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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo estudiar la viabilidad de la
adsorcion de metales pesados como el Plomo y Hierro mediante la cascara de
naranja tratada. Para este fin se trat6 la cascara de naranja (Citrus x sinensis)
de las variedades San Luis y Tangelo con procesos convencionales de lavado y
secado, para posteriormente desmetoxilar la cdscara con NaOH (2.0 M), luego
se realizd el reticulado de las pectinas de cadscara de naranja obteniendo un
bioadsorbente méas efectivo. La investigacién fue de tipo experimental puro con
pre prueba, post prueba y grupo de control. Se aplicaron dosis de 2.5, 5y 10
gramos de cadscara de naranja tratada a las muestras de aguas superficiales para
potabilizacion que llegan a la PTAP EMAPA-Chancay para la adsorcién de
Plomo y Hierro, se realizd un test de jarras a diferentes masas de cascara de
naranja obteniendo una remocion maxima de 70% y 40% de Hierro y Plomo
respectivamente con la dosis de 10 gramos de cascara de naranja. Se concluye
la viabilidad del uso de la cascara de naranja tratada como adsorbente de
metales pesados tales como el Hierro y el Plomo, debido al bajo costo de la

materia prima, su bajo impacto ambiental y su alta eficiencia.

Palabras clave: Adsorcion, metales pesados, tratamiento, filtracion.
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ABSTRACT

The present research aimed to study the viability of the adsorption of heavy
metals such as Lead and Iron through the treated orange peel. For this purpose,
the orange peel (Citrus x sinensis) of the San Luis and Tangelo varieties was
treated with conventional washing and drying processes, to later demethoxylate
the peel with NaOH (2.0 M), then the pectin crosslinking was carried out. orange
peel obtaining a more effective bioadsorbent. The research was of a pure
experimental type with pre-test, post-test and control group. Doses of 2.5, 5 and
10 grams of treated orange peel were applied to the samples of surface water for
purification that arrive at the EMAPA-Chancay PTAP for the adsorption of Lead
and Iron, a jar test was carried out on different peel of orange obtaining a
maximum removal of 70% and 40% of Iron and Lead respectively with the dose
of 10 grams of orange peel. The viability of using the orange peel treated as an
adsorbent for heavy metals such as Iron and Lead is concluded, due to the low

cost of the raw material, its low environmental impact and its high efficiency.

Keywords: Adsorption, heavy metals, treatment, filtration

viii



l. INTRODUCCION

Sustancias contaminantes, como los metales pesados, representan graves
amenazas para el ambiente. Dado a que estas sustancias se han encontrado
con mas frecuencia y en mayores concentraciones en cuerpos de agua,
alterando la composicién de los ecosistemas, afectando la salud humana,
plantas y animales acuéticos (Alalwan, Kadhom, Alminshid, 2020, p.1).

La descarga de aguas residuales industriales, municipales y agricolas se ha
identificado como una importante ruta en como los metales pesados llegan hacia
cuerpos de agua. Por lo general, los procesos comunmente utilizados en
tratamientos de aguas residuales no garantizan la remocién cuantitativa de
muchos contaminantes metalicos como hierro, plomo, cobre y cadmio
(Adefisoye, Agoro, Adeniji y Okoh, 2020, p.2).

No obstante, se debe recordar que no toda presencia de metales pesados en
aguas y la biota indican presencia de contaminacion antropogénica.
Naturalmente, la meteorizacion quimica de los minerales y la lixiviacion en los
suelos son aportes naturales de este tipo de contaminante. Mientras que las
fuentes antropogénicas de metales pesados pueden ser efluentes domésticos,
escorrentia de agua, extraccion de carbon y minerales, entre otras actividades.
Ambas fuentes aportan, en menor o mayor cantidad, metales pesados a cuerpos

de agua (El Bouraie, El Barbary, Yehia y Motawea, 2010, pp.1-12).

Tal es el caso del rio Huaral, que comprende una extension de 3 046 km?, es de
régimen irregular y recibe el aporte de varios afluentes como los rios Carac,
Huataya, Afiasmayo, entre otros. A partir de la cuenca del rio se desarrollan
actividades de energia, como las Hidroeléctricas de Vichaycocha, Bafios, y
actividades agricolas, ganaderas y domésticas (SENAMHI, 2015, pp. 10-11).
Debido a su recorrido, es tomado como parte del punto de captacion utilizado
como efluente para el respectivo proceso de potabilizacion de agua de la
empresa Emapa Chancay, quien brinda el abastecimiento del recurso hidrico a
la poblacion de dicho distrito. Es por este motivo, que la calidad de las aguas
captadas para su potabilizacion gran preocupacion debido a la posible presencia
de contaminantes como el plomo y el hierro que si sobrepasaran los niveles

permitidos podrian causar graves dafios a la salud. Segun la Organizacion



Mundial de la Salud (OMS) el plomo una vez ingerido puede desplazarse hasta
alcanzar el higado, cerebro, los rifiones y huesos, donde se va acumulando con
el paso del tiempo. Provocando graves dafios al sistema nervioso central, en
especial en nifios (Datos y cifras, 2019, p.1). De igual manera ocurre con el hierro
presente en el agua. Dado a que la mayoria de estos elementos son
bioacumulables, los efectos a una larga exposicién podrian ser devastadores
(Tejada, Villabona y Garcés, 2015, pp.109-111).

Es frente a esta realidad problemética, que algunos autores proponen el uso de
materiales de desecho agricola como naranjas, cascaras de coco, entre otras,
para la remocion eficiente de metales pesados (Alalwan et al, 2020, pp.3-5),
siendo en muchos casos un tratamiento de bajo costo comparado con otros
tratamientos convencionales como aditivos quimicos, que en la mayoria de
casos son muy caros Yy riesgosos para el ambiente (Adefisoye et. al, 2020). Por
ello se propone evaluar la aplicacion del método de adsorcion por cascara de
naranja para la remocion de Plomo y Hierro en aguas superficiales del rio Huaral,

mismas que seran potabilizadas en la PTAP Emapa Chancay S.A.C.

En base a estos hechos nos planteamos el siguiente problema de investigacion:
¢,Cudl es la viabilidad del uso de la cascara de naranja (citrus X sinensis) para la
bioadsorcion de los metales pesados de hierro y plomo en aguas del rio Huaral,
Chancay, 20217, asimismo se plante6 los problemas especificos: ¢ Cuales seran
las condiciones Optimas de operacion para la bioadsorcion de metales pesados
de hierro y plomo en aguas del rio Huaral, Chancay, 20217?; ¢ Cual es la eficiencia
en la remocidén de hierro y plomo por bioadsorcion utilizando cascaras de naranja
(Citrus x sinensis) en aguas del rio Huaral, Chancay, 2021? y ¢ Cual es la dosis
optima de cascara de naranja (Citrus x sinensis) para la bioadsorcion de metales

pesados de hierro y plomo en aguas del rio Huaral, Chancay, 2021?

La investigacion se justific bajo el criterio de oportunidad, dado a que sirvié para
proponer un método alternativo de remocion de metales pesados. De relevancia
social, dado a que la investigacion abarca una problematica social, descrita en
las afecciones a la salud por metales pesados. Asimismo, en lo ambiental pues
buscé brindar una solucion a la contaminacion ambiental, con un tratamiento a

base de residuos organicos. Desde lo econdmico esta propuesta reducira los



costos actuales de tratamiento, ya que ya no sera por aditivos quimicos, sino
mediante material organico. Ademas, desde el criterio teérico, dado a que no hay
consenso de cantidades y dosis Optimas de adsorbente y se permitira la revision

de funciones para la estimacion de las mismas.

De acuerdo a la realidad probleméatica la investigacion establecié como objetivo
general: Determinar la viabilidad de la cascara de naranja (Citrus x sinensis)
para la bioadsorcién de los metales pesados (Hierro y Plomo) en aguas del rio
Huaral, Chancay, 2021, asimismo para llevar a cabo dicho objetivo se establecio
los objetivos especificos: O1: Determinar las condiciones dptimas de operacion
para la adsorcion de Hierro y Plomo mediante cascara de naranja; Oq:
Determinar la eficiencia en remocion de la concentracion de hierro y plomo en la
bioadsorcion utilizando cascaras de naranja (Citrus x sinensis) en aguas del rio
Huaral, Chancay, 2021; y por ultimo Os: Determinar la dosis 6ptima de cascara
de naranja para la bioadsorcion de los metales pesados (Hierro y Plomo) en

aguas del rio Huaral, Chancay, 2021.

Finalmente se plantearon las hipotesis H1: La adsorcion por cascara de naranja
si es viable para la remocion de los metales pesados de hierro y plomo en aguas
del rio Huaral, Chancay, 2021. La hipotesis nula Ho: La adsorcion por cascara
de naranja no es viable para la remocion de hierro y plomo en aguas del rio
Huaral, Chancay, 2021. Ademas, se tiene las Hipoétesis Especificas: Hi: Las
condiciones oOptimas halladas en la bibliografica permiten una mayor remocion
de los metales pesados de hierro y plomo en aguas del rio Huaral, Chancay,
2021. Ho: Las condiciones 6ptimas halladas en la bibliografica no permiten una
mayor remocién de los metales pesados de hierro y plomo en aguas del rio
Huaral, Chancay, 2021. Hi: La adsorcion por cascaras de naranja reducen las
concentraciones de hierro y plomo en aguas del rio Huaral, Chancay, 2021, Ho:
La adsorcion por cascaras de naranja no reducen las concentraciones de hierro
y plomo en aguas del rio Huaral, Chancay, 2021. Hi: El aumento de la dosis de
cascara de naranja permite mayor adsorcidn de los metales pesados de hierro y
plomo en aguas del rio Huaral, Chancay, 2021, Ho: El aumento de la dosis de
cascara de naranja no permite mayor adsorcién de los metales pesados de hierro

y plomo en aguas del rio Huaral, Chancay, 2021.



Il. MARCO TEORICO

A nivel internacional, Dukare, Bhoir, Raut y Parkar (2019, 3466-3473 pp.), en su
articulo: remocion de metales pesados mediante la cascara de platano y naranja.
Plantean como objetivo investigar el uso de adsorbentes ecolégicos como
cascaras de fruta de banana y de naranja, encontrados como desperdicio en su
realidad local y que fueron usados como tratamiento de metales pesados en
soluciones acuosas con un impacto minimo sobre el ambiente. El estudio fue de
tipo aplicativo, con enfoque cuantitativo y de disefio experimental; los resultados
demostraron que las cdscaras de naranja y banana secas fueron mas eficaces
en comparacion con las que se hicieron polvo, porque pasaron de tener 5.62 a
8.50 (pH), de 41 a 1 (Turbidez) y de 180 a 86 (Dureza). La filtracién removi6 el
nitrato de plata de la solucion. Concluyeron que la eficiencia maxima de remocion
de metales pesados fue de 60% y 70%, para cascaras de platano y de naranja

respectivamente.

Ademas, Hasan, Al-Tameemi y Abbas (2021, 25-35 pp.), en su investigacion
titulada “Las cascaras de naranja como material sostenible para el tratamiento
del agua contaminada con antimonio” (Baghdad, Iraq). Misma que tuvo como
objetivo usar cascaras de naranja tratadas con acido acético como absorbente
para eliminar los iones de antimonio de una solucion acuosa simulada. Fue un
estudio de tipo aplicativo, con enfoque cuantitativo y de disefio experimental; los
resultados revelaron que 5g de cascaras de naranja tratadas tienen una eficacia
de 98.5% para tratar el agua a un pH de 6, durante un tiempo de contacto de 150
min. a una velocidad de mezcla de 450 rpm. La conclusion mostré que las
cascaras de naranja con acido acético (TOP) fueron mas efectivas que las

cascaras de naranja crudas (ROP) en la remocion de Antimonio (Sb).

Tadepalli, Murthy y Rakesh (2016, 290-299 pp.), en su articulo “Eliminacién de
Cu (II) y Fe (Il) de aguas residuales industriales utilizando cascara de naranja
como adsorbente en batch mode”. Presentaron como objetivo eliminar el cobre
y el hierro de residuos industriales usando absorbentes no convencionales. Este
trabajo fue llevado a cabo en un reactor de tipo discontinuo. Fue un estudio de
tipo aplicativo, con enfoque cuantitativo y de disefio experimental; los resultados
revelaron que la influencia de los parametros de proceso como pH, velocidad de
agitacion, entre otros. La maxima remocion de iones metéalicos para Cu (ll) fue
4



de 87% a un pH de 6 y para el hierro es 85% a un pH de 5. Las condiciones
Optimas de remocion fueron las de una concentracion inicial de 10 ppm, con una
dosis de 1.5 g de absorbente, a una temperatura de 35°C, a 180 rpm de agitacion
y con un tiempo ideal de contacto de 90 minutos, obteniendo porcentajes de
remocion maximos de 96 y 94% para Cu (ll) y Fe (ll) respectivamente. La
conclusion fue que el estudio de equilibrio de lotes mostré que las cascaras de
naranja naturales fueron capaces de remover metales pesados de soluciones

acuosas.

Tejada, Villabona y Garcés (2015, 109-123 pp.), en su articulo cientifico tuvieron
como objetivo estudiar la adsorcibn como proceso alternativo para la remocién
de contaminantes como metales pesados encontrados en aguas residuales
usando adsorbentes de origen biologico (Cartagena, Colombia). Fue un estudio
de tipo aplicativo, con enfoque cuantitativo y de disefio experimental. Los
resultados mostraron que el uso de la adsorcion como proceso para la remocion
de contaminantes en soluciones acuosas por medio del uso de biomasa es
factible para procesos de descontaminacion reduciendo problemas ambientales.
Concluyeron que algunos factores como el pH inicial de la solucion, la
temperatura, el tamafo de particula de biomasa y la concentracion del metal

inicial a remover influyen en este proceso.

A nivel nacional, Salas y Sarcco (2017, 179 pp.), en su tesis “Remocion del Pb
(I y Fe (I), por adsorciéon con cascara de naranja en residuos liquidos
procedentes del laboratorio de SOUTHERN Peru, en Arequipa”. Tuvieron como
objetivo estudiar el proceso de bioadsorcién para la remocion de Plomo y Hierro,
presentes en efluentes del laboratorio quimico de Southern Perd, haciendo uso
de la cascara de naranja. Fue un estudio de tipo aplicativo, con enfoque
cuantitativo y de disefio experimental. Los resultados determinaron que para la
eliminacién de ambos metales el pH usado fue de 5y 6, para muestras sintéticas
y reales, respectivamente. El tamafio de particula ideal fue de 0.8 mm, ademas
se demostrd que el aumento de la fuerza i6nica y la temperatura, consigue un
aumento en la Capacidad de absorcion y, por ende, el porcentaje de remocion.
Por dltimo, hicieron unas isotermas de bioadsorcion, evaluadas en las

ecuaciones Langmuir, y Freundlich. Obteniendo que la capacidad de adsorcién



fue de 1.35 mg/g. Concluyeron que la cascara de naranja, es un adsorbente ideal

para la Eliminacion de Pb y Fe en situaciones reales.

Collantes (2019, 1-79 pp.), en su tesis para medir la capacidad de los
bioadsorbentes de la cascara de naranja y la vaina de taya para remocién de Pb
(Cajamarca, Perut). Fue un estudio de tipo aplicativo, con enfoque cuantitativo y
de disefio experimental. Los resultados determinaron que con una masa de 60 g
de bioadsorbente, un tamafio ideal de particulas que vario entre 0.6 mmy 0.4
mm, con un pH 4.5, manteniendo una velocidad de flujo en el reactor de 5 ml/min
y por 120 min se mostraron porcentajes de remocién de plomo por encima del
95 % para la cascara de naranja y mayores al 80 % para la vaina de taya. La
conclusién fue que la cascara de naranja presente la mayor capacidad de
remocion. Asi también la remocion de Pb con la cascara de naranja fue mayor
(99.70%) con 100 ppm en comparacion a la de la vaina de taya que fue de
94.79% a 150 ppm.

Ademas, a nivel local, Fernandez, Florez, Yactayo, Lovera, Quispe, Landauro y
Pardave (2019, 21-28 pp.) en su investigacion titulada: “Eliminacion de metales
pesados en efluentes mineros, por medio de cascaras de frutas” buscaron
evaluar la eficiencia de remocién del Cobre, Hierro y Plomo de un efluente minero
a escala de laboratorio a través de un filtro bioadsorbente con fibras
lignocelulésicas (cascaras de platano, coco y naranja). Fue un estudio de tipo
aplicativo, con enfoque cuantitativo y de disefio experimental; los resultados
revelaron que los parametros de pH 7.3, a un tiempo de 3 horas y con un tamafio
de particula de bioadsorbente de 0.25 mm, mostraron la mayor remocion de Cu
(96.36%) con 100 gr de adsorbente de cascaras de coco; para el Fe (92.05%)
con cascaras de coco-naranja (50 gr de cada uno); y para el Pb (97.34%) con el
tratamiento utilizando 100 gr de naranja y coco- naranja (50 gr de cada uno).
Concluyeron que, la metodologia de superficie de respuesta triangular les
permitid establecer qué tratamiento es el mas eficiente en la remocién de Cobre,
Hierro y Plomo. El aporte de este articulo a la investigacion fue la metodologia
para la eliminacion de metales pesados como lo son el Fe y el Pb por medio de

la adsorcion de cascara de naranja.



Olivera (2017, 1-82 pp.), en su tesis de titulacion, busco realizar una comparacion
entre las cascaras de dos variedades de naranja en la remocion del Pb en aguas
contaminadas, todo ello a nivel laboratorio en San Juan de Lurigancho, 2017
(Lima, Peru). Utilizé las cascaras de las variedades San Luis y Huando, para
evaluar cual seria la que elimina mejor el Pb de las aguas contaminadas. Fue un
estudio de tipo aplicativo, con enfoque cuantitativo y de disefio experimental. Los
resultados determinaron que estas variedades de cascara tenian diferencias y
éstas se vieron reflejadas en el andlisis de varianzas ANOVA, se obtuvieron una
remocion de 56.92% y de 42.25% para las cascaras de naranja San Luis y
Huando, respectivamente. Concluyendo que la variedad San Luis tuvo un mayor
porcentaje de remocion que la pectina de la variedad Huando. Para ambas
variedades se tuvo un pH inicial de 4.5 y después del ensayo, San Luis tuvo un
promedio de pH de 3.52 mientras que la variedad Huando un pH de 3.63, lo que

significo que la segunda variedad liberé mas hidrogenos.

Salazar (2016, 1-16 pp.) en su tesis de titulacién buscd investigar la capacidad
de remocién de Pb con la cascara de “citrus aurantifolia” (limén) en aguas
contaminadas. Para ello llevo a cabo un tratamiento previo de la biomasa, en
este caso el bioadsorbente fue la cascara de limon, asi, se realizo un lavado con
agua caliente bajo una temperatura de 60°C, luego se lavo con agua destilada y
finalmente fue secado en un horno. El material seco se triturd hasta un tamafo
de particula de 180 um para lograr con esta masa una desmetoxilacién con una
solucion NaOH. Los resultados mostraron que pH 6ptimo en la eliminacion Pb
vario entre 3.01y 4.03, teniendo como capacidad de adsorcion 49.97 mg de Pb/g
de bioadsorbente, esto obtenido luego de realizar los modelos de Langmuir y

Freundlich.

Por ultimo, Villanueva y Tapia (2005, 11-15 pp.) en su investigacién sobre
adsorcion de Cobre bivalente por biomasa tratada de cascara de naranja, limén
y nopal, hasta obtener unas pectinas para la remocién del contaminante. Para
ello se trataron previamente las biomasas mediante el secado, triturado y
desmetoxilaciéon para mejorar la estabilidad mecanica de las biomasas. Luego,
se evaluaron las capacidades de adsorcion mediante ensayos de batch para asi

presentar isotermas de adsorcién descritas por modelos de Langmuir y



Freundlich. Finalmente se observd una capacidad de adsorcion maxima en la

cascara de naranja de 36.23 mg/g.

La contaminacion del agua causada por los vertimientos de efluentes no tratados
o con tratamientos deficientes hacia los cuerpos de agua, como rios y lagunas,
no solo causan problemas ambientales, sino también a la salud del ser humano.
El desarrollo de muchas actividades depende del abastecimiento en calidad y
cantidad del recurso hidrico (Quiroz, lzquierdo y Menéndez, 2018, p. 73).
Industrias como la mineria, energia, agricultura y ganaderia son quienes mas
aportan de estos contaminantes a cuerpos de agua, principalmente en cuencas
gue por su ubicacion geografica permitan el desarrollo de actividades intensivas
(Londoiio F., Londofio M. y Muiioz, 2016, p. 146). De seguir con esta tendencia,
tanto los animales que se sirven del rio, como las personas que utilizan sus
recursos para sus diferentes actividades, se veran amenazadas de detenerse

(Kinuthia, Ngure, Beti Lugalia, Wangila, Kamau, 2020, p.1)

El Pb, es un metal pesado que puede ser encontrado en aguas superficiales
debido a que son expulsados en aguas residuales sin recibir un tratamiento
previo antes de ser vertidos (Rabiul, 2019, p. 504). Este metal se absorbe o se
acumula en las especies vivas y posteriormente penetra en los sistemas
humanos a través de las cadenas alimentarias. El plomo ingerido mas alla de las
concentraciones limites trae consigo graves trastornos de salud como: la
anemia, disfuncién renal, dafo al tejido cerebral y muerte en intoxicaciones

graves (Sukhadeorao, 2020, p.1).

De acuerdo a datos del Instituto de Sanimetria y Evaluacion Sanitaria (citado por
OMS) en el 2017, la exposicion al plomo provocd aproximadamente 1,06
millones de muertes. Los mas afectados corresponden a paises en via de
desarrollo como el Pera. Por otro lado, se estimé que, en el 2016, esta exposicion
provocd al menos el 63,2% de los casos idiopaticos que provocan una
insuficiencia del desarrollo neuronal e intelectual, asi como el 5,6%; el 10,3% y
el 6,2% del total de casos a nivel mundial de cardiopatia isquémica, hipertensiva
y accidentes cerebrovasculares, respectivamente (Carga de morbilidad debida a

la exposicion al plomo, 2019, p.1).



Pero el plomo no es el Unico metal pesado presente en aguas residuales no
tratadas, otros metales pesados como el hierro llegan a las aguas residuales
sobretodo por actividades industriales (Alimohammadi, Sedighi y Jabbari, 2017,
p.91), el hierro es uno de los metales pesados menos problematicos para la salud
y el medio ambiente, debido a que se encuentra naturalmente en el ambiente y
es consumido a diario por las personas (Contreras, Mendoza y Gémez, 2004,
p.40). Pero los problemas del hierro se ven reflejados en que este cambia las
caracteristicas fisicoquimicas del agua, incrementando el color, la turbiedad, el
olory sabor, el dafio a tuberias y si es ingerido en la dieta normal por las tuberias
podria ocurrir altas concentraciones de hierro que de ser el caso podrian llevar
a la hemocromatosis, una enfermedad que puede dafar algunos érganos. Entre
los sintomas mas frecuentes estan la pérdida de peso, la fatiga y un dolor en
articulaciones, de no ser tratada, puede conducir a enfermedades en el corazon,

el higado e incluso la diabetes (Lazcano — et al, 2021, p.373).

Asi, surgen nuevas alternativas de solucion para tratar estos y otros metales
pesados, alternativas que incorporen tecnologias amigables con el medio
ambiente, procesos que en primer lugar busquen eliminar estas contaminantes
antes de ser vertidos a aguas superficiales y en segundo lugar lograr una
recuperacion de los mismos para otros procesos (Ochando, Victor, Martinez,
2016, p.150). Asi surge la adsorcidon de cascara de naranja para la remocion de
contaminantes, el mecanismo por el que actia es la adsorcion, también
denominada bioadsorcion, esto debido a la naturaleza del adsorbente, en este
caso una biomasa (Romero, 2013, p.28). La cascara de naranja es utilizada para
este fin, investigaciones han mostrado que tiene la capacidad de remover los
metales pesados, a través del proceso de adsorcién, tal como ocurre cuando los
cationes de los elementos metalicos se fijan por relaciones en los sitios anidnicos
encontrados en los bioadsorbentes. Es de facil tratamiento, bastante
disponibilidad de adsorbente en medio natural, facil procedimiento y representa

un bajo costo (Tejada, Herrera y Nufiez, 2016, p.170)

El proceso de sorcion al que hace referencia la presente investigacién consiste
en la retencién de contaminantes, en las superficies del adsorbente, retencién
lograda por la interaccion del contaminante con los grupos funcionales del

adsorbente, tales como: fosfatos, hidroxilos y otros. La adsorcién de estos
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contaminantes es estudiada a profundidad en los modelos mateméticos de
Langmuir y Freundlich (Ho y McKay, 2003, p.1048). Ademas, la capacidad de
adsorcién de algunos bioadsorbentes como la biomasa de cascara de naranja
esta determinada por una serie de factores, estos se pueden dividir en dos
grupos: Condiciones iniciales de operacion y las dosis 6ptimas de adsorbente.
Para el analisis de condiciones de operacién y para lograr la caracterizacion de
los efluentes es necesario definir los conceptos de ciertos parametros

fisicoquimicos que se analizaran.

El potencial de hidrogeno o pH es una medida que nos permite determinar qué
tan acida o basica se encuentra un objeto de estudio, por ejemplo, el agua. Los
rangos de pH van desde 0 a 14. Los pH inferiores a 7 indican la acidez del objeto,
mientras mas bajo sea el pH mas acido sera la muestra, por otro lado, un pH
superior a 7 indica que se trata de una base. (Salazar, 2016, p.3). El pH del agua
suele ser un indicar muy importante en relacion con la calidad del agua, ademas
gue puede interferir en el proceso de adsorcion de contaminantes. Algunos
estudios presentan a pH relativamente acidos como aquellos que favorecen la
adsorcion de metales pesados como el plomo (Tejada, Herrera y Nufiez, 2016,
p.172).

El segundo parametro es la temperatura, y ésta es importante conocerla ya que
la temperatura del agua gobierna los tipos y de vida acuatica que viven en un
cuerpo de agua; la temperatura puede regular la concentracion maxima de
oxigeno en agua; ademas de influir en la velocidad en la que suceden las
reacciones quimicas y biologicas (Tomaszewski, Cema y Ziembinska, 2017,
p.205). Al afectar los niveles de oxigeno disuelto el agua, también se afecta la
fotosintesis de las plantas acuaticas, el metabolismo de los organismos y la
sensibilidad con las que estos organismos reaccionan frente a la contaminacion,

los parasitos y virus (Zapata, Moya y Figueroa, 2019, p.63).

El tamafia de particula del material adsorbente influirda en muchas de sus
propiedades y puede indicar la calidad del material y su rendimiento. Ya sea para
estabilidad en suspensién, reactividad, apariencia, viscosidad, flujo,
empaguetamiento densidad, textura y sabor o muchas otras caracteristicas (Liu

et-al, 2020, p.1). El andlisis del tamafio de particulas puede ser tan simple como

10



medir el didmetro de una esfera, o0 medir la cantidad de material que pasara a
través de una malla de un tamafio especifico. También puede ser un analisis
muy complejo que examina la forma de las particulas, su textura, y el rango de
distribucién de los distintos tamafios de particulas. La informacién que necesita
determinara qué tipo de técnicas de prueba emplear (lkenyiri y Ukpaka, 2016,

p.2).

Otro importante factor es la velocidad de agitacion en el reactor, la influencia
entre la velocidades menores y mayores determinan su influencia en la remocién
de contaminantes. En un reactor tipo batch la agitacién de la soluciéon acuosa
genera una mezcla homogénea y con ello aumenta la transferencia de calor y
masa dentro del mismo (Ramirez, Moreno, Curbelo y Crespo, 2016, p.99). La
velocidad de agitacion adecuada permite un aumento en la productividad del
proceso de descontaminacion ademas que favorece la suspension de solidos,
evitando que estos se precipiten, también permite que las grasas y demas
agentes puedan interactuar con los iones gque se desprenden de actividades que
se produzcan dentro del reactor, tales como la hidrdlisis. Siempre se debe evitar
altas tasas de agitacion dentro del reactor pues esto podria provocar dafios en

la estructura celular del objeto de estudio (Gomez y Zapata, 2017, p.51).

El tiempo de contacto ideal es fundamental para obtener mayores porcentajes
de remocidn, Ibrahim, Hassan y Azab explican que la determinacion del tiempo
de contacto se da mediante la realizacion de ensayos a diferentes tiempos, pero
con las mismas condiciones a fin de determinar una relacion entre ellos y obtener
aquel tiempo que mayores beneficios trae para la investigacion y se pueden
aplicar modelos matematicos a fin de encontrar tedricamente aquel tiempo de
contacto ideal que obtenga mejores resultados. Algunos consideran que el
tiempo de contacto es el factor mas importante para la bioadsorcion de
contaminantes (2016, p.242).

Finalmente, la dosis Optima de adsorbente es un pardmetro clave que afecta la
cantidad de adsorbato adsorbido. La superficie aumenta con el aumento de la
dosis de adsorbente. Para evitar consumir una cantidad excesiva de adsorbente,
es necesario encontrar una dosis 0ptima (Dobrosz, Gémez y Santa, 2018, p.48).

Varios grupos de investigacion han tratado de determinar la influencia que tiene
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la dosis o cantidad de adsorbente en la eliminacion de tintes, metales u otros
contaminantes, para ello se varia la concentracion de la dosis de adsorbente.
Comunmente, la eficiencia de eliminacion aumenta al aumentar la cantidad de
dosis de adsorbente, esto como consecuencia del aumento en el nimero de
sitios activos del adsorbente. Sin embargo, después de una determinada dosis
de adsorbente, la capacidad de adsorcidn permanece constante. Esta constante
se debe generalmente a la presencia de un gran nimero de grupos tensioactivos

accesibles en comparacion con la cantidad de adsorbato (Chen, 2019, p.512).

La optimizacion de la dosis de adsorbente es una de las acciones mas
importantes en la determinacion de la capacidad de adsorcion del adsorbente
con condiciones operativas especificas (Tounsadi et al, 2016, p. 4550). Esto
también es valioso desde un punto de vista economico, ya que proporciona la
idea de una maxima adsorcion de tinte utilizando una dosis minima de
adsorbente. Generalmente, con un aumento en la cantidad de adsorbente en las
aguas residuales, la tasa de adsorcion del contaminante también suele ser
mayor. Para optimizar la concentracion ideal del adsorbente, se agregan
diferentes concentraciones de adsorbente a la solucién con una cantidad fija de
contaminante del agua y se agita hasta que se establezca el equilibrio entre los
procesos de adsorcion y desorcion del adsorbato. (Sinha, Gusain y Kumar, 2020,
p.380).

La remocion o reduccion de la concentracion de contaminantes como Plomo y
Hierro en aguas tienen como finalidad no alterar los ecosistemas acuaticos, ni
causar riesgos para la salud del ser humano. Cuando el agua se encuentra en
un cuerpo de agua, como un rio, la normativa peruana indica evaluar los niveles
de contaminantes segun la normativa vigente peruana (ECA) y segun la
disponibilidad del recurso hidrico para ciertas actividades se categorizan rangos
permitidos. Para la cuenca del rio Huaral que en parte de su recorrido sirve como
alimentador para agua potable, se categoriza como agua con fines poblacionales
y recreacionales, y de acuerdo a la naturaleza de las actividades de la planta de
tratamiento Emapa Chancay, esta agua pasaria por un proceso de potabilizacion
con tratamiento convencional (D.S. 004-2017-MINAM, 2017). Cuando el agua
ha sido tratada para ser potable y se dispone el abastecimiento de la misma a

las poblaciones, el Ministerio de Salud, proporciona unos Limites Maximos
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Permisibles (LMP) a fin de garantizar la calidad del agua brindada a los usuarios

y poder declararla como agua de consumo humano.

En ese sentido, de acuerdo al ECA agua, la concentracién de plomo méaxima
puede ser de 0.05 mg/L para aguas superficiales de la categoria A2, mientras
que la concentracion de hierro no debe superar 1 mg/L, en aguas que pueden
ser potabilizadas con un tratamiento convencional (MINAM, Pardmetros y
Valores Consolidados, 2017). En cuanto a los LMP de agua potable los niveles
de hierro no pueden superar los 0.3 mgFe/L, mientras que la concentracién
maxima permitida de plomo presente en muestra no debe ser mayor a 0.01
mgPb/L. Esta informacién se puede notar en la Tabla 1, que recopila ambas

normativas.

Tabla 1: Normativa ambiental peruana para calidad de agua.

Normativa ambiental ECA LMP
Aguas Superficiales Aguas aptas
Categorias Destinadas a la produccion de para consumo
agua potable humano
Subcategorias Al A2 Anexo 2y 3
Aguas que Aguas que LMP de
: pueden .
Unidad puede ser otabilizadas parametros de
Parametros de potabilizadas P con calidad
medida con tratamiento organolépticay
desinfeccién : guimica
convencional
Hierro mg/L 0.3 1 0.3
Plomo mg/L 0.01 0.05 0.01
Unidad
pH de pH 6.5-8.5 55-9.0 6.5-85
Turbiedad UNT 5 100 5

Nota: ECA = Estandares de Calidad Ambiental; LMP = Limites Maximos Permisibles;
UNT = Unidades Nefelométricas de Turbidez. Tomado de D.S. 004-2017-MINAM, 2015
y D.S. 031-2010-SA.
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[I.
3.1.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion:

Tipo de investigacion:

De acuerdo a la descripcion de las caracteristicas de esta investigacion
en base a lo detallado por Sampieri, Ferndndez y Baptistsa (2010) esta
investigacion es aplicada, debido a que busca resolver el problema de la
viabilidad de bioadsorbentes, particularmente de la cascara de naranja

en la remocién de Hierro y Plomo.

Disefio de investigacion:

El disefio de investigacion, de acuerdo con el marco de estudio de la
investigacion, esta se catalogdb como experimental pura, dado que no
pretende que los resultados obtenidos de esta se apliquen a las
actividades de la empresa, aportando Unicamente un marco referencial
sobre una alternativa de tratamiento. De disefio con preprueba —
posprueba y grupo de control como lo define Hernandez et al (2010). La
investigacion fue transversal, ya que analiz6 y estudios matrices en un

momento especifico.

RG: 01 X1 02

RG? 03 X1 04

RG3 Os X1 Os

RG4 07 — Os

Figura 1: Disefio de investigacion.

Este disefio estd compuesto por 3 grupos de experimentacion, siendo
los 2 primeros los pertenecientes a las muestras de los puntos de
muestreo. Mientras que el ultimo grupo es el grupo de control. A cada
grupo se le aplica el método de adsorcion por cascara de naranja y se

realizan mediciones antes y después de cada intervencion.
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3.2.  Variables y operacionalizacion:

En la investigacién se estudiaron las siguientes variables: la adsorcién por
cascara de naranja y la concentracion de Pb y Fe en aguas superficiales. Siendo
la variable adsorcion de céscara de naranja la variable independiente y la

concentracion de Plomo y Hierro la variable dependiente.

Definicién conceptual:

La variable independiente: Adsorcion por cascara de naranja es la capacidad
gue tiene la cascara de naranja para reducir las concentraciones de
contaminantes, como el Plomo y el Hierro en aguas residual (La Salas y Sarcco,
2017, 179 pp.)

La variable dependiente de concentracion de Pb y Fe en aguas superficiales
alteran su composicion y provocan graves dafios a la salud humana,

ecosistemas y las cadenas tréficas que se desprenden de ello (Collantes, 2019,
p. 5).

Definicion operacional:

La adsorcion por cascara de naranja es la capacidad de sorcion de las pectinas
reticuladas de cascara de naranja para adsorber iones de Fe y Pb en la solucion
tratada. Esta capacidad de adsorcion esta determinada por las condiciones de
operacion, la dosis del adsorbente y los tratamientos previos de la biomasa. En
la investigacion se manipul6 esta variable en la dosis administrada a la muestra.
Las dimensiones de esta variable son: Dosis del adsorbente y Condiciones

Optimas de operacion.

La variable dependiente de concentracién de Pb y Fe serd evaluada con el
registro de las concentraciones iniciales y post tratamiento del contaminante,
ademas del porcentaje de remocién de dichos metales. En las dimensiones de
esta variable se encuentran: Analisis de parametros fisicos, quimicos y

Porcentaje de Remocion de Metales Pesados.
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Indicadores:

Se establecieron como indicadores de la adsorcion por cascara de naranja a las
dosis de adsorbente, baja, media y alta, asi como el tiempo de contacto, la
velocidad de agitacion y el tamafio de la particula de cascara de naranja tratada.

Los indicadores de la concentracion de Hierro y Plomo son el pH, turbidez,
concentracion de Plomo y Hierro inicial y final, asi como el porcentaje de

remocion.

Escala de medicioén:

La investigacion tuvo como escala de medicion a los intervalos para parametros
variables de tamafio de particula ya que solo se puede tener un rango de ellas.
Mientras que para los demas indicadores fueron de razon, debido a que pudieron
ser medidas (Coronado, 2007, p.107).

3.3. Poblacién, muestray muestreo
Poblacion:

Considerada fueron las aguas provenientes del rio Huaral (Chancay).

Criterios de inclusion: Se consideraron las aguas superficiales
provenientes del rio Huaral. Se incluyeron las aguas superficiales de tipo
de suministro para ser potabilizadas. Ademas de las aguas superficiales
tomadas en el Rio Huaral se agregaron las aguas en el punto de

Captacion e ingreso de agua cruda a la planta de tratamiento.

Criterios de exclusion: Se excluyeron las tomas de muestras de aguas

cercanas a puntos de vertimientos de efluentes.

Muestra:

Se recolectdé una muestra representativa de 1500 ml de los siguientes
puntos de muestreo: Captacién e Ingreso de agua cruda a la PTAP
EMAPA Chancay S.A.C. Todas las muestras se recolectaron
considerando los criterios establecidos en el Protocolo Nacional del
Monitoreo de la Calidad del Agua, publicado por la Autoridad Nacional

del Agua.
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Muestreo:

El tipo de muestreo en el presente proyecto de investigacion fue no
probabilistico porque se seleccionaron las muestras en base al criterio
del investigador de acuerdo a las necesidades propias del proyecto de
investigacion. Ademas, el tipo de muestra sera simple o puntual, dado a
gue se toma una porcion de agua en un punto o lugar determinado para
su andlisis individual. Esto se puede lograr al ser este tipo de agua un
agua de suministro para la PTAP Emapa-Chancay.

Unidad de analisis:

La unidad de andlisis son los metales pesados Plomo (Pb) y Hierro (He)

presentes en las muestras recolectadas.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Toma de muestra de aguas:

Se realiz6 la toma de muestra puntual, que fue tomada al azar en los puntos de
muestreo previamente identificados. Siendo estos: Captacion e Ingreso de agua
cruda. Cabe mencionar, que el volumen parcial se determin6é de acuerdo a la
proporcion del caudal del agua residual en el momento del muestreo y lo
necesario para realizar los analisis correspondientes. Dichos puntos de
monitoreo fueron codificados siguiendo los lineamientos del Protocolo Nacional
de Monitoreo de la Calidad del Agua del ANA (D.J. 010-2016-ANA, 2016). Al ser
este un cuerpo de agua del tipo Rio, la codificacién inicia con la letra “R”, seguida
de las cuatro primeras letras del nombre del Rio, en este caso rio Huaral
siguiendo la codificacion “HUAR”, adicionalmente un indicador del punto de
muestreo siendo captacion, e ingreso de agua los cédigos “C” y “lA”,

respectivamente.
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Tabla 2: Codificacién de Puntos de Muestreo

Punto de Volumen Cdédigo Coordenadas
muestreo recolectado Este Norte
Captacion 1500 ml R-HUAR- 0256185 8724814
C-Ni
Ingreso de 1500 ml R-HUAR- 0255454 8725085
aguacruda IA-Ni

Nota: Denominacion Ni es la numeracion de la muestra o repeticion de toma de

muestra de un punto de muestreo. Elaboracion Propia

El rotulado de los recipientes se debe realizar de preferencia con etiquetas

autoadhesivas. Conteniendo como minimo datos del solicitante, codigo del punto

de muestreo, fecha, preservacion, entre otros datos minimos que se pueden ver

en los Anexos.

Tabla 3: Recursos utilizados para la toma de muestra.

Recurso Descripcion

Transporte Vehiculo para transporte terrestre.

Tres frascos de plasticos o vidrio,

Instrumentos :
guantes y mascatrillas.
Equipos GPS y camara fotogréfica.
Etiquetas, ficha de campo, cadena de
Formatos :
custodia.
Permisos Autorizacion por parte de la planta de
tratamiento EMAPA
Equipo de proteccion Botas de jebe cortas, lentes y casco.

Plumones indelebles, lapices,
Objetos etiquetas autoadhesivas cinta
adhesiva y tablero.

Nota: Elaboracion Propia.
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Dado que la unidad de andlisis fueron el Pb y He, se usé un recipiente PE-HD o
PTFE, acidificando a pH 2 con HNO3

Test de Jarras:

Para determinar la dosis Optima de cédscara de naranja a aplicar y la eficiencia
de remocion de contaminantes se aplicé un test de jarras. La técnica del test de
jarras consiste en experimentar una misma muestra a diferentes
concentraciones de adsorbente de cascara de naranja con una velocidad de
agitacion constante. Para asi, medir bajo las mismas condiciones el efecto de la

dosis de adsorbente en la remocion de Plomo y Hierro.

Para determinar de qué manera influye el tiempo de contacto y la masa de
cascara de naranja se tomo en cuenta el sistema por lotes (Batch Processing),
proceso por el cual se pueden determinar a mismas condiciones o condiciones
adaptativas ciertos cambios del investigador (Bountali, Economou, 2019, p.4) en
este proceso se usa una cierta cantidad de cascara de naranja tratada con las
muestras que contienen Hierro y Plomo, cabe indicar, que durante el proceso de
experimentacion se trabajé con un valor de pH 5 y a una temperatura ambiente
de 24°C.

Remocion de metales pesados:

En la remocién de metales pesados se utilizé una férmula de eficiencia
determinada por la division de la resta de los valores iniciales y finales de
concentracion de dicho metal por la concentracion inicial del mismo multiplicado
por cien. El resultado de la operacidn se expresa en porcentaje y permite estimar

cuan efectivo es algun proceso de remocion.

Co— G

X 100 = % Remocion
Co

Figura 2: Ecuacion de Remocion.
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Determinacién de la concentracién de metales

Para medir la concentracion de plomo y hierro final, se realizé la técnica de la
Espectroscopia, mediante el uso del equipo de espectrofotometria de absorcién
atomica, para medir la concentracién primero se preparé la muestra a analizar,
se realiz6 asi la digestion de la misma, que inicié con la homogeneizacion de la
muestra. Paralelamente se realizé6 un blanco de digestion sustituyendo la

muestra por agua destilada.

De esta manera, se agregd 5 ml de HNOs; con esta solucion se procedid a
calentar un calefactor hasta tener ebullicién leve, se tuvo en cuenta concentrar
al menor volumen de forma tal que no ocurra precipitacion. Después, se lavo el
Erlenmeyer con agua, ademas se recogio el filtrado en un matraz aforado.
Finalmente, se dejo enfriar a temperatura ambiente y luego se aforo con agua
destilada. Para la medicion de la concentracion se realizo la curva de calibracion
del equipo, esta curva fue determinada a partir de las soluciones estandar de
0,005 hasta 0.10 mg/L de Plomo y Hierro obtenidas de la solucion, con el

agregado de HNOs de manera que su concentracion final sea del 1%.
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Tabla 4: Instrumentos y métodos usados para la investigacion.

Equipo y/ o material

Pardmetro y/o
uso

Método

pH value. Electrometric

pH-metro Medicién de pH Method. 4500-H+. APHA-
AWWA,
Conductimetro Conductividad APHA-AWWA-WEF.
Masa de
Balanza analitica Céscara de Pesaje
Naranja

Espectrofotometro de
Absorcion Atomica

Concentracion
de Plomo

Metals by Flame Atomic
Absorption Spectrometry.
Direct Air-Acetylene Flame

Method.3111 B. APHA-

AWWA.

Espectrofotometro de

Concentracion

Metals by Flame Atomic
Absorption Spectrometry.
Direct Air-Acetylene Flame

Absorcion Atdmica de Hierro Method.3111 B. APHA-
AWWA.
Agitador Agitacion Método Shake Flask
Equipo de Filtracion Filtracion Filtracion por gravedad

Nota: Adaptado de APHA-AWA-WEF. 27 Edition. 2021.

Otros parametros medidos son la turbidez en Unidades Nefelométricas de

Turbidez, a través de un Nefelometro. Tanto la turbidez, pH y conductividad

seran medidos in situ del punto de recoleccion de muestra. Los demas

parametros de Plomo y Hierro seran analizados en laboratorio.

Recoleccion de datos:

Se llevé a cabo por medio de fichas de recolecciébn que se expresan en los

ANEexos.
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3.5. Procedimientos:

Para llevar a cabo la investigacion primero se procedio a preparar el adsorbente
de cascara de naranja (citrus x sinensis) para maximizar su efecto de remocion.
Luego se realizaron pruebas preliminares para caracterizar la muestra de agua
superficial destinada a potabilizacién. Ademas, se aplicd el tratamiento de
adsorcion de Plomo y Hierro a diferentes concentraciones de cascara de naranja
y a diferentes muestras. Por Ultimo, se realiz6 un procesamiento estadistico y
matematico para la determinacion de dosis Optima, cinética de adsorcion y

capacidad de adsorcion.
Preparacion del Bioadsorbente:

Seleccion de la materia prima: Se seleccionaron las cascaras de naranja (citrus
X sinensis) en mejor estado, si fuera posible de la variedad San Luis, se evitd

escoger aquellas en estado de descomposicion.

Lavado de materia prima: Después, las cascaras seleccionadas se cortaron en
pequefios trozos y fueron lavadas varias veces para remover restos de residuos
e impurezas que puedan estar adheridas a su superficie; es recomendable el uso
de agua a 60 °C aproximadamente, esto con el fin para erradicar sustancias

como: HNO3, glucésidos y polimeros presentes en la cascara.

Secado de materia prima: Se colocaron las cascaras de naranja en una estufa a

60 °C por 4 horas con el fin de eliminar la humedad.

Reduccion de tamafo y tamizado: Luego, la cascara seca se tritur6 con un

molino manual y luego fue tamizada con un cernidor o tamiz de 0.5 — 1.00 mm.

Extraccion de polimeros de desecho: Se tomé una cantidad de 20 g de la
particula molida, que se lavo varias veces con agua fria, se decanté la solucién
con etanol a 96° con el fin de extraer polimeros y particulas de desecho. Y se

seco en una estufa a 40 °C.

Desmetoxilacion de la cascara: La desmetoxilacion se define como el proceso
por el cual se extrae o separa un radical metilo, asi se modifican los sitios de

unién de carboxilato mediante la reaccion de hidrolisis (Feng, Guo y Liang, 2009,
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p.1288) y procesos quimicos como la adicién de una base de hidréxido de sodio
(NaOH), este ultimo utilizado para procesos quimicos que busquen mantener las
caracteristicas fisicas del elemento desmetoxilado como lo son céascaras de
frutas (Sandoval, Alvarado, Palos y De la Rosa, 2013, parr. 3-4).

R-COOCH3z + NaOH = R-C

Figura 3: Reaccion quimica del NaOH con los esteres metilicos de la cascara de naranja.

Luego de secado, se mezclo el polvo con una solucion de 500 ml de NaOH 0.2
M con agitacion lenta por dos horas, luego el sélido es filtrado, lavado con agua
desionizada para eliminar los restos de NaOH y secado en una estufa a 40 °C

por dos horas aproximadamente.

Reticulacion de la cascara: Por ultimo, se pes6 20 g de la cascara de naranja
desmetoxilada y se le agregd 500 ml de una solucion de CaClza 0.2 M, ajustando
de preferencia el pH a 5 (Esto se puede logar con la incorporacion de HCI 0.1
M). La mezcla se agito a 200 rpm por 24 horas. Luego, la muestra fue filtrada,

lavada y secada en una estufa a 60°c durante 4 horas.

0H 0H 0H
q o~
- \
HO too- HO \ £00° go . HO CO0- go /<c . HO coo-
Aj\t/x/&‘ﬁ k‘ﬁx}\
0H 0H 0H
£
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Figura 4: Reticulacion de la pectina de cascara de naranja. Tomado de «Bioadsorcion de Cu
(1) por biomasas que contienen pectina», por Tapia y Villanueva, 2005, p.13.

Remocién de Plomo y Hierro por adsorcion de cascara de naranja: Para la
remocién del Pb y Fe se llevaron a cabo una serie de pruebas a diferentes
concentraciones y en diferentes sitios de muestreo. Para ello, y en consecuencia
del disefio de investigacion se realizaron 8 ensayos en total. Con 3 diferentes

dosis en dos puntos de muestreos.
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Tabla 5: Codificacion de ensayos de adsorcion de metales pesados.

Punto de

muestreo Muestras Dosis aplicada Cdédigo

- 0 C-01

Captacion de 01 2.5 C-02

Planta 02 . .03

03 10 C-04

- 0 IA-01

Ingreso de agua 01 2.5 IA-02

cruda 02 . A.03

03 10 IA-04

Nota: Elaboracion Propia.

Andlisis preliminar de la muestra: Primero se realizé un andlisis preliminar de las
muestras obtenidas en el punto de captacion con la codificacion C-01 y 1A-01.
Se analizaron los parametros de pH inicial, turbidez, conductividad,

concentracion inicial de Plomo y concentracion inicial de Hierro.

Adsorcion por cascara de naranja: Luego, en tres vasos de precipitacion de 1 L
se agrego6 500 mL de muestra de agua en los diferentes puntos de captacion. Se
colocaron los vasos de precipitacion en una maquina para la prueba de jarras.
Aqui se agregaron 2.5, 5y 10 gramos de cascara de naranja previamente tratada
en cada vaso, respectivamente y fueron rotulados. Luego se afiadio un agitador
magnético dentro de los vasos de precipitaciéon y se aplicé una velocidad de
agitacion de 200 rpm por de 60 minutos. Al cabo de ese tiempo, se dejé reposar
5 minutos la muestra y se coloco un filtro de tela en cada uno de los vasos de

precipitacion y se procedié a filtrar su contenido. Se considera este
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procedimiento como las condiciones 6ptimas de operacion para el proceso de

adsorcion de metales basado en la revision de antecedentes.

Andlisis final de la muestra: Finalmente, se procedio a realizar un analisis fisico
quimico de la solucion final, previamente filtrada. Se analizaron los parametros
de pH final, turbidez, conductividad, concentracion final de Plomo vy

concentracion final de Hierro.

Determinacion de dosis Optima y eficiencia de remocion de la cascara de naranja:
Para la determinacion de la dosis Optima se procesaron los datos
estadisticamente hallando las mayores eficiencias como el porcentaje de
remocion de las concentraciones iniciales de metales pesados de Plomo y Hierro
y las concentraciones finales de los mismos. Luego se comparo la dosis utilizada
para la mayor eficiencia calculada y se determin¢ la dosis Optima de cascara de
naranja para la adsorcion de Hierro y Plomo.

3.6. Métodos de analisis de datos:

La investigacion realizé métodos estadisticos para describir las variables y sus
relaciones. En cuanto a la descripcion del objetivo secundario para la
determinacion de las condiciones Optimas de operacion se usoé la estadistica
descriptiva, del mismo modo frente a la determinacion de la remocion de
contaminantes. Ademas, se realiz0 estadistica inferencial con el software
Minitab, para determinar las diferencias entre los puntos de muestreo, mediante
la prueba estadistica de Tukey y para determinar la distribucion de resultados de
los muestreos se uso la prueba de normalidad para datos agrupados menores a
50 datos. Finalmente, para obtener la dosis 6ptima de adsorbente de cascara de
naranja se aplicaron estadistica comparativa para hallar la maxima remocion de
metales (Hierro y Plomo) y compararla con la dosis utilizada. Para asi determinar
su viabilidad como método de remocion o reduccion de metales pesados de

Plomo y Hierro en aguas superficiales con fines de potabilizacion.
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3.7. Aspectos éticos:

Los autores trabajaron bajo el criterio de honestidad y justicia cientifica, rigor
cientifico, responsabilidad y el respeto a las personas. Los investigadores fueron
honestos en la obtencién, uso y el procesamiento de datos para brindar los
resultados, ademas se citd6 toda la fuente conforme las normas de citas y
referencias que establecié la universidad, para lo cual se utilizaron las normas
ISO 690 y 690-2, misma que proporcionan directivas para la preparacién de
estilos y referencias bibliograficas para dar los créditos correspondientes a los
autores. Ademas, los autores son responsables del desarrollo de la
investigacion, se asumira cualquier responsabilidad que acarree esta

investigacion cuando sea necesaria (Pino-Lozano, 2015).
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V. RESULTADOS

Para determinar las condiciones ideales de operacién se realizé un analisis bibliografico de investigaciones recientes que realizaron

el proceso de remocion de metales pesados con bioadsorbentes como cascara de naranja. Las investigaciones revisadas presentan

diferentes condiciones 6ptimas de operacion, las mismas que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6: Revision de condiciones éptimas de operacion.

Concentracion Metal Tamaio
Autor pH Tiempo Dosis Velocidad . Temperatura de
Inicial Tratado .
Particula
Dukare, Bhoir, Raut y i i
Parkar (2019) 5.62 720 100 100 mg/L Cu 0.315
Hasan, Al-Tameemi y i i
Abbas (2021) 6 150 5 450 100 mg/L Sb
Tadepalli, Murthy y Rakesh i
(2016) 5 90 15 180 10 mg/L Fe 35
Salas y Sarcco (2017) 5 240 7 - 100 mg/L Fe 50 0.8
Collantes (2019) 4.5 120 60 150 100 mg/L Pby Fe - 0.6
Fernandez, Florez, Yactayo,
Lovera, Quispe, Landauro y 7.3 180 100 250 1.359 mg/L Fe 26.5 0.25
Pardave (2019)
Olivera (2017) 4.5 60 5.2 150 500 mg/L Pb 22.4 0.15
Salazar (2016) 4.03 480 1 - 500 mg/L Pb 24 0.18
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Frente a estos andlisis se pudo determinar aproximaciones en las condiciones
Optimas de operacion para la adsorcion de metales pesados. Los promedios de
pH ideal muestran un valor de 5.24, un tiempo de contacto ideal de 255 min, una
dosis éptima de 25.7 gr de adsorbente y una velocidad de 213.3 RPM, otros
valores como la concentracién inicial fue variable de acuerdo al tipo de
investigacioén a realizar, aunque la mayoria de autores consideran 100 ppm como
concentracion ideal, la temperatura ideal vario de acuerdo a las condiciones
geogréficas del investigador, siendo 24°C la mas utilizada; por ultimo, el tamafio

de particula ideal fue de 0.38 mm.

Tabla 7: Estadistica Descriptiva de las condiciones éptimas de operacion.

Variable NAcum Media Esrigr Desv.Est. Varianza Mediana Moda
pH 8 5.244 0.369  1.045 1.091 5.000 455
Tiempo 8 2550 81.0 2290 52457.1 165.0 *
Dosis 7 257 147 38.9 1515.2 5.2 *
Velocidad de 6 2133 514 1260 158667 1650 150
agltaCIon
Confﬁi';?;ﬁ‘c'on 8 176.4 721 2039  41587.2 100.0 100
Temperatura 5 30.32 435 10.64 11328  25.25 24
Tamafio de 6 0.383 0.106  0.260 0.068 0.282 *
Particula

Fuente: Minitab 19. Estadistica Descriptiva.
Estos resultados se ajustaron a la presente investigacion, teniendo en cuenta

tanto los promedios como modas de los investigadores, asi se trabajaron con los

siguientes valores.
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Tabla 8: Condiciones Optimas

Condicién Valores
pH 5
Tiempo (min) 60
Dosis Aplicada (gr) 2.5;5y10
Velocidad de Agitacion (rpm) 200
Concentracion Inicial (ppm) 1.64 (Fe()P 36)0.01503 0.15 (Fe()P 36)0.00454
Temperatura (°C) 24
Tamarfo (mm) 05-1

Elaboracion Propia.

Posteriormente, se llevo a cabo el andlisis de los ensayos de remocién de Hierro

y Plomo en aguas del sistema de captacion de la PTAP Emapa.

Tabla 9: Concentracion de Hierro y Plomo en muestras.

COd:EfInC:;\I/gn - Tipo de Muestra Fe (mg/L) Pb (mglL)
Limite de Deteccion 0.01 0.00005
R-HAUR-CO1 Agua Superficial 1.64 0.01503
R-HAUR-CO02 Agua Superficial 0.76 0.01260
R-HAUR-CO03 Agua Superficial 0.59 0.01166
R-HAUR-C04 Agua Superficial 0.50 0.01295
R-HAUR-IA-01 Agua Superficial 0.15 0.00454
R-HAUR-IA-02 Agua Superficial 0.1 0.00310
R-HAUR-IA-03 Agua Superficial 0.12 0.00285
R-HAUR-IA-04 Agua Superficial 0.1 0.00273

Elaboracion Propia

En base a los resultados se aplico la féormula de porcentaje de remocion para las

muestras ensayadas.
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Tabla 10: Porcentajes de Remocién de Hierro y Plomo

Codificacion de Dosis Aplicada Fe (%, Pb (0_/c3
Ensayo Remocion) Remocion)
R-HAUR-CO02 25gr 54 16
R-HAUR-CO03 5gr 64 22
R-HAUR-C04 10 gr 70 14
R-HAUR-IA-02 250gr 33 32
R-HAUR-1A-03 Sgr 20 37
R-HAUR-1A-04 10 gr 33 40

Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta los porcentajes de remocion de los contaminantes aplicados
a diferentes muestras y dosis se aplico la prueba estadistica de Tukey para datos
agrupados con el fin de determinar la diferencia entre los niveles de ensayos
sobre las muestras del punto de captacion y el punto de ingreso de agua cruda
a planta.

Tabla 11: Andlisis de la varianza entre el porcentaje de Remocion de Plomo y los
puntos de muestreo.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Muestra 1 0.17340 0.173400 28.50 0.006
Error 4 0.02433 0.006083
Total 5 0.19773

Fuente: Minitab 19. ANOVA de un factor.

Tabla 12: Andlisis de la varianza entre el porcentaje de Remocion de Hierro y los
puntos de muestreo

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Muestra 1 0.054150 0.054150 32.17 0.005
Error 4 0.006733 0.001683
Total 5 0.060883

Fuente: Minitab 19. ANOVA de un factor.
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Frente a un valor de p < 0.05 se rechaza la hipétesis nula con lo cual se acepta

gue ambas muestras difieren en porcentajes de remocion.

Tabla 13: Agrupacion de informacion mediante Tukey en Remocion de Plomo.

Muestra N Media Agrupacion
Captacioén 3 0.6267 A
Ingreso a Planta 3 0.2867 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Tabla 14: Agrupacion de informacion mediante Tukey en Remocion de Hierro.

Muestra N Media Agrupacion
Ingreso a Planta 3 0.3633 A
Captacion 3 0.1733 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Grafica de intervalos de Pb (% Remociéon) vs. Muestra
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Figura 5. Prueba estadistica de Tukey para medias de remocion de plomo. Fuente: Minitab 19.
Comparacién Tukey.
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Figura 6: Prueba estadistica de Tukey para medias de remocion de hierro. Fuente: Minitab 19.

Comparacién Tukey.

Los intervalos de confianza al 95% de confianza muestran una concentracion
media alejada una de otra, con lo cual se puede afirmar que las aguas
muestreadas en el punto de Captacion y las aguas muestreadas en el punto de
Ingreso de Agua Cruda a Planta son significativamente diferentes por lo que no

se pueden realizar pruebas de correlacion entre ellas.

Finalmente se realizaron pruebas estadisticas de promedios y moda para hallar
los porcentajes de remocion promedio y las dosis aplicadas que obtuvieron
mayores porcentajes de remocion.

Tabla 15: Estadistica Descriptiva

Codificacion de Prueba Fe (% Pb (%
Ensayo estadistica Remocion) Remocion)
Captacio ré)(R' Promedio 0.62 0.17
Caﬁ;ﬁg&gR' Promedio 0.29 0.36
Cpnoen® am wa sg
e ame woa g
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Con estos porcentajes se determind experimentalmente la dosis 6ptima de
adsorbente de cascara de naranja tratada. Siendo la dosis que presenté mayor
porcentaje de remocion tanto para Hierro como para Plomo, es decir para el
ensayo R-HUAR-C y R-HUARC-IA, la dosis de 10 gr de céscara de naranja
tratada obtuvo los mayores porcentajes de remocion tanto para Hierro como para
Plomo. Salvo el caso de las pruebas de remocién para aguas del punto de
captacion, donde 5 gr de cdscara de naranja usada como adsorbente obtuvo el

porcentaje de remocion mas elevado.

En la dltima prueba estadistica de regresion de valores separados tal y como
sefiala la prueba de Tukey se presenta la regresion lineal ajustada entre los
porcentajes de remocion del contaminante Hierro, presente en las muestras de
Captacion de Planta e Ingreso a Planta, donde la hipotesis nula representa que
el aumento de la dosis de cascara de naranja aplicadas no tendra efecto alguno
en la remocién del metal, con un valor de p < 0.05.

Tabla 16: Analisis de Regresion Lineal % Remocion de Hierro vs Dosis
Administrada

R- R-cuad.

Fuente  GL SC MC F P cuad. (ajustado)

Regresion 1 0.0116667 0.0116667 8.33 0.212

Error 1 0.0014000 0.0014000

Total 2 0.0130667 89.29%  78.57%

Elaboracion Propia.

Tabla 17: Analisis de Regresion Lineal % Remocion de Plomo vs Dosis
Administrada.

R- R-cuad.

Fuente  GL SC MC F P cuad. (ajustado)

Regresion 1  0.0029167 0.0029167 8.33 0.212

Error 1 0.0003500 0.0003500

Total 2 0.0032667 89.29%  78.57%

Elaboracion Propia.

El andlisis de la varianza presenta un p = 0.212 con lo cual se rechaza la

hipétesis nula y podemos afirmar que el aumento de la dosis 6ptima de cascara
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de naranja produce un efecto en la remocién de Hierro. Del mismo modo la
prueba estadistica para el Porcentaje de remocion de Plomo la cual mostro un p
valor = 0.212 se rechaza la hip6tesis nula y se acepta que la dosis aplicada en
el proceso de remocién de metales pesados si afecta el porcentaje de remocion
del contaminante. Este efecto en el porcentaje de remocién de los contaminantes
se ve reflejado en el R cuadrado = 89.29% que indica una relacion positiva y
elevada. Es decir, un aumento en la dosis administrada podria causar un

aumento en el porcentaje de remocién de los contaminantes.
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V. DISCUSION

El bioadsorbente utilizado en la investigacion corresponde a la mezcla de las
variedades de naranja Tangelo y San Luis, esta Ultima es la misma variedad
utilizada por Olivera (2017, 1-82 pp.), ademas el tratamiento con NaOH y CacCl2
en las cédscaras de naranja trituradas fueron estudiados por Villanueva y Tapia
(2005, 11-15 pp.) en su investigacion presentan la necesidad de un tratamiento
previo para el bioadsorbente de cascara de naranja, este a través de procesos
fisicos y quimicos que concluyan en la activacion de la pectina de la cascara de

naranja a fin de obtener una mayor remocién de contaminantes.

Las condiciones de operacién Optimas concuerdan con la mayoria de
antecedentes de la investigacion. Se llevo a cabo los ensayos con un pH cercano
a 5, mismo valor que coincide con Tadepalli, Murthy y Rakesh (2016, 290-299
pp.), de igual manera Tejada, Villabona y Garcés (2015, 109-123 pp.) en su
investigacion sefialan que pH acidos muestran una mejor remocion frente a pH
bases, esto es debido a que se liberan mejor los radicales OH™ que permiten una
mayor adsorcion. Por otro lado, el tiempo de contacto ideal utilizado en la
investigacion fue de 60 min, mismo valor que el utilizado en la investigacion
Olivera (2017, 1-82 pp.), no obstante, otras investigaciones usan tiempos de
aplicacion mas altos, esto debido a la concentracién de contaminante a tratar.
Otros valores iniciales como la velocidad de agitacion, la concentracion inicial de
contaminante y temperatura variaron de acuerdo al investigador. Para Villanueva
y Tapia (2005, 11-15 pp.) estos valores varian de acuerdo al disefio experimental
y valores como la temperatura se adecuan a las condiciones geogréficas del

investigador.

La caracterizacion de las aguas superficiales en el punto de captacién (aguas
superficiales) mostré una concentracion inicial de 1.64 ppm de Hierro y 0.01503
ppm de Plomo encontrandose por encima de los estandares de calidad ambiental
vigentes en la normativa peruana, siendo este un valor de 0.3 ppm para Hierroy
0.01 ppm para Plomo. Por otro lado, las concentraciones iniciales de Hierro y
Plomo en muestras de agua en el punto de Ingreso a Planta fueron 0.15 ppmy
0.00454 ppm, respectivamente, estas concentraciones nos indican que el agua
de ingreso a la planta disminuye considerablemente las concentraciones iniciales
de captacién en el agua del rio Huaral, esto puede explicarse debido a la
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remocion de solidos en la etapa de pretratamiento, y con ello algunos

contaminantes metdlicos (Gonzalias y Zapata, 2020, 43-45 pp).

Los resultados mostraron remociones maximas de 33% para Hierro en el punto
de ingreso de agua cruda tanto para la dosis de 2.5 gr y 10 gr, mientras que en
el punto de captacibn los porcentajes de remocion aumentaron
significativamente llegando hasta un 70% de remocion con 10 gr de Cascara de
naranja, remocion que se asemeja mas con la de Collantes (2019, 1-79 pp.)
quien obtuvo hasta un 95 % de remocion en su investigacion, utilizando 6 veces
mas la dosis de adsorbente. Esta diferencia entre los porcentajes de remocién
de Hierro se puede explicar en la diferencia de concentracion inicial del
contaminante, en investigaciones como la de Collantes (2019, 1-79 pp.);
Tadepalli, Murthy y Rakesh (2016, 290-299 pp.); y Salas y Sarcco (2017, 179
pp.) coinciden en una concentracion inicial del contaminante de 100 mg/L
obteniendo porcentajes de remocion elevados; por otro lado, Fernandez, Florez,
Yactayo, Lovera, Quispe, Landauro y Pardave (2019, 21-28 pp.) en su
investigacion utiliza una concentracion inicial de 1.359 mg/L obteniendo un

porcentaje de remocidn considerablemente mas bajo.

Mientras que para Plomo la remocion maxima en aguas de ingreso a planta
(40%) fue alcanzada con la dosis de 10 gr de cascara de naranja tratada, similar
porcentaje al de Olivera (2017, 1-82 pp.) quien obtuvo una remocion de 42.25%
de Pb con cascara de naranja de la variedad Huando. No obstante, en el agua
de captacion los porcentajes de remocion fueron variables logrando apenas un
22% de remocion con 5 gry 14% con 10 gr de cascara de naranja. Esto discrepa
con los resultados obtenidos en la investigacion de Collantes (2019, 1-79 pp.)
gue obtuvo una remocion del 99.8%. Ademas, Tejada, Villabona y Garcés (2015,
109-123 pp.) explica el porqué del aumento del porcentaje de remocion con una
dosis de 10 gr, sefiala que la capacidad de adsorcion de un adsorbente se
encuentra determinada, entre otras consideraciones, por la superficie total de
contacto, asi superficies de contacto bajas pueden no capturar tantos iones
metélicos en su superficie, al aumentar la cantidad y el tamafio de particula de
estos adsorbentes, entonces aumentara la superficie de contacto total, y
dependiendo del contaminante a tratar, se obtendran porcentajes de remocién

altos. Ademas, las pruebas estadisticas de regresion lineal tanto para la
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remocion de Plomo como la de Hierro muestran valores significativamente
mayores a un valor p > 0.05 con lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta
gue el aumento de la dosis de cdscara de naranja aplicada también aumenta el

porcentaje de remocion de los contaminantes como el Plomo y Hierro.

Finalmente, la diferencia de concentraciones iniciales tanto en el punto de
captacion y punto de ingreso de agua cruda muestran dos grupos diferentes con
caracteristicas distintas. Mismo resultado se corrobora por las pruebas
estadisticas de Tukey y el analisis de varianza ANOVA. Los maximos
porcentajes de remocién obtenidos fueron de 70% para una concentracion inicial

de 1.64 ppm Fe y de 40% para una concentracion inicial de 0.00454.
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VI.

CONCLUSIONES

. Las condiciones de operacion 6ptimas a escala de laboratorio luego del

analisis descriptivo de las investigaciones mostraron que los valores
ideales de remocion se alcanzan con un pH igual a 5, un tiempo de
contacto de 60 minutos a una velocidad de agitacion de 200 rpm, a una

temperatura ambiente de 24°C.

. Los porcentajes de remocion maximos alcanzados con la aplicacién de la

cascara de naranja con las concentraciones iniciales de 1.64 ppm Fe y
0.00454 ppm Pb fueron de 70% (0.50 ppm) y de 40% (0.00273 ppm) de

remocion para los metales pesados de Hierro y Plomo, respectivamente.

. Se determino la dosis Optima de bioadsorbente, siendo estos 10 gramos

de cascara de naranja reticulada, misma que se adecua a los porcentajes

de remocion maximos de las muestras estudiadas.

. Finalmente, se concluye la viabilidad del proceso de adsorcién por

cascara de naranja debido a que es econdémico, ambiental y eficiente,
dado a que la variedad de naranja San Luis y Tangelo son de alta
disponibilidad y sus cascaras, generalmente son descartadas; es

eficiente, se alcanzo hasta un 70% para Fe y 40% para Pb.
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VII.

RECOMENDACIONES

La variedad de naranja San Luis es de mayor disponibilidad en ciudades
costeras, ademas su uso en la adsorcion de metales pesados muestra
mejores resultados. Por lo cual para un tratamiento mas efectivo y

economico se recomienda su uso mayoritariamente.

La concentracién inicial de contaminantes como Fe y Pb presentaron
valores cercanos o inferiores a los del ECA Agua, al realizar procesos de
remocion se busca que los valores iniciales disminuyan de tal manera que

puedan ser seguros para su emision o captacion en cuerpos de agua.

Se recomienda realizar los ensayos con soluciones preparadas de

contaminantes que el investigador pueda manipular a libertad.

Los investigadores recomiendan experimentar con otras caracteristicas
del proceso de remocion por adsorcion de cascara de naranja, tales como
el tiempo de contacto y el tamafio del adsorbente, dado a que estas

caracteristicas son las que mas varian entre los investigadores.
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ANEXOS:

Anexo 01: Matriz de operacionalizacion de variables.

Metales pesados

Variables Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores Iiﬂs;dailggr?
Determinado por las Baja
| .
Dosis de : .
ici Anti Media
oporacicn y canidades | 20soroente e
Alta
Adsorcion por Se?!Sﬁc);r?Zch?a(igg;cligr? ggr.) ideales de adsorbente de
X ; _ | A i Tiempo de .
Cascarade | “iqcara de naranja permite cascara de naranja tp t De razon
Naranja ] : d previamente tratada. contacto
(variable reducir las concentraciones de Capacidad de sorcion de las| Condiciones
. ; metales pesados como Plomo . . s Velocidad de .
independiente) ) ) pectinas reticuladas de Optimas de NN De razon
y Hierro en aguas residuales. . : - agitacion
cascara de naranja para operacion
adsorber iones de Fe y Pb Tamafio de la De
en la solucion tratada. particula intervalo
Parametros pH De razon
o o fisicos Conductividad De razon
Collantes (2019, p.5) la Se realiz6é un andlisis por
Concentracion | Presencia de me_tales pesados espep'trofo'['ometrla de Plomo (Pb) De razén
de Pby Fe como Plomq y Hierro en aguas absor0|9n,atom|cq, donde Paramet
: superficiales alteran su se analizé la cantidad de arametros
(variable composicion y provocan Plomo y Hierro adsorbidos quimicos 5
dependiente) posicion y p Y . Hierro (Fe) De razon
graves dafios a la salud por la cadscara de naranja
humana y a los ecosistemas. tratada. ,
Porcentaje de
Remocion de ee=ti o De razon
X




Anexo 02: Matriz de consistencia.

hierro y plomo en
aguas del rio Huaral,
Chancay, 20217

(Hierro y Plomo) en

aguas del rio

Huaral, Chancay,

2021.

metales pesados de
hierro y plomo en

aguas del rio Huaral,
Chancay, 2021.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMEENSSION INDI(I:E'gDOR ESCALA METODO
. | Objetivo General:
_Péﬁgllig]gc\/;g;ﬁirc?;a Determinar la Hipotesis general:
éel Uso de la cascara | Viabilidad de la La adsorcién por
de naranja (Citrus x cascara de naranja | cascara de naranja Si
haran) (Citrus x sinesis) es viable para la , Baja:
sinesis) para la . 2 » Dosis de - ) L o
. - para la bioadsorcion remocién de los Media: De razén | Tipo: Aplicativo
bioadsorcion de los | | | adsorbente ita:
metales pesados de de los metales metales pesados de Alta:
hierro v plomo en pesados (Hierro y hierro y plomo en
aqUas dgleio Huaral Plomo) en aguas | aguas del rio Huaral,
gChanca 20217 ' del rio Huaral, Chancay, 2021 Variable
Y, ' Chancay, 2021. Indenendie
Problemas Objetivos Hipotesis nl?[e' Tiempo de De razén Enfoque:
especificos: especificos: especificas: Adsoréién contacto Cuantitativo
Objetivo N ; :
- _ Hipotesis por cascaras Velocidad de | . o
Problema _ Especifico 1. Especifical: Hi: | de naranja agitacion
Especifico 1: Determinar las dici
; Cudles son las condiciones . L_as cohdiclones -
cocrlwdiciones 60timas 6otimas de Optimas halladas en Condiciones
>S Op pum la bibiografica 6ptimas de
de operacién para la | operacién para la . .
bioadsorcion de bioadsorcion de los permiten una mayor operacion ~ AR -
I dos d I q remocion de los Tamarfio de _ De D_|seno.
metales pesados de | metales pesados la particula | intervalo | Experimental Puro




Problema
Especifico 2:
¢, Cual es la eficiencia
en la reduccion de la
concentraciéon de
hierro y plomo en la
bioadsorcion
utilizando cascaras
de naranja (Citrus x
sinesis) en aguas del

Objetivo
Especifico
2: Determinar la
eficiencia en
reduccion de la
concentracion de
hierro y plomo en la
bioadsorcion
utilizando cascaras
de naranja (Citrus x

Hipotesis
Especifica2:  Hi:
La adsorcién por
cascaras de naranja
reducen las
concentraciones de
hierro y plomo en
aguas del rio Huaral,
Chancay, 2021

rio Huaral, Chancay, SmeSIS») on aguas
20212 del rio Huaral,
’ Chancay, 2021.
Objetivo Hipotesis
Problema Especifico Especifica3:  Hi:

Especifico 3: ¢ Cudl
es la dosis optima de
céscara de naranja
(Citrus x sinesis)
para la bioadsorcion
de metales pesados
de hierro y plomo en
aguas del rio Huaral,
Chancay, 20217

3: Determinar la
dosis optima de
céscara de naranja
(Citrus x sinesis)
para la bioadsorcion
de los metales
pesados (Hierro y
Plomo) en aguas
del rio Huaral,

Chancay, 2021.

El aumento de la
dosis de cascara de
naranja (Citrus x
sinensis) permite
mayor adsorcién de
los metales pesados
de hierro y plomo en
aguas del rio Huaral,
Chancay, 2021

De razén

pH Poblacion:
Parametros Afluentes de la
Conductividad | De razén Chancay S.A.C.
Variable Plomo (Pb) | De razon
Dependient
e: ,
Concentraci Parzilm_etros Técnicas e
6n de Plomo | d4IMmIcos instrumentos:
y Hierro Hierro (Fe) | De razén | Recoleccion de
datos:
Espectrofotometria
de absorcion
Porcentaje atomica.
de ,
Remocion t=a De razon
de Metales Ci
pesados




Anexo 03: Ficha de registro de datos.

Cadigo

pH

Turbidez

Oxigeno
disuelto

Conductividad

inicial

final

inicial | final

inicial

final

inicial

final

Agitacion
(rpm)

Concentracion de
Pb (ppm)

Concentracion de
Pb (ppm)

% de
remocién

Hora

Inicial

Equilibrio

Inicial

Equilibrio

Pb | He

Inicio

Final

C-01-2.5

C-02-5

C-03-10

PS-01-2.5

PS-02-5

PS-03-10

IA-01-2.5

IA-02-5

1A-03-10




Anexo 04: Registro de datos de campo.

Realizado
Cuenca por
AAA/ALA Responsable
Localidad | Distrito | Provincia | Departamento Coordenadas
Punto de Altura T oD Cond |Caudal
monitoreo | Descripcion | Localidad | Distrito | Provincia | Departamento | Norte/Sur | Este/Oeste (msnm) |Fecha|Hora|pH | °C (mg(L) [(uS/cm)| (m/s) |Observaciones




Anexo 05: Etiquetado de muestra.

Solicitante/cliente

Nombre del laboratorio

Cddigo del punto de monitoreo

Tipo de cuerpo de agua

Fecha de muestreo

Hora

Muestreado por

Parametro requerido

Preservada

Si

No

Tipo de reactivo




Anexo 06: Cadena de custodia.

Codige Numero de Custodia: Sellcltante: DMI: Firma:
Institucion: Direccidgn: | Distrifo: Provincia: Dpto
Telefona [Fax: Responsable del muestreo: Firma: Urgencia: 'J Regular 1 Alta
H™ de P rasarya cicn Pargmatros Fisico = Quimicos (4) Parimetros Biolagicas [4)
- BNIVASES — o — i ey
m o 2 2 | | por punto TIE|8 kS = 2|5, £ g
< E iz |7 el (B | |ag| | |EIZ[E].|2 :
= 2 & g | B [muestreo " g3 ile|t EIE: g EE EM%E% E
o = E = Gw |25 = FIERES 212 &
& 5 Sl e slelv]el gleleld SEHHEBE R BB EEEEE HHHHEE 3
o = = 2|5 Sle|E|IZE|E|E|E =B |Ee|=2|2 =2 5|2
B B 2 S 3|3]|3.~|3:-5‘§:39E:;,Em ise:gzeggsagﬁﬂﬁ ZIZ | B|E|E
[ i & £ | F 3 - ala|dk |88 |3 =E|5 = F |F |EEE|S|E @ ik |as S8 |8 |a |2
Entregadao; Recibido:
Nombre vy apelliidos Firma Ieslvcitnemnress KNombre y apellidos Fimna Insfifucianempress Fecha Haorg
Condicidn y temperatura de llegada de |las muastras: Comentarios:
[#) Campo exclusive pars el |atoraionio 2] AS |Agua Superficial]; AM JAgua de Mar AR (Agus Reaidual) BY (Banco\iajers) BC [Blnos de CampalBE (Blanca de Equips) SE (Sedimentos); LD (Ledos) SU Suelks|

[3) P, Plastca; V. vidnio; E..Estéril (4] er lista o= parametros del Deaelo Supreso N* 005-2015-MINAM "Estérdanes Maconsles de Calkdad Ambiental para Agus" y olos que 58 Iequierd par mvesigaciin,



Anexo 07: Validacion de instrumentos “Ficha 1: Registro de datos y descripcion de muestra”.
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Anexo 08: Validacion de instrumentos “Ficha 2: Registro de datos y descripcion de puntos de recoleccion”

VALIDACIN DE INSTRLMENTO
L DATON GENERALES
1.1, MApsllbdos v Mombres: SAlDU HLARGARITA CUADROS ORLA
1.2, Cargo & imstibucidn donde labora: Docente TOAMTY Compoes Los CHivos
1.2, Mombre de] mstrumento mobivo de evaluaciion: Ficha 2. Regisire de dabos ¥ descripcin de pantos de
recoleccin.
1.4 Autori A de Instrumemto: Carbajal Cldertegwic. Henry CGeanfranco = Mesdoss Bellide, Damaris

118 ASPEC TS INE WA LTI ACTON
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e ——— E=ia .EIA'JI_'I_'IJ.:I:I'JI) s wvalorar ks X
variables de kx Fgpiiesas
N .‘\1_._- respalda ..-_n_ Fumdamemios =
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Existes coherencia enkre o= >
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Anexo 09: Cadena para larecoleccion de muestras N°1




Anexo 10: Cadena para larecoleccion de muestras N°2




Anexo 11: Fotos de larecoleccion de muestras




Anexo 12: Fotos del procesamiento de la cascara de naranja.




Anexo 13: Fotos del tratamiento de la cascara de naranja




Anexo 14: Formato de registro de datos “Desmetoxilaciéon”




Anexo 15: Formato de registro de datos “Reticulacion de la Cascara de Naranja”




Anexo 16: Formato de registro de datos “Adsorcion por cascara de naranja”




Anexo 17: Tabla de Resumen de caracterizacién de las muestras in situ.

Pardmetro T°C pH Conductividad TDS
R-HAUR-C 19.40 °C 7.97 617.50 323.50
R-HAUR-IA 19.98 °C 7.96 541.75 277.00
7
Anexo 18: Estadisticos descriptivos: pH; Tiempo; Dosis; Velocidad;
Concentracién Inicial; Temperatura; Tamafo de Particula
Error
estandar
dela N para
Variable NAcum Media media Desv.Est. Varianza Mediana Modo moda
pH 8 5244 0.369 1.045 1.091 5.000 45;5 2
Tiempo 8 2550 81.0 229.0 524571 165.0 * 0
Dosis 7 257 14.7 389 1515.2 5.2 * 0
Velocidad 6 2133 514 126.0  15866.7 165.0 150 2
Concentracion Inicial 8 1764 721 2039 415872 100.0 100 4
Temperatura 6 3032 4.35 10.64 113.28 25.25 24 2
Tamanfo de Particula 6 0383 0.106 0.260 0.068 0.282 * 0
Variable Asimetria
pH 1.09
Tiempo 1.52
Dosis 1.57
Velocidad 1.70
Concentracion Inicial 1.26
Temperatura 1.66

Tamafo de Particula

1.01



Frecuencia

Frecuencia
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Histograma (con curva normal) de Dosis
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Histograma (con curva normal) de Concentracion Inicial
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Frecuencia

Histograma (con curva normal) de Tamafio de Particula
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Anexo 19: Certificados de los analisis estudiados.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022

INACAL

=

Acvediacy

INFORME DE ENSAYO

Fegiows HUT 032

‘ N° NOV1095.R21
RESULTADOS
Muestras Ensayos
Codige da Servicto MONCO00 MONDDOO | MAD747 |HAD747 |MAGT4T | MAOT4T [MAOTA7 | MAOTET [MADTAT |MAD747| MAOT4T | MADT4T | MADTAT | MADTAT |MADT4T [MADT4T
N Ensayo Fecha Tipo Ag(t) | AL(t) [As(e) | Ba(r) | Be(t) | Bi(t) | B(t) |cCa(e) | ca(r) | Calt) | Ca(t) | Co(t) [cCx(t) | Cu(r)
Unidad| Monitoreo Muaatra ng/L | mg/L | mg/L | mg/L | ng/L | wg/L | sg/L | mg/L | my/L ag/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
Limite da Deteccidn LD 0.00001| 0,001 |0.0001|0.00005 |0.0003|0.00003 | 0.004 | 0.02 [0.00005|0.00001(0.00001 |0.00005|0.0005|0.0001
1 |CAPTACION PTAP R-HUAR-C-O1 2021-11-1007:15 | Agua Superficial| 0.00002 | 1.316 | 0.0098 | 0.08578 |<0.000G | <0 00003 | 0.520 | 8441 | 0.00016 | 0.00125 | 0.00278 | 0.00060 | <0.000% | 0.3832
2 |CAPTACION PTAR R-HUAR-C-02 2021-11-1007:32 | Agua Superficiaf| 0.00010 | 0.732 | 0.0094 | 0.03331 |«0.0003 | <0 00003 | 0.571 | 71.77 | 0.00019 | 0.00112 | 0.00252 | 0.0004S | 0.0003 | D.4241
3 |CAPTACION PTAP R-HUAR-C-03 2021-11-1007:46 | Agua Superficiaf | 0.00006 | 0.555 | 0.0083 | 0.02734 |<0.000G | 000003 | 0.567 | 55.94 | 0.0C008 | D.0OD77 | 0.00236 | 0.00034 | 0.0033 | 0.4336
4 |CAPTACION PTAP R-HUAR-C-04 2021-11-1007:88 | Agua Superficia | 0.00011 | 0.587 | 0.0084 | 0.03856 |<0.0003 | <0 00003 | 0.600 | S3.37 | 0.00014 | D.0OCST | 0.00230 | 0.00032 | <0.0004 | 0.4354
S |PRE-SEDIMENTADOR PTAP R-HUAR-PS-01| 2021-11-1008:05 | Agua Supesficia| 0.0000S | 0.256 | 0.0092 | 0.03248 |<0.000G [<0 00003 | 0.276 | 84.09 | 0.00016 | 0.00083 | 0.002S0 | 0.00043 | <0 0004 | 0.2652
6 |PRE-SEDIMENTADOR PTAP R-HUAR-PS-02| 2021-11-1008:09 | Agua Supesficia| 0.00002 | 0.287 | 0.0095 | 0.03547 |<0.000G [<0 00003 | 0.274 | 85.43 | 0.00012 | 0.00122 | 0.0C265 | 0.00042 | <0 000¢ | 0.3268
7 |PRE-SEDIMENTADOR PTAP R-HUAR-PS-03)| 2021-11-1008:14 | Agua Superficial | 0.00002 | 0.273 | 0.0098 | 0.08725 |<0.0003 [<0 00003 | 0.251 | 85.56 | 0.00013 | 0.00116 | 0.00264 | 0.00045 | <0.0004 | 0.3436
& | PRE-SEDIMENTADOR PTAP R-HUAR-PS-04| 2021-11-1008:20 | Agua Superficiaf| 0.00001 | 0.315 | 0.0098 | 0.03933 |<0.0003 | <0 00003 | 0.274 | 85.82 | 0.00014 | 0.00142 | 0.00282 | 0.00054 | <0.0004 | 0.3630
9 | FUENTE PTAP AGUA CERRITO 01 2021-11-1009:00 | Agua Superficial| 0.00002 | 0.265 | 0.0119 | D.11312 |<0.0003 | <0 00003 | 0.315 | 130.9% | 0.00023 | 0.00082 | 0.00037 | 0.00048 | <0.0004 | 0.2935
10 | FUENTE PTAR AGUA CERRITO 02 2021-11-1009:08 | Agua Superficlal | <0 00001 | 0.282 | 0.0159 | 0.12601 |<0.0003 | <0 00003 | 0.316 | 149.55 | 0.00022 | 0.00062 | 0.00026 | 0.00062 | <0.0004 | 0.3087
11 | ENTRADA PTAP R-HUAR-A-O1 2021-11-1009:26 | Agua Superficial | 0.00003 | 0.257 | 0.0093 | 0.03451 |<0.0003 | <0 00003 | 0.277 | §7.24 | 0.00010 | 0.00114 | 0.00266 | 0.00040 | <0.0004 | 0.2607
12| ENTRADA PTAP R-HUAR-A-02 2021-11-1009:30 | Agua Superficial| 0.00035 | 0.227 | 0.0079 | 0.03544 |<0.0003 | <0 00003 | 0.314 | 71.10 | 0.00020 | 0.00020 | 0.00207 | 0.00012 | 0.0003 | 0.3424
13 |ENTRADA PTAP R-HUAR-IA-03 2021-11-1009:35 | Agua Superficial| 0.00011 | 0.169 | 0.0084 | 0.02286 |<0.0003 | <0 00003 | 0.320 | 64.55 | 0.00010 | D.COC2% | 0.00212 | 0.00021 | 0.0007 | 0.2%24
14| ENTRADA PTAP R-HUAR-A-04 2021-11-1009:42 | Agua Superficlal| 0.00C0S | 0.202 | 0.007& | 0.03281 |<0.0003 | <0 00003 | 0.313 | 70.76 | 0.00007 | D.0OD3E | 0.00214 | 0.00012 | 0.0005 | 0.3436

LD: Limie de Dateccion (Limite Reportable) que es tomado en base al Limite de Cuantificacion del Método LCM.

A USO0 INDESDO DE ESTE NFORNE DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADQ CONFORNE A LA LEY, FOR LAAUTORIDAD CONFETENTE
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 ‘ =y DA-Pech
Moretiods
INFORME DE ENSAYO
N° NOV10935.R21

Musstras Ensayos
Codige da Servicio |Mro747| 30747 | sa0747 [rana 47| sanaer [amorer [snorer [smora7| smor47 | sacrer raaorer| smorer | smorar snover imorer hacrer | smorar| smorer
- Znsayo| Ye(t) | Gs(t) | ceit) | ueie) | Imie) | ugied | xct) | nice) | tacw) | Zeie) |dgie) | Meie) | Mo(s) |Ma(e) |mbie) |meqe) | it | mbis)
Unidad| =g/l | =g/L =g/t | =g/L | =g/l | =g/L | =g/L | =g/l | =g/ =/l | =g/L | =g/L =g/t | =ag/L | =g/t | =g/L | =g/L | =g/L
Limite dea Deateccién 1D| 0.01 |0.00002|0.00002]|0.0003|0.00005]0.0001| 0.01 |0.00046|0.00001|0.00006 |0.0003|0.00008 |C.0000S| ©.01 |0.0002|0.0008] 0.001 | 0.00008
1 | CAFTACION FTAR R-HUAR-C-01 154 | 0.00007 | 0.00009 | <0 0003 | <0 00005 | <0 000 242 | 0.0782 | 0.0CDST | 000008 | 11.5283| 0.023%s | 0.00034 | 97.33 |0 0001 | 0ocoT | o2s0 | ooiso2
2 | CAPTACION FTAR R-=UAR-C-02 0.76 | 0.00012 | 0.00003 [ <0 0003 | <000005 | <0 0oon| 4.5 | 00773 | oooos2 | «00000s | 530s | 0.0ses7 | ooo1is | 2650 [0 0001 | 00023 | 0434 | 001260
3 | CAPTACION FTAS R-HUAR-C-03 0.53 | 0.0000% | 0.00008 |« 0ooa | «000005 | <0 ooos| 252 | 00753 | 000035 | <o oo00s | 55543 | 003308 | coo11s | 2488 [0 ooy | 000d | o34s | caoviss
4 | CAFTACION FTAR R-HUAR-C-04 0.50 | 0.00002 | 0.00007 |« 0003 | <000005| <0 000t| 256 | co7s0 | oooo27 | <000008 | 54475 | 0.04s20 | coe114 | 27.02 |0 o001 |ooote | o7es | aoiass
= | PRE-SEDMENTADOR FTAR R-HUAR=3-01| 010 | 0.00005 | 000008 | <0 00os | <0 00005 | <o ooos| 240 | 00773 | ooooe2 | o coo0s [11.5352| 005306 | coooss | 9203 |wo ooos | 0ooce | o7e | coces2
& | FRE-SEDIMENTADOR FTAR R-=UAR-F5-02| 013 | 0.0000% | 000011 | <0 0002 | «0 00005 <0 0oon | 248 | 00785 | 0oo0Ss | <000008 [11.7422| 0.0723¢ | c.ooovo | 4237 |<0 0007 | 0ocos | 020 | oooass
7 | FRE-SEDIMENTADOR FTAF R-=UAR-5-03| 013 | 0.00003 | coooos | <0003 |<ooo00s| oooos | 248 | co7st | oooess |«oo000s [11.5321| 0.ovsss | coooso | +s.02 |<c o000 |oooiwc | o | ooc3as
2 | FRE-SEDMENTADOR FTAR R-HUAR-SS-04| 015 | 0.00010 | 000011 | <0 0003 | <0 00005 <0 000t | 243 | 0.0785 | 000087 | 000008 | 11.8555( 0.07407 | c.00032 | 1240 |<0 0001 | 00010 | 0223 | Doosas
2 | FUENTE FTAR AGUA CERRITO 01 0.17 | c.00005 | 0.00cos [ <0 0003 | 000005 <0 ooos| 242 | 00711 | oocoss | <0 00008 [15.1746| 0.12512 | 0.00035 | 2385 [w0 000100012 | 047 | coo21s
10 | FUENTE FTAF AGUA CERRITO 02 0.27 | 0.00004 | 0.00007 | <0 000z | «00000s | <0 ooes| 242 | co714 | 000043 | <n0000s |15.57e| 0.131%0 | c.00022 | 2353 |<o 0001|000 | 0731 | ooczez
11| ENTRADA FTAP R-HUAR-AT! 0.15 | 0.00010 | 0.00040 | <2 0003 | <000005 | <0 000t | 266 | 0.0738 | 0.00050 | <0 00008 | 11.8757| 0.05367 | 0.00034 | 1230 |<0 0007 | O000s | 0171 | D00¢s4
12| ENTRADA PTAP R-HUAR-A-T2 0.10 | 0.00005 | 0.00005 |0 0oos | <0co00s| aoocz | 281 | co73s | ooooet | wooo00s | 31528 | 0.07316 | c.ootos | 2620 [wo 0ooe | 00018 | 0338 | cooato
13 | ENTRADA FTAP R-HUAR-A-03 0.12 | 0.00005 | 0.00005 | <0 0003 | <0 00005 | <0 000t | 261 | 0.0747 | 0oCo1S | <000005 | 7.9030 | 0.03s38 | 0.00183 | 2743 |<0 0001 | 00014 | D386 | oooss
14 | ENTRADA FTAP R-HUAR-A-DS 0.10 | 0.00005 | 0.00008 |« 0003 | <000005| <0 ooos| 257 | oo7s2 | oooois | <000008 | 21535 | 0.02188 | 0.00137 | 2580 |<0 0001 | 00014 | 0293 | accaT3
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO

DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N* LE 022

Pagnad ge 11

INFORME DE ENSAYO
N° NOV1095.R21
Musstras Ensayos

Codigo de Servicio| MADTAT |MADTAT | MADTAY MAOTEY DAOTAY| MAOTEY | MADTAY |MADTAT [MADTLT [MADT4Y IM‘M‘I MALTAT [MADTAT | MALTLT | MADTAT | MADTAT | MADTAT | MADTAY

- Enzayo| Rb(t) S(t) | Sb(t) | Sa(t) | 3i(%) [3i02(t) [2203(t) | Sn(t) | Sc(2) | TH(L) | TH(L) | Telt) | Ti(e} | T1(t) | Talt) | V(L) | W(2) | ¥hit)

Unidad| =g/l | =g/L | =g/l | =gin | mgft | =gft | =g/l | =g/i | =g/t | ag/t | =g/l | =g/ | =g/l | BgiL | =g/l | =g/l | =g/l | =g/l
Limite de Deteccién 1D|0.00001| 0.1 |0.0001]| 0.001 | 0.03 c.08 9.07 |0.0001|0.0001|0.0001|0.0004]|0.0001| 0.002 |0.0001|0.00002| ©.001 |0.0003 |0.00003
1 | CAFTACION FTAF R-HUAR-C-O1 0LDCass 33.4 | 0.0023 | «© 0N & 1225 1875 |«0 0007 | 0.7933 |«0 0001 |«0 D004 | <0 0001 | «D 007 |«0 0001 | <0 00002 | 0002 | <0 000G | «0 00003
2 | CAPTACION FTAP R-HUAR-C-02 000470 | 352 | 00024 |-0DOY | 678 1453 1840 | 00007 | 02882 |«0 00U |«0 0004 | «0 0001 | 0003 |« 0001 | «0000N2| C.0C3 |0 000G | Q0003
3 | CAFTACION FTAR R-HUAR-CO3 000453 34.8 | 0.0022 | «© DO 851 1217 17.95 | 0.0008 | 02253 |0 0001 | <0 0004 | «0 0001 | <0 002 |«0 0001 | w0 00002 C0C2 |« 0003 | <0 00003
4 | CAFTACION PTAF R-HUAR-C-O4 oooss %0 0.0022 | <D o1 655 1827 1807 C.0010 | 02854 |«0 OO0 |«<0 000 | <0 0001 | «D 007 | <0 0001 | «0 00002 | 0002 | <0 000G | <0 00003
S |PRE-SEDINENTADOR PTAP R-HUARFS-01| 000455 | 339 | COO0 |00y | 574 1444 18.29 | 0.0001 | 0.765% |0 0001 |«0 0004 | <0 0001 | <D 00F |« 0001 | <0 00002| C.CC2 |«0 0003 | <0 00003
£ | PRE-SEDIMENTADOR PTAP R-HUAR-FS-02| 000454 | 334 | 0.0020 | <0 D01 | 532 1473 18.569 | Q0002 | 0.7783 |«0 0001 |0 000 | <0 0007 | «0 002 |0 0007 | 0 00002| C.0C2 |«0 0003 | C.OCODS
7 | FRE-SEDIMENTADCR FTAF R-HUAR-F5-03| 000452 331 0.0013 | «© 01 682 1452 1852 | C.O0O1 | C.7875 |0 000 |«<0 D004 | «0 0001 | <D 002 | <0 0001 | «0 00002 0.002 |«0 000G | C.O0C0D3
£ | PRE-SEDIMENTADOCR PTAP R-HUAR-SS-04| 000475 | 335 | 00013 | <0007 | 625 1271 18.63 | 0.0002 | 0.7919 | <0 000 |«<0 0004 | <0 0001 | <D 00F | <0 0001 | <0 00002| C.OC3 |<0 000G | C.00002
2 | FUENTE PTAP AGUA CERRITO 01 000215 | 433 |00015| o002 | 1025 | 2197 2783 | C.00O1 | 1.0135 |«0 0001 |«0 0004 | «0 0007 | «0 002 |0 0001 | «0 00002 | C.003 |«0 000G | <0 00003
10 | FUENTE PTAF AGUA CERRITO 02 0D030£ | 434 | 0.DO1S | coo2 104s 2247 2846 |« 0001 | 10970 |0 000 | <0 0004 | <0 000 | <0 002 | <0 0001 | <0 00002] CC0L |« 0000 | <0 00003
11| ENTRADA FTAP R-HUAR-IA-C1 opogasT 33.8 | 0.0020 | <0 DO 897 e 18.93 | 0.0002 | C.8017 |«0 00U |«0 0004 | <0 0001 | <D 007 |«C 0001 | <0 00002| C.0C2 |«0 000G | C.ODODS
12| ENTRADA PTAP R-HUAR-A-02 0D0s55 | 363 | 0.0020 | <D0y | 55824 1455 1855 | C.00OS | 0.3353 | C.0001 |« oo | <0 000t | <0 007 |«0 0001 | <0 00002 | C0C2 |« 0003 | <0 00003
13 | ENTRADA FTAP R-HUAR-IA-03 OD045s | 363 | 00020 | <000y | 635 1452 98,50 | C.0OOS | C2255 |«<0 000N |«0 0004 | «0 0001 | C.0C2 |«<0 0001 | «0 00002 | C.0C2 |«<0 0003 | <0 00003
14 | ENTRADA FTAP R-HUAR-IA-DS 000ass 36.3 | 0.0020 | <0 0O 6453 1452 18.54 | 0.00O7 | 0.3350 |«<0 0001 |«<0 0004 | <D 0001 | <D 007 |«C 0001 | <0 00002| Q002 |«D 00IG | <0 00003
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Muestras Ensayos
Codigo de Sesvicio| MA0747T |MA0747 |aa0747
i Ensayo| w(t) | mair) | z=(td
Unidad| =g/ =g/ ag/L
Limite de Deteccién 10|0.o0ce1| o.co1 [o.oo0c2
1 | CAFTACION FTAS R-=UAR-C-O1 opco7s | 0oss |« 000t
2 | CAFTACION FTAR R-=HUAR-C-O2 oopcoss | oos2 | c.ooot
3 | CAFTACION FTAS R-HUAR-C-03 ooco2s | o038 |« 000t
4 | CAFTACION PTAS R-HUAR-C-04 opoo37 | aoss |<o 000t
S | FRE-SEDMENTADOR FTAS R-HUAR-=5-01| ooooss | 0032 |0 nooe
£ | FRE-SEDIMENTADOR FTAR R-HUAR-+S-02| 0ooic | 2o3t |« 000
7 | FRE-SEOMENTADCR FTAS R-—UAR-=5-03| oocos | o038 |«0 000
2 | PRE-SEDIMENTADOR PTAF R-HUAR-S5-04| nooti2 | oo2s | <0 000t
2 | FUENTE FTAP AGUA CERRITO 01 oocoss | o031 |<0 0001
10 | FUENTE PTAP AGUA CERRITO 02 opce3? | 0e30 |« o000t
11| ENTRADA PTAFP R-HUAR-A-C1 000126 | 0023 |0 0001
12 | ENTRADA FTAP R-HUAR-A-O2 coccTo | 9.111 <0000t
13 | ENTRADA FTAF R-HUAR-IA-03 opcest | oo32 | c.ooot
14 | ENTRADA PTAFP R-HUAR-IA-DS opooss | oo22 |0 000t

Pagnasoe 11
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 (r DA-Pert

INFORME DE ENSAYO
N* NOV103935.R21

Baghotns WLE 033
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N* LE 022

INFORME DE ENSAYO
P s
Musstras QC Ensayos
Codigo de Servicio| MA0747 | sao74? | 0747 | aA0747 | w0747 | 074y | 0747 | aA0747 | w0747 | m0T4? | s0T4? | R0747 | wa074d
- Enzayo| Ag(t) Als) Asit) Da(t) D (%) i (&) nit) Calt) cd(z) Cm (%) Cait) Coit) Crit)
Onddad| =g/n =g/ =5/L =5/L g /L =g/n =g/L =5/% =g/ ag/L =g/L =q/L =g/
Lintte de D ién | © 0.001 v.0001 | ©.o0ces | o.o00s | 0.00003 | 0.004 v.02 0.0000% | 0.00001 | 0.00001 | ©.0000% | ©.0004
1 | Adkcien (% Recwp.) 03s B0 1042 106.7 353 i) 100.0 100.0 8.5 353 30 1015 1052
2 | Adicien Rango (%) 550-1150|8S0-1150|85.0- 1150|850~ 1150|850~ 995.0|850-1150| 85.0- 1150|850~ 1150/ 850- 4150|850~ 1150/ 85.0- 1150|835 0- 1150|850~ 1150
3 | STD - Recuperacion Obtenido (%) 103s :=0 1042 1067 %55 ERt) 100.0 100.0 85 353 230 1015 ose
4 |STD -Rango (%) SS.0-1950 | 85.0-9150 | 850-1450 | 8501150 | 3501450 | 85.0-9150 | 850-1450 | 8501150 | 85.0-115.0 | 85.0-9150 | 850-1150 | 8501150 | 850-1150
S | CAPTACION FTAS R-HUAR-C-02 (Orginal)|  0.00010 0732 0.00s4 003331 0000 | <o o0sT "N o.00012 | c.oof12 | ooms2 | opoods 0.0003
& | CAFTACION PTAS R-HUAR-C-02 (Dup) 0.000M0 0732 o003 003277 | woom | <ooom o057t 71.87 cooots | cooice | oooesz | ooooes 0.0008
7 |Stanco <0 D00 <0 001 G000t | «00000s | 00033 | woo0m | <0004 <0} 02 ©000s | wo00r | <0cooss | <0000 | <0 0005

FEL LSO I REER 00 CF 00 TEINNOMMNE CF DrSAY O CONITI TLY E CELTO SARCIONA DO CORPOIME A LA LEY POY LA AUTOM DA © COME TEN T
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
DE ACREDITACION INACAL -DA CON REGISTRO N* LE 022 ‘ e DA - Perlh
Arotinds
INFORME DE ENSAYO S BiE ehb
N° NOV10935.R21
Muestras QC Ensayos
Codigo de Servicio| 0747 | Mao74? | 0747 | sa0%47 | 0747 | move? | 0747 | wa0747 | aa0747 | maore? | xao7e? | aa0747 | am0v4)
o Znxzayo| Ca(t) Teit) oait) Calt) ne () In (k) ngie) K(t) 15 (2) lalt) talt) Mg (t) e (t)
Unidad| =g/t =q/t =5/L =q/L =g/ =g/ =5/L =q/L =g/% =g/t =5 /L =q/L =3/L
Linite de Deteccién 10| 0.0001 0.01 0.00002 | ©.00002 | c.c00s | 0.c0008 | 0.0001 0.0 o.000¢ | 0.00001 | 0.c000¢ | o.0008 | o.c0008
1 | Agkien (% Recup.) %32 1000 1024 1033 05 104.1 =6 100.0 %38 1031 s sc8 101.2
2 | Agicion Rango (%) 250-9150|850-1150|85.0- 1150|285 0- 1150|250~ 1950|850~ 1150| 85.0- 1150|835 0- 1150|850 -9950|8s0- 1150 85.0- 115 0[ 85 0- 1150|850 - 1050
3 | STD - Recuperacion Obtenido (%) %32 100.0 1024 1023 0nes 104.1 =E 100.0 %33 1031 ) ssg 101.2
4 | ETD - Rango (%) 250-1950 | 850-1150 | 9501150 | 8501150 | 2501950 | 8S0-1150 | 8501150 | 85 0-1150 | 250-1950 | 8509150 | 850-1150 | 8501150 | 2501150
5 | CAPTACION FTAS R-HUAR-C-02 (Onginal)| 04241 a7e oooci2 | opooos | <«coom | «0o000s | <0000t 415 0.0773 oo | «ocooce | 2ss23 0.05357
& | CAPTACION PTAS R-HUAR-C-02 (Dup) D.A241 a7s 000012 | 000003 | «woooy | <woooss | «oooot 408 0.0771 00052 | wcooce | 26083 0.05354
7 |Slanco <0 0001 @01 Qo0g | 0000w | oo | <ooos | <0000t <001 Q00 | o000t | 0oooos | 00003 | <0005

"EL LSO T HEED 00 OF 00 TETANORMNE OF ERSAY O CORBTITLY E CELITO SARCI0HA DO OORTORME A LA LEY POR LA AUTOMDA D COME TR T
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO INACAL
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022 (&= womw
Mretiad
INFORME DE ENSAYO et L2 623
N° NOV10935.R21
Musstras QC Ensayos
Codige de Servicio| MA0747 | aor4? | 0747 | 0747 | wnev4d | sore? | w04y | sa0747 | w04t | morar | smoter | sm0747 | o4y
e Enzayo Mo (t) Bals) wbit) Wilt) P b(t) i) 5(L) =) Selv) s44e) 8502({%) 23203(t)
OUnidad| =g/L =g/t =5/L =5/L =g/ =g/ =5/L =5/ =g/ L g/t =q/L =q/% =g/L
Linite de Deteccién to| 0.0000% | o.01 v.0001 | o.0008 | o.001 | 0.00005 | 0.00001 0.1 0.0001 0.001 0.08 0.08 0.0
1 |Adicién (% Recwp ) %33 100.0 =0 278 1040 103.1 222 100.0 1043 1050 1000 100.0 1000
2 | Adicion Rango (%) 250-1150|850-1150|85.0- 1150|850~ 115.0(850- 9950|850~ 1150|850~ 1150|850~ 115.0[250-445.0|8c0- 1150|850~ 1150|850~ 115.0[250- 1150
3 | STD - Recuperacion Obtenido (%) %33 100.0 250 275 1040 1031 22 100.0 043 1040 100.0 100.0 1000
4 |70 -Rango (%) 25.0-1950 | 85.0-1150 | 850-1450 | 8501150 | 2S.0-1450 | 85.0-4150 | 8501150 | 8501150 | 8501450 | 8509150 | 850-1150 | 8501150 | B50-1450
2 | CAPTACION FTAR R-HUAR-C-02 (Original)| 000918 2680 <) 000 00023 D434 0.01260 | 000470 353 0.0024 <€ 0 £78 1453 18.40
& | CAFTACION PTAR R-HUAR-C-02 (Dup) 000119 2580 «0) 0001 ooe2 0435 001260 | 00o<s3 3E3 0.0024 <© 001 &7 14.37 18.21
7 |slanco <0005 | <@m G000 | «0o000s <0001 | <oo00s | <0oeoos <01 <0 0001 «0 BN 003 <006 <007

FEL LSO RO IO0 OF 00 TEINPORNE CF ErsAY O CORITI TLY £ CEL TO SARCIONA DO QORPOMME A LA LEY POY LA AUTOM OA © OOME TEn T
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
DE ACREDITACION INACAL - DA CON REGISTRO N° LE 022

INFORME DE ENSAYO Bt WLE 633
N° NOV1095.R21
Musstras QC Ensayos

Codigo da Servicio| Ma0747 | aor4? | o747 | 0747 | a4y | more? | w0747 | aao74r | emov4r | morey | smorer | o747 | saoved

- Ensayo () 3z (t) Thit) ™(t) Twi(%) Ti(e) i) Talt) vis) wis) Ybit) u(t) Zn(t)

Unidad| =g/ ng/t =5/L =g/L og/L ag/L =g/L =g/%L =g/ og/n =g/L =g/L ng/L

Linite de Deteccién to| 0.0001 | ©6.0001 | v.0001 | o©.0004 | o.000z 0.002 0.0001 | o.00002 | ©.o01 0.0003 | 0.00003 | o.00001 | o.00:

1 | Agicien (% Recp) e B 78 104.0 o 1040 1006 1035 %0 1034 226 1013 100
2 | Agicien Rango (%) 220-1150|es0-1150|850- 1150|895 0- 1120|550~ 195.0|8s0-1150| 85.0- 1150|350~ 1150|250~ 1950|850~ 1150| 85.0- 1150 85 0- 1150|250 - 1150

3 | 57D - Recuperacion Ooterido (%) 0 B 378 104.0 o 120 1006 1025 50 1034 asc 1013 100
4 | STD -Rango (%) 2£.0-1950 | 85.0-1150 | 8501150 8501150 | 3501950 | 85.0-4150 | 8501150 | 3501450 | 2501150 | 850-1150 | 850-1120 | 8201150 | 250-1450

= | CAPTACION PTAR R-HUAR-C-02 (Ongieal)|  0.0007 02232 0000t | 00004 | <000 0.003 00001 | <000002 0.003 0oy | oococez | cocoss 0.042

& | CAFTACION PTAR R-HUAR-C-02 (Dup) 0.0007 02343 0000t | <0o0oot | <co000t 0.003 <0000 | <000002 0.003 <oon | ooocc: | ooooss 0.042

7 |zt 00001 | 0000 | wooor | <0ooos | <0000 <D 00G 0000t | <0000z | <0001 Q005 | <coos | 000001 | <003
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Musstras QC Ensayos
Codigo de Servicio| w0747
- Ensayo| Zx(t)
Unidad| og/n
Limite de Deteccién LD| 0.0003
1 | Agicin (% Recwp.) 8.2
2 | Adicien Rango (%) 2s0-1150
3 | STD -Recuperacion Obtenido (%) %82
4 |STD -Rango (%) E£.0-1150
S | CAPTACION PTAP R-HUAR-C-02 (Original)|  0.0001
& | CAFTACION PTAR R-HUAR-C-02 (Dup) C.0001
7 | Slanco «0 0001
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Anexo 20: Cadena de custodia
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Anexo 21: Solicitud de Autorizacién para el acceso de informacion.




Anexo 22: Carta de Autorizacion de la empresa Emapa Chancay S.A.C.




Anexo 23: Fotos de la medicion de coordenadas en los puntos de monitoreo.
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