| 70| 75| 80 90| 95] 100

Esta formulado con lenguaje

Claridad comprensible. X
Lo Esta adecuado a las leyes y

Objetividad principios cientificos. X

Esta adecuado a los objetivos y

Actualidad las necesidades reales de la

investigacion. X

Organizacién Existe una organizacion logica. x
Suficiencia Toma en cuenta los aspectos

metodoldgicos

Intencicnalidad

Consistencia

Esta adecuado para valorar las
variables de las hipotesis.
Se respalda en fundamentos
técnicos ylo cientificos.

Coherencia

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INGEPTABLES' ACEPTABLE ACEPTABLE
40 45 50| 55| 60 65| 70| 75 80| 85| 90| 95| 100

" Esta formulado con lenguaje
Claridad comprensible.

Esta adecuado a las leyes y

Objetividad principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y

Actualidad las necesidades reales de la
investigacion.

O Existe una izacion logica.

Suficiencia Toma en cuenta los aspectos

metodologicos esenciales.

Existe coherencia entre los
problemas, objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

Intencionalidad

Esta adecuado para valorar las
variables de las hipétesis.

La estrategia responde una
isefio apli

para lograr probar la hipttesis.

Pertinencia

Elinstrumento muestra relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacian al
Método cientifico.

Consistencia

Coherencia

Metodologia

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
problemas, objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar a hipotesis.

11l. OPINION DE APLICABILIDADSI

Instrumento cumple con los requisitos para su aplicacién.
Instrumento NO cumple con los requisitos para su aplicaciéon.

IV. PROMEDIO DE VALORACION

Lima, de 10 octubre del 2020

#_,

MILTON CESAR TULLUME CHAVESTA

CIP: 64716

DNI: 07482588

Teléfono: 966255191

Sl

Pertinencia

El instrumento muestra relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Método cientifico.

Vil

OPINION DE APLICABILIDAD

Instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion.
Instrumento NO cumple con los requisitos para su aplicacion.

Vil PROMEDIO DE VALORACION
Lima, de 10 octubre del 2020
MILTON CESAR TULLUME CHAVESTA
CIP: 64716

DNI: 07482588

Teléfono: 966255191

X
X
X
X
X
X
X
X
X
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Anexo 8. Cadena de custodia de muestras post tratamiento.
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Anexo 9. Fichas de recoleccién de datos obtenidos.
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Anexo 10. Informes de ensayo de laboratorio.

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

INFORME DE ENSAYO N°: IE-20-6563

i. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL - ORBIS TCMA INGENIEROS S.A.C.

2.-DIRECCION : BL. PANAMERICANA NORTE KM. 27 DPTO. 208 INT. P CND. CIUDAD VERDE (FRENTE A LA ESCUELA PNP
DE PTE PIEDRA) LIMA - LIMA - PUENTE PIEDRA

3.-PROYECTO : APLICACION DE BIOFILTRO CON RESIDUOS DE PITAHAYA PARA LA REMOCION DE CADMIO EN
EFLUENTES DE INDUSTRIA DE PIGMENTACIONES, COMAS, 2020

4. .PROCEDENCIA : COMAS

5.-SOLICITANTE - KEVIN ANGEL OBLITAS CARRANZA

6.-ORDEN DE SERVICIO N* : 08-20-2234

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREQ : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR :EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2020-11-14

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO : Agua
2.-NUMERO DE MUESTRAS 112
8.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2020-11-06
4..PERIODO DE ENSAYO : 2020-11-06 al 2020-11-14
Lindsay Sidney Noe Cruz
Supervisora
Los i en el presente sblo estan con los items ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin la ion escrita de ytical L vEIR.L
Los resultados de los ensayos, no deben ser utili como una certis i6n de idad con normas de producto o comao certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Prolongacién Zarumilla Mz 20 lote 3 Bellavista - Callao Pagina 1 de 4

Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-20-6563

l. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMAL REFERENCIA TiTULO
Metales Totales? EPA Method 200.7 Rev.4.4 1994

Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by

Coupled P Atomic Emission

Y

"EPA": U.S. Environmental Protection Agency. Methods for Chemicals Analysis
2 Ensayo acreditado por el IAS

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588

Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe

Pégina 2 de 4
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

= ACCREQITED

T-833

V. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYOQ N°: |E-20-6563

TEM 1 2 3 a 5 6
CODIGO DE LABORATORIO: | M-20-21583 | M-20-21584 | M-20-21585 | M-20-21586 | M-20-21567 | M-20-21588
CODIGO DEL CLIENTE:| F70-1R1 | F701.R2 | F70-1-Ra | F702R1 | F702-R2 | F70.3.R3
COORDENADAS: | E0272463 | E0272463 | E.0272463 | E:0272463 | E:0272463 | E:0272463
UTMWGS 84: | N:8687820 | N:8687820 | N:8687820 | N:8687820 | N.8687820 | N:8687820
PRODUCTO:| _ Agua Agua

Residual | Residual

Agua Agua Agua Agua
Residual Residual Residual Residual

SUB PRODUCTO: |  Residual Residual
Industrial Industrial

Residual Residual Residual Residual
Industrial Industrial Industrial Industrial

INSTRUCTIVO DE MUESTREO:

NO APLICA

05-11-2020 | 05-11-2020 | 05-11-2020 | 05-11-2020
FECHA y HORA DE MUESTREO :

Email. yentas@alab.com.pe
m.alab.oam.pg

05-11-2020 | 06-11-2020
04:00 05:00 06:00 10:00 12:00 | 14:00
ENSAYO UNIDAD LDM.  LCM. RESULTADOS
[Metales Totales? [ | |
Cadmio | molL | 00001 | 00004 | 02413 | 02456 | 02425 | 01858 | o187 | 07827 |
2 Ensayo acreditado por el IAS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, “<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, “<"= Meror que ef LD.M.
Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pégina 3 de 4
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
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ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

OALAB

INFORME DE ENSAYO N°: |E-20-6563

ITEM 7 8 9 10 1 12
CODIGO DE LABORATORIO: | M-20-21589 | M-20-21590 | M-20-21591 | M-20-21592 | M-20-21593 | M-20-21594
F150-1-R1 | F150-1-R2 | F150-1-R3 | F150-2-R1 | F150-2-R2 | F150-2-R3
CODIGO DEL CLIENTE:
COORDENADAS: | £:0272463 | E:0272463 | E:0272463 | E:0272463 | E:0272463 | E:0272463
UTM WGS 84: | N:8687820 | N:8687620 | N:8687820 | N:8687820 | N:8637820 | N:8687820
PRODUCTO: Agua Agua Agua Agua Agua Agua
Residual Residual Residual | Residual Residual Residual
SUB PRODUCTO: |  Residual Residual Residual | Residual Residual Residual
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
05-11-2020 | 05-11-2020 | 05-11-2020 | 05-11-20: -11-2020 | 05-11-2020
FECHA y HORA DE MUESTREO : o % 20 106
07:00 08:00 09:00 16:00 18:00 20:00
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
| Metales Totales? | | | | | |
Cadmio | mg/L. | 00001 | cooos | 01456 [ 01441 | 01472 | 00536 | 00512 | 00549
2 Ensayo acreditado par el IAS
L.C.M.. Limite de cuantificacion del mélodo, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién det método, "<"= Menor que el L.D.M.
"FIN DE DOCUMENTO"
Pagina ddeq

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 71308636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED
TL-833
INFORME DE ENSAYO N°: |IE-20-6568

I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : ORBIS TCMA INGENIEROS S.A.C.

2.-DIRECCION : BL. PANAMERICANA NORTE KM. 27 DPTO. 208 INT. P CND. CIUDAD VERDE (FRENTE A LA ESCUELA PNP
DE PTE PIEDRA) LIMA - LIMA - PUENTE PIEDRA

3.-PROYECTO : APLICACION DE BIOFILTRO CON RESIDUOS DE PITAHAYA PARA LA REMOCION DE CADMIO EN
EFLUENTES DE INDUSTRIA DE PIGMENTACIONES, COMAS, 2020

4.-PROCEDENCIA : EFLUENTE INDUSTRIAL, INDUSTRIA DE PIGMENTOS (EFLUENTE DE TOMA DE CALIDAD)

5.-SOLICITANTE : KEVIN ANGEL OBLITAS CARRANZA

6.-ORDEN DE SERVICIO N°® : 0S-20-2234

7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR : EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2020-11-17

II. DATOS DE {TEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO : Agua

2.-NUMERO DE MUESTRAS i |

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2020-11-06

4.-PERIODO DE ENSAYO 1 2020-11-06 al 2020-11-17

Lindsay Sidney Noe Cruz
Supervisora

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

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 1 de 3
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe

95



OALAB

S ACe F
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED

TL-833

INFORME DE ENSAYO N°: IE-20-6568

1ll. METODOS Y REFERENCIAS

TIPO DE ENSAYO NORMAL REFERENCIA TiTULO

Metales Totales 2 EPA Method 200.7 Rev.4.4 1994 Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by
Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry

"EPA" : U. S. Environmental Protection Agency. Methods for Chemicals Analysis
2 Ensayo acreditado por el IAS

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Péagina 2 de 3
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

ACCREDITED

TL-833

IV. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-20-6568

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: | M-20-21612
CODIGO DEL CLIENTE: EF-01
COORDENADAS: E:0272463
UTM WGS 84: N:B678820
PRODUCTO: Agua Residual
SUB PRODUCTO: Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ: NO APLICA
04-11-2020
FECHA y HORA DE MUESTREQ :
16:20
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
| Metales Totales? I | ‘
[ Cadmio [ mg/L | 00001 | 00004 0,3972

L.C.M.: Limite de cuantificacién del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccién del método, "<"= Menor que el L.D.M.
Ensayo acreditado por el 1AS

"FIN DE DOCUMENTOQO"

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588

Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe

Pagina3de3
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Anexo 11. Panel Fotogréfico.

Fotografia 1: Verificacion del pozo. Fotografia 2: Recoleccion de la
muestra.

Fotografia 3: Envasado de muestras.
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Fotografia 4: Preservacion de muestra.

Fotografia 5: Etiquetado de la muestra.
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Fotografia 5: Etiquetado de la muestra.
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Fotografia 6: Ingreso a la zona de Fotografia 7: Medicién de longitud y
recoleccion de residuos de pitahaya. corte de la planta sobrante.

Fotografia 8: Recoleccion de la Fotografia 9: Toma de coordenadas
planta de pitahaya sobrante. de ubicacién de zona de recoleccion.
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Fotografia 10: Trozado de tallos Fotografia 11: Preparado para
sobrantes de pitahaya. obtencion de fibras de pitahaya.

Fotografia 12: Remojado y Fotografia 13: Obtencion de material
verificacion de material fibroso. de relleno fibroso de pitahaya.
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Fotografia 14: Ensamblado de
cabeza de empaque del biofiltro.

Fotografia 15: Ensamblado del
cuerpo y base de empaque del
biofiltro.

P

e

Fotografia 16: Ensamblado de llaves
de ingreso al empaque del biofiltro.

Fotografia 17: Ensamblado de red de
ingreso al empaque del biofiltro.
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Fotografia 18: Introduccién de maya
de PVC para material filtrante.

Fotografia 19: Soporte completo de
tuberias.

Fotografia 20: Disefo final del sistema de biofiltro.
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Fotografia 21: Anotacion de los parametros hidraulicos.

Fotografia 22: Ajuste del sistema hidraulico.
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Fotografia 23: Muestras post tratamiento F70-1-R1; F70-1-R2 y F70-1-R3.

Fotografia 24: Muestras post tratamiento F70-2-R1; F70-2-R2 y F70-2-R3.
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Fotografia 25: Muestras post tratamiento F150-1-R1; F150-1-R2 y
F150-1-R3.

Fotografia 26: Muestras post tratamiento F150-2-R1; F150-2-R2 y
F150-2-R3.
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Fotografia 27: Preservacion de las
muestras post tratamiento.

Fotografia 28: Rellenado de cadenas
de custodia de muestras post
tratamiento.
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Anexo 12. Acreditacion del Laboratorio ALAB E.I.LR.L.

ertificado (& INACA

je ( {ad
o ilidad

Acreditacién
La Direccién de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco

de la Ley N' 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacién de la Acreditacion al:

ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L.

Laboratorio de Ensayo

Prolongacién Zarumilla. Mz D2 Lt 3, Asociacién Daniel Alcides Carrién, distrito de Bellavista. provincia constitucional del Callao,
departamento de Lima

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacién otorgada que se detalla en el

DA-acr-06P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimero del registro indicado lineas abajo.

Fecha de Renovacién: 26 de julio de 2019
Fecha de Vencimiento: 25 de julio de 2023

S

ESTELA CONTRERAS JUGO
Directora, Direccion de Acreditacion - INACAL

CeédulaN® :0547-2019/INACAL-DA
Contrato N* : Adenda al Contrato de Acreditacion Fecha de emision: 24 de julio de 2019
N'025-16/INACAL-DA
Registro N : LE-096 ;
El presente certificado tiene validez con su correspondiente Alcance de Acreditacion y oédula de notificacién dado que el alcance puede estar sujeto a ampliaciones, reducciones,
y El alcance y vigencia debe confirmarse en La pagina web Lgob oditaddos al momento de hacer uso del
presente certificado

La Direcctén de Acreditacién del INACAL es firmante del Acuerdo de Reconocimiento Multilateral (MLA) del Inter American C UAAC) e

Forum (IAF) y del Acuerdo de Mutuo con la Laboratory C {LAC)

DA-acr-01P-02M Ver. 02 DE-LAB-56
DDNC-Fuera odl aicance de actualizackn
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)

INTERNATIONAL
| AS ACCREDITATION
SERVICE®

CERTIFICATE OF ACCREDITATION

This is to attest that

ANALYTICAL LABORATORY E.I.R.L

OFFICE: PROLONGACION ZARUMILLA MZ D2 LOTE 3
BELLAVISTA-PROV. CONSTITUCIONAL DEL CALLAO-LIMA, PERU
LABORATORY: AV. GUARDIA CHALACA NO. 1877 BELLAVISTA, PROV.
CONSTITUCIONAL DEL CALLAO, LIMA, PERU

Testing Laboratory TL-833
has met the requirements of AC89, IAS Accreditation Criteria for Testing Laboratories, and has demonstrated

compliance with ISO/IEC Standard 17025:2005, General requirements for the competence of testing and calibration
laboratories. This organization is accredited to provide the services specified in the scope of accreditation on the

following pages.

This certificate is valid up to February 1, 2020.

This accreditation certificate supersedes any IAS

(Loy e

accreditation bearing an earlier effective date. The WY,
certificate becomes invalid upon suspension, g\‘i\_///'@ T
= [§] cancellation or revocation of accreditation. Sg———— > Raj Nathan
. ~ See www.iasonline.org for current accreditation ilam President

information, or contact IAS at 562-364-8201. P

/

DE-LAB-56-1

. : //‘\\ 3
o o INTERNATIONAL /"/,,/f:\.w\“\
|:| ACCREDITATION J

SERVICE®
DNC: Documento No controlado
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