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RESUMEN

Debido a la preocupacion de la contaminacion actual del rio Vird en la provincia de
Vird, region La Libertad, dada la existencia de niveles de concentracion arsénico no
aptos para el consumo humano, la presente investigacion, tuvo por objetivo, demostrar
que, el método bioadsorcién, haciendo uso de polvo de cascara de naranja activado
térmicamente, como biosorbente, resulta efectivo para lograr la remocién de arsénico.
La investigacion se bas6 en un disefio tipo cuasiexperimental de estimulo creciente,
haciendo uso de una dosis de 6 g y 12 g del biosorbente, realizandose los ensayos de
espectrofotometria de absorcion atomica con el fin de determinar los niveles de
concentracion del arsénico, antes y después de la aplicacién del biosorbente, asi
también el ATD, ensayos de pH al agua y al biosorbente. De la investigacion se
concluyo que, el método bioadsorcion resulta efectivo para la remocién de arsénico,
tal es asi que un nivel de concentracion de 0.0551 mg/l, se redujo a 0.0307 mg/l, con
una dosis de 12 g; ello se explicaria dada la presencia de compuesto, como la celulosa
y la pectina, que poseen grupos funcionales activos como los hidroxilos y carboxilos
respectivamente, susceptibles de unirse a los iones metalicos; asi mismo se vio
favorecido por los altos porcentajes de los 6xidos de calcio y potasio (39.29% y 33.04%
respectivamente), lo que favorece el intercambio ionico, a esto se le sumd, el porcentaje

Optimo del pH en el biosorbente.



ABSTRACT

Due to the concern of the current contamination of the Viru river in the province of
Vird, La Libertad region, given the existence of arsenic concentration levels unfit for
human consumption, the present investigation was aimed at demonstrating that the
bioadsorption method, making use of thermally activated orange peel powder, as a
biosorbent, is effective in achieving arsenic removal. The investigation was based on
a quasi-experimental type design of increasing stimulus, using a dose of 6 g and 12 g
of the biosorbent, performing atomic absorption spectrophotometry tests in order to
determine arsenic concentration levels, before and after application of the biosorbent,
as well as the ATD, pH tests to the water and the biosorbent. From the investigation it
was concluded that the bioadsorption method is effective for arsenic removal, such
that a concentration level of 0.0551 mg / | was reduced to 0.0307 mg / |, with a dose of
12 g; this would be explained given the presence of a compound, such as cellulose and
pectin, which have active functional groups such as hydroxyls and carboxyls
respectively, capable of binding to metal ions; Likewise, it was favored by the high
percentages of calcium and potassium oxides (39.29% and 33.04% respectively),
which favors ionic exchange, to this was added, the optimum percentage of pH in the

biosorbent.
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INTRODUCCION

De las investigaciones encontradas se tomO en cuenta los trabajos mas
transcendentales a esta investigacion de nivel internacional disponemos de la
siguiente investigacion Peng, Y. Xiao, H, Chen, H. (2013) desarrollaron el tema
de “Eliminacion de Arsénico de las Aguas Residuales mediante el Pretratamiento

de la Cascara de Naranja”.

El objetivo del trabajo es verificar el uso del polvo de cascara de naranja como

material de remocion de arsénico de aguas residuales en china.

En el Perl no esta muy la bioadsorcién de arsénico con cascara de naranja. En el
articulo presentado se da una bioadsorcidn de arsénico con excelentes resultados

como explicamos.

Nos muestra en las ocho muestras experimentales utilizando 1gr de polvo de
cascara de naranja aumentando sucesivamente, con una revolucion por minuto
(RPM) 150 con un tiempo de 30 minutos y a una temperatura estandar de 25C°
nos muestra su pH varia entre 5,0- 6,5 la remocion de arsénico fue entre 60% a
95%.

En la investigacion de Khaskeli, Memon, Siyal y Khuawar (2011) en el articulo
de investigacion de Kasi Institute of Chemistry, University of Sindh Jamshoro,
Pakistan.” Uso de Residuos de Cascara de Naranja para la Remocion de Arsénico

en Agua Potable”

La investigacion concluye la eficacia de remocion de arsénico con un
bioadsorvente innovador y nos muestra como resultado que contralando el tiempo

de contacto y tamafio de la muestra.

Se concluye la mejor dosificacion 200mg/20ml y el tamafio de la particula con
mayor remocidn fue utilizado con la malla 100. Nos muestra la capacidad maxima

de captacion de observo a pH. 7 y la velocidad optima de agitacion de 150 rpm.



En la investigacion de Vera (2009) en la tesis de investigacion de la Universidad
de Autonoma Agraria Antonio Narro, México.” Remocion de Arsénico del Agua

Residual Industrial de Proceso Mediante el Método de Bioadsorcion”

El objetivo de este estudio fue el tamafio de la particula de la cascara de naranja 'y

analizar el porcentaje de remocién de arsénico.

Tabla N°1: Adicion de Polvo de Cascara de Naranja

Parametros o variables Numero de muestras
1 2 3 4 5 6 7 8
Ph 5.5 55 55 55 2 2 2 2

Tamafio de particula (mm) 0.4 04 04 0.4 04 04 0.4 0.4
Concentracion del metal 90 90 90 90 90 90 90 90

(ppm)

Cantidad de cascara (g) 0.3 1 0.5 0.8 05 038 0.3 1
Tiempo de contacto (h) 4 2 4 2 2 4 2 4
Temperatura (°C) 22 22 22 22 22 22 22 22
Intensidad Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8

Fuente: Vera (2009).

En la investigacion de Ordofiez, A. (2014). En la tesis de titulacion de la
universidad Técnica de Machala, Ecuador. “Bioadsorcion de pb y cr Mediante

Utilizacion de Cascara de Naranja (citrus sinensis) molida, machala.”

Establecer la operatividad de la cascara de naranja para la remocion de arsénico

del agua residual industrial, aplicando un procedimiento natural.

El nivel de dicha investigacion fue experimental, con la cual se llegd a las

siguientes conclusiones:

Se evidenciael predominio en la concentracion de biomasa en todas las ocurrencias,
la cantidad de metal absorbido acrecienta rapidamente al aumentar la relacién

solida/liquido hasta una relacién de 16g/L.

El mayor porcentaje de remocion en Cr es de un 91.6% siendo su composicion



4g/L de cascara de naranja molida con una dimension de particula de 400 pum.

En esta investigacion nos da como conclusion a mayor cantidad debioadsorvente
mayor remocién de Cr y otros metales pesados nos una nocién de poder subir

nuestros niveles de gramos de nuestro material bioadsorvente.

En lainvestigacion de Zapana, R. (2016). En latesis de titulacion de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann-Tacna. “Estudio de Remocion de arsenico del

i — , Acido citrico”.
agua del rio sama — Tacna, Empleando Fe® y acido cit

Determinar la situacion mas adecuadas y la relacion de hierro cero, junto al

acido citrico y tiempo de contacto elabora una mayor eficiencia en la remocion.

El nivel de dicha investigacion fue experimental, con la cual se llego a las

siguientes conclusiones:

Las mejores condiciones para obtener los mayores niveles de remocion de
arsénico se utilizd las siguientes cantidades superiores a 1,6 gramos de gotas de
limon y 1.6 gramos de lana de acero por litro de agua de rio bajo agitacion

constante a 40 rpm mientras un tiempo mayor a 230 min.

Seguidamente se agita la muestra patron, linealmente la etapa de filtracion se
acorta la concentracion de arsénico por debajo de 0,01 mg/L o 10 ug/l, partiendo

de aguas con contenidos de arsénico de 0.37mg/L o 370 ug/L.

Nos muestra los siguientes valores mayores al 96% , con esto se concluye la
eficacia de remocion de arsénico utilizando este método de investigacion.

En la investigacion de Torres S. (2020). En la tesis de la Universidad San Pedro —
Chimbote. “Remocion de arsénico mediante un biofiltro utilizando ceniza de
cascara de naranja (Citrus Cinensis) en las aguas del Rio Santa - Ticapampa —
20207,

Determinar la efectividad de la ceniza de la cascara de naranja usandolo como

hiofiltro en la remocién de arsénico.



El nivel de dicha investigacién fue experimental, con la cual se llegé a las
siguientes conclusiones:

La mayor efectividad de la remocion de arsénico fue la temperatura de 370 °C, el
tiempo de 120 minutos de acuerdo al Analisis Térmico Diferencial (ATD).

Lo cual demuestra la efectividad de la ceniza de la cascara de naranja, obteniendo

valores mayores al 95%.

Actualmente, una de las principales preocupaciones que se tiene con el medio
ambiente es el alto indice de contaminacion que existe tanto en el aire como en el
agua, esto trae como consecuencia enfermedades como el cancer. Si bien es cierto,
eldesarrollo industrial y tecnoldgico nos facilité muchas cosas; pero a su cen que

se eliminaba los desechos.

Este problema no es solo de las fabricas; sino que también el arsénico lo podemos
encontrar en los volcanes o los yacimientos mineros, esta es otra forma en la que
se contamina el agua y las consecuencias son las intoxicaciones, también es muy
frecuente la mezcla del arsénico con el agua cuando se extrae el agua subterranea,
como ejemplo tenemos los casos que sucedieron en Bangladeés, en este pais se dio
una intoxicacion masiva debido a la construccion de pozos subterraneos, el agua
que fue almacenada estaba contaminada con arsénico. Estos casos no solo se dan
en paises en vias de desarrollo; sino que también se presentd un caso de

intoxicacién en Espafa.

En muchos paises la contaminacion ambiental es un tema de suma importancia
como por ejemplo en Argentina se ha investigado que, en algunas partes del
territorio argentino, los pobladores toman dosis que exceden méas de 30 veces los

valores maximos permitidos.

En base a lo anterior, en el pais de México se ha encontrado arsénico en aguas
subterraneas que se emplea para abastecimiento de los pobladores, como en las
regiones de Delicias-Meoqui; Zimapan, Hidalgo; la comarca lagunera
comprendida en los estados de Coahuila y Durango; en Acambaro, Guanajuato;
en Zacatecas, Zacatecas; en Jimenez en Chihuahua y Huautla, Morelos, sitios

donde elevada concentracion de arsénico de 1.0 mg/l. (Avilés Flores et al. s/f).



En el Perd se establecido y ajustado los vertimientos en algunos receptores por la
gran contaminacion de los recursos hidricos. ElI gobierno peruano empez6 a
laborar la gestion integral ambiental y recursos hidrico, dando como efecto la
promulgacion: “Ley de Recursos Hidricos”; la Autoridad Nacional del Agua toma
protagonismo. (ANA, 2013).

De acuerdo con el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, los nuevos estandares
se clasifican de la siguiente manera (Ver anexo 7):

Categoria 1: Agua para uso poblacional y recreacional
Categoria 2: Actividades marino costeras

Categoria 3: Riego vegetal y bebida de animales
Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético

En Per0 se realizo un estudio para medir el nivel de arsénico del agua subterranea
y superficial, como resultado se obtuvo que el 86% de las muestras tomadas
superan el 0.01 mg/l, que es lo permisible por la OMS. Ademas, se tuvo que el
56% de muestras sobre pasan los 0.05 mg/l (OMS, 2014).

En Tacna y Moquegua estadn ubicados frente al mar por las minas de cobre de
Toquepala; en los rios tales como Santa, Mantaro, Rimac, el lago de Junin y rios
cercanos a centros mineros. De estos centros mineros y plantas concentradoras
mencionados son responsables de la contaminacion. Los centros mineros mas
importantes comprenden los siguientes elementos tales como: fierro, arsénico,
zinc, plomo, mercurio y otras sustancias altamente toxicas para la vida animal,
vegetal y seres humanos. En Tacna, Madre de Dios son lavaderos de oro y
mercurio lo mas preocupante que estos establecimientos mineros quedan ubicados

cerca a centros acuiferos.

El rio Viru se extiende por las provincias de Julcan, Trujillo y VirQ se encuentra
contaminado por contaminantes, esto se da porque cerca a los afluentes del rio

Virl se han formado botaderos de residuos solidos, también el vertimiento de
5



aguas residuales domésticas sin tratamiento previo alguno o con tratamiento
inadecuado. De esto se identific6 que los pobladores cercanos al rio
(principalmente agricultores) consumen esta agua contaminada sin ningun tipo de

tratamiento.

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) realizd6 un estudio para saber la

contaminacion de los rios a nivel nacional, los estudios revelaron que en su

mayoria se encontrd coliformes producto del vertimiento de aguas residuales; asi
mismo, se encontrd la presencia de cobre, zinc, hierro, arsénico, cadmio, niquel y
plomo. Dentro de la larga lista de los rios contaminados por arsenico se encuentra
el rio Vira (EI Comercio, 2016).

A causa de estos problemas, la FAO (la organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y Cultura) en cooperacion con OMS (la Organizacién Mundial
de la Salud) determinaron que el nivel de arsénico maximo permitido en el agua es
de 10 pg/l (equivale a 0.01 mg/l), antes se permitia 50 ug/l (OMS, 2014).

Uno de los problemas muy frecuentes de poblaciones expuestas a niveles altos de
arsénico inorganico causa varios problemas de salud como infertilidad y aborto en
mujeres, protuberancia en la piel, disminucion en la resistencia a infecciones,
alteracion en el corazén y dafio en el cerebro tanto en mujeres como mujeres de
cualquier edad. En conclusién, el ADN puede ser dafiado por el arsénico
inorganico. Por otro lado, el arsénico organico no puede causar cancer, ni tampoco
dafio al ADN. Sin embargo, exponiendo a un individuo a dosis elevadas de
arsénico organico puede ser perjudicial sobra la salud humana, tales como dolores

de estomago y lesion de nervios. Michoacan (2015).

Hoy por hoy en nuestro pais existe un notorio aumento de comercio de jugo de
naranja donde hay expectativa la utilizacion de los residuos generados por este
comercio, en estos momentos no hay utilidad y reutilizacion especial de este
residuos; entre los residuos encontramos lo que frecuentemente se nombra cascara
de naranja que esta constituida por dos partes claramente visibles, el albedo (parte

interna esponjosa de color blanco) y el flavedo (parte externa de color amarillo),el
6



albedo es de suma importancia en los estudios sorcion puesto que implica pectina
en su estructura quimica en conjunto con las uvas y manzanas se conceptuan
como potenciales materiales sorbentes, siembargo ademas se considera que el

fruto citrico es la mas eficiente entre las otras.

La cascara de naranja es un biomaterial que puede ser utilizado para la remocién
de metales pesados por medio bioadsorcién, en este proceso actlia en tiempos
cortos de contactos generan efluentes de calidad, con la posibilidad de trabajar en

un amplio rango de condiciones. (Garcia, 2010).

La naranja especificamente con su nombre cientifico como Citrus Sinensis. El
fruto con una anchura de 6,5 a 9,5 cm. Las cascaras de naranja era producidas para
conseguir las fracciones volatiles y no volatiles de los aceites esenciales y aromas
enlas bebidas gaseosas, helados, pasteles, ambientadores y productos cosméticos.
Como se observa en la tabla N°2, la cascara de naranja tiene una composicion de
celulosa azucares esenciales, hemicelulosa y pectina (Foo & Hameed, 2011).

Tabla N°2: Contenido porcentual de la cascara de naranja

COMPONENTES %
Azucares Solubles 16,9
Celulosa 9,21
Hemicelulosa 10,5
Pectina 42,25

Fuente: Rincon (2010).

La celulosa es un polimero contiene cadenas largas sin ninguna ramificacion de p-
D-Glucosay se distingue del almidén por tener grupos -CH2OH alternando por
arriba y por debajo del plano de la molécula. La poca existencia de cadenas
laterales nos permite a las moléculas de celulosa acercarse unas a otras para

formar estructuras comprimidas y rigidas (Garces y Coava, 2012).
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Figura 1: Enlace quimico de la Celulosa
Fuente: Garces & Coava (2012)

La hemicelulosa es un polisacarido que constituye las paredes celulares de las
plantas ademas de la celulosa y se puede extraer con una solucion alcalina
diluida. La hemicelulosa representa aproximadamente un tercio de los
carbohidratos en la parte lefiosa de las plantas. La conformacion quimica de la
hemicelulosa estd compuesta por cadenas largas y diversas pentosas, hexosas y

sus correspondientes acidos uronicos. (Garces y Coava,2012).

H H OH H H OH
0 0
H/n —0 oM H\M H/n 00— JfOon  H\NM
OH H H OH H H  —
H H ° H H o °
H OH H H OH H

Xilana

Figura 2. Enlace quimico de hemicelulosa.
Fuente: Garces & Coava (2012)

El 30 % de peso seco de la pared celular primaria de células vegetales, los
polimeros é&cidos y neutros son componentes importantes de la pectina.
Determinar la disponibilidad de sustratos enzimaticos y por tanto la porosidadde
la pared implicadas en las modificaciones de la misma. Las pectinas también
conforman superficies cargadas que regulan el balance iénico y pH (Garces y
Coava,2012).
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Figura.3: Enlace quimico de la Pectina.
Fuente: Garces & Coava(2012).
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Uno de los elementos més toxicos que se pueden encontrar en el mundo es el
arsénico, debido a sus efectos tdxicos sobre la salud humana, se produciran en la
tierra una pequefia cantidad de enlaces de arsénico inorganico. Las personas
pueden contaminarse con arsénico a traves de los alimentos, el agua y el aire, y
una persona también puede contaminarse a través del contacto de la piel con
tierra 0 agua que contiene arsénico. Michoacan (2015). El elemento quimico, el
simbolo es As y el nimero atomico es 33. En la naturaleza, el arsénico esta
completamente distribuido (aproximadamente 5 x 10-4% de la corteza terrestre).
Es uno de los 22 elementos conocidos que consta de un solo nucleido estable
7533As; su peso atomico es 74,922. 17 otros radionucleidos de arsénico
conocidos(Miliarum,2008).

Uno de los elementos mas tdxicos que se puede encontrar en el mundo es el
arsenico, en vista a los efectos tdxicos para la salud humana, en la tierra se produce
pequefias cantidades de enlaces arsénico inorganico. La poblacion puede
contaminarse con arsénico a través de comida, agua y aire, también se una persona
se puede contaminar a través del contacto con la piel con el suelo o agua que
contenga arsénico. Michoacan (2015). Elemento quimico, cuyo simbolo es As y
su numero atomico 33. En la naturaleza se encuentra suficientemente distribuido
el elemento arsénico (cerca de 5 x 10-4% de la corteza terrestre). Es uno de los 22
elementos conocidos que se componen de un solo nucleido estable, 7533As; el
peso atomico es de 74.922. Se conocen otros 17 nucleidos radiactivos de As
(Miliarum,2008).

Hay tres alotropos o modificaciones polimdrficas del arsénico. La forma cubica
amarilla se obtiene condensado vapor a muy baja temperatura. Polimorfo negro b,
iso-estructural con fosforo negro. Cuando se calienta o se expone a la luz, ambos
reducen a la forma maés estable, gris o metélica del arsénico romboédrico. La
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forma metélica es un conductor eléctrico y térmico moderado, fragil, facil de
romper y baja ductilidad.

Aunque el arsénico se encuentra generalmente en la superficie de las rocas
combinado con azufre o metales como Mn, Fe, Co, Ni, Ag o Sn, naturalmente
también se puede encontrar como un mineral de cobalto. El principal mineral del
arsénico es FeAsS (pirita de arsénico, piedra en bruto); otros arseniuros metalicos
son FeAs2 (espodumita), NiAs (zeolita de nicotina), CoAsS (cobalto brillante),
NiAsS (germanita) y CoAs2 (Diabasa) mineral. Los arseniatos y tioarsenatos
naturales son comunes y la mayoria de los minerales de sulfuro contienen
arsénico. El elemento arsénico tiene poca utilidad. Es uno de los pocos minerales

con una pureza del 99,9999 +%. En estado s6lido, se ha utilizado ampliamente en

materiales laser de GaAs y se ha utilizado como promotor en la fabricacion de
diversos equipos (Miliarum,2008).

El contenido de arsénico en los alimentos es muy bajo, pero el contenido de
arsenico en los pescados y mariscos puede ser alto porque los peces y otras
especies marinas absorben arsénico del agua en la que moran. Afortunadamente,
esta forma de arsénico organico es la menos dafiina, pero el pescado que
contiene grandes cantidades dearsénico inorganico puede representar un peligro
para la salud humana. Para quienes trabajan con arsénico, quienes beben mucho
alcohol, quienes viven en casas equipadas con conservantes para madera y
quienes viven en granjas que contienen arsénico en pesticidas, la exposicion al
arsénico puede ser mayor usado eel pasado.

La alta tasa de exposicion de arsénico inorganico provocar efectos en la salud tales
como la irritacion de los intestinos y estdbmago, reduccion de la produccion de
globulos rojos y blancos, alteracion en la piel e irritacion de los pulmones. No se
recomienda tomar una gran cantidad de arsenico inorganico para aumentar la
posibilidad de c&ncer, especialmente de piel, pulmén, higado y linfoma.

En el agua (aguas superficiales y subterraneas), el arsénico suele existir en estados
de oxidacion de +5 (arsenato) y +3 (arseniato). En aguas superficiales con alto
contenido de oxigeno, la especie mas comudn es el arsenico pentavalente o
arseniato (As + 5). En condiciones reductoras, generalmente en sedimentos de

lagos 0 aguas subterraneas, predomina el arsénico trivalente o el arsenito (As +
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3). El arsénico en H3AsO3, H2AsO3-, H2AsO4- y H2As04-2 se encuentran en
soluciones en agua natural con un pH de 5 a 9 (Miliarum, 2008).

Una forma estable de arseniato se encuentra en el agua H3AsO4 con altos niveles
de oxigeno en el rango de pH de 2 a 13. La conversion de As + 3 a As + 5 es muy
lenta y viceversa. EI compuesto de As + 3 reducido se puede encontrar en el medio
oxidante, y el compuesto de As + 5 oxidado se puede encontrar en el medio

reductor.

Los reinos de flora, fauna y microorganismo pueden transmutar todos estos
quimicos de arsénico inorganico en compuestos organicos (que dafian los &tomos

de carbono e hidrdgeno). Las condiciones propicias para la oxidacion quimica y

bioldgica del arsénico conduciran a cambios en las especies pentavalentes, por el
contrario, las que propician la reduccion cambiaran el equilibrio a un estado

trivalente.

En agua con alto contenido de oxigeno, (As + 5) (como H3AsO4) es estable en el
rango de pH de 2 a 13 en comparacion con las sustancias anteriores. Arseniato (As
+5) yarsénico (As + 3), debido a la existencia de dobles enlaces, el arsénico tiene
una mayor capacidad de ionizacion. Las moléculas que han perdido iones de
hidrogeno debido a la disociacion permanecen cargadas negativamente y forman

los siguientes aniones

Tabla N° 3: Tabla de elementos quimicos y pH

Ph 0-9 10-12 13 14

As+3 H3AsO; H,AsO; H3AsO; 2 AsO3’
3

Ph 0-2 3-6 7-11 12-14

As*5 H3AsO, H,AsO,” H3AsO, AsOs

Fuente: Miliarum, 2008
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Como resultado de la disociacion del acido arsénico caracteristico en aguas
subterraneas con un pH superior a 7

En condiciones hipoxicas, incluso cuando el pH es superior a 7, el arsénico puede
estabilizarse en sustancias dominantes no ionicas. El arsénico y el arsénico se
disocian a diferentes valores de pH. En el rango de pH del agua natural de 6,5 a 8,5,
el arseniato y el arsenito son las formas principales. La principal via de difusion del
arsénico en el medio ambiente es el agua. Incluso considerando la precipitacion, la
solubilidad del arsénico y el arsénico es suficiente para que el elemento sea
transportado en sistemas acuaticos. El contenido de arsénico en el agua dulce natural
varia mucho y puede depender de la forma de arseénico en el suelo local.

Los controladores por condiciones redox (potencial redox, Eh) y Ph son los
encargados de la oxidacion del arsénico y movilidad. De hecho, dado que el arsénico
es movil al pH tipico del agua subterranea (pH 6,5-8,5), el arsénico es un elemento
unico entre los elementos formadores de aniones de oxigeno y metales pesados. A
modo de aproximacion, sin considerar otros factores como el contenido organico, en
condiciones de oxidacion el As (V) es mas predominante que el As (I11), y existe
basicamente en forma de H2AsO-4 a pH bajo (menor que 6.9), y a valores de pH
mas altos, la especie dominante es HAsO42- en condiciones extremadamente cidas,
y la especie dominante es H3AsO40 en condiciones extremadamente alcalinas
(Figuras 2'y 3 (a)). En condiciones reductoras con un pH inferior a 9.2, predominaran
las sustancias neutras (Lilo 2003).

La abundancia de las especies de arsénico uno sobre la otra, es debido al pH del
agua y al potencial redox. A valores de pH altos (superiores a 8,5), el arsénico se
desorbera del suelo o evitara que se reabsorba. El arsénico pentavalente es dominante
en condiciones oxidantes y las condiciones oxidantes ocurren en las aguas
superficiales. En condiciones reductoras (agua subterranea) se encontré una gran
cantidad de arsénico trivalente, el comportamiento se muestra en la Figura 1
(Smedley y Kinniburgh, 2002).
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Figura 4. Presencia de especies de arsénico en agua en el sistema As-02-H20 a
298,15 K (25 °C) y 1 atm
Fuente: Smedley & Kinniburgh, 2002.

El intercambio de iones es un proceso fisico y quimico en el que los iones de una
especie determinada son reemplazados de materiales de intercambio insolubles
(resinas) por otros iones en la solucion. Puede eliminar eficazmente el arsénico en
el rango de pH de 8 a 9. Sin embargo, el selenio, el fluoruro, el nitrato y los sélidos
disueltos totales pueden competir con el arsénico y afectar la duracion del proceso.
Las contemplaciones de este procedimiento incluyen iones competidores, pH
tipo de resina, alcalinidad, acumulacion de arsénico en el agua afluente,
configuracién de resina y regenerante usado, efectos secundarios de la calidad

del agua y parametros de disefio del agua.

Las resinas de intercambio idnico basicas adsorben iones en el siguiente orden de
prioridad: HCrO4-> CrO42- >ClO4- >Se042- > SO42- >NO3-> Br-> (HPO42-,
HAsO42-, Se032-, CO32-)>CN->NO2- > ClI-> (H2P0O42-,H2As04-, HCO3-)>
OH-> CH3COO->F (AGUILAR, 2005).

La coagulacion y / o filtracion es un proceso de tratamiento en el que se neutraliza

13



la carga de la sustancia coloidal disuelta o suspendida mediante la adicion de
sustancias insolubles en agua, de modo que se puedan formar y eliminar particulas

0 aglomerados mas grandes por precipitacién o filtracion.

El tipo y la dosis del coagulante y el valor del pH afectan la eficiencia del proceso.
El rendimiento de sulfato de aluminio es ligeramente inferior al del sulfato de
hierro. A un valor de pH de 7,6 o inferior, la eficiencia de eliminacion de los dos
coagulantes es la misma, pero a un valor de pH inferior a 7,6, el efecto de
eliminacién del sulfato de hierro es mejor. Se ha determinado que a una dosis
superior a 20 mg / L de cloruro férrico o 40 mg / L de sulfato de aluminio, se
puede eliminar mas del 90% de As + 5. En el coagulante de dosis baja, la
eliminacion de As + 5 es menor (AGUILAR, 2005).

La alimina activada es un intercambio iénico en el que los iones presentes en el
agua son adsorbidos por la superficie oxidada de la alimina activada. Es altamente
selectivo en la remocion de As + 5y es efectivo en el tratamiento de agua con alto

contenido de sélidos totales. El selenio, el fluoruro, el cloruro y el sulfato pueden

interferir con la superficie de adsorcion de la alumina activada. Este método tiene
una mayor tasa de eliminacion de arsénico a pH 8.2. Ademas de otros iones
competidores, la alimina activada también adsorbe preferentemente H2AsO4-

(As + 5) en lugar de H3AsO3 (As + 3), como se muestra a continuacion:

OH-> H2As04->Si(OH)30- >F- >HSe03- >TOC>S042->H3As03

Dado que la adsorcién tiene muchas ventajas en comparacién con otras
tecnologias, actualmente se esta aplicando la adsorcién para eliminar el arsénico
del agua potencialmente apta para el consumo humano (Dambies, 2005).

Mohan y Pittman realizaron una revision exhaustiva de mas de 600 sélidos
adsorbentes utilizados en la eliminacion de arsénico. Este trabajo analiza las
ventajas y desventajas de diferentes materiales, asi como diferentes variables
operativas que inciden en el proceso de adsorcion. Los principales adsorbentes
para la eliminacion de arsénico son el oxido de hierro, el hidroxido de hierro

modificado, el 6xido y el hidroxido de aluminio. Los materiales de silice, carbono
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0 polimeros organicos también se han utilizado como adsorbentes o como
vehiculos para grupos funcionales especificos. Algunos materiales adsorbentes de
bajo costo preparados a partir de cascara de coco, madera, lignina, coque de
petréleo, etc., como el carbon activado, también se han estudiado ampliamente
como un meétodo alternativo para eliminar el arsénico de las corrientes de agua.
(Gu et al, 2005; Chuang et al, 2005). Los materiales adsorbentes también pueden
ser de origen natural o mineral, como caolinita o feldespato, aunque su nivel de

aplicacion y desarrollo es menor que los materiales sintéticos.

Al analizar la produccion de estas frutas (naranja, uva, manzana) en China, se
encontr6 que la produccion de naranjas excedia la produccién de uvas y manzanas
(ver anexo 7); ademas, hay que indicar que es mas facil obtener los desechos de la

naranja a comparacion de las demas frutas.

Para la investigacion es importante conocer la produccion nacional de la naranja,
se tiene como dato que la produccion de naranja fue de 441.125 toneladas el afio

2013, lo que significa que fue superior en un 2,89% a la produccion del afio 2012,

Como se puede observar en el gréfico (ver Anexo 7), la produccion ha ido
aumentando, aunque no de manera ininterrumpida, debido a que los niveles de
produccion en 2007 y 2009 disminuyeron levemente (2,71% y 0,63%,

respectivamente).

Ante esta realidad mostrada, se tiene como finalidad de remover arsénico usando
cenizas de céscara de naranja activadas termicamente, debido a que gran parte del
rio Viru tiene contaminante altamente tdxico para la vida humana, flora y fauna.
Para esto, se hizo uso de un prototipo, el cual nos permitié probar que se puede

realizar la adsorcion de arsénico en el agua.

La importancia de este trabajo es que el bioadsorvente redujo la cantidad de
arsénico en el agua, esto evita enfermedades cancerigenas causadas por este metal
pesado y evitar el deterioro del ecosistema de los rios contaminados por estos
metales.

Hay en entorno a nivel mundial de 14 tecnologias para eliminar el arsénico del

agua con eficiencia que van desde 70% hasta 99% (Castro-de-Esparza, 2006).
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Entre los cuales tenemos a la precipitacion quimica, filtracion, intercambio ionico,
tratamiento electroquimico, membrana de adsorcion, adsorcion sobre carbon
activado, evaporacion, etc. Sin embargo, el tratamiento electroquimico y
precipitacion son infructuosa, particular cuando la concentracién de los iones del
metal en solucion acuosa oscila entre 1 a 100 mg/l, y también producen gran
cantidad de lodos necesaria para tratar con gran dificultad. Sin embargo, muchos
de estos métodos tienen un costo elevado, lo que hace dificil su aplicacion a gran
escala (Wang y Chen, 2009).

Ademas, no hay un solo proceso con la capacidad de lograr la calidad del agua
deseada debido a la compleja naturaleza de las aguas residuales por lo que, a
menudo se utiliza una combinacion de diferentes procesos en busca de la opcion

mas econdémica (Olguin y Sanchez-Galvan, 2012).

Una alternativa al método tradicional de tratamiento de aguas residuales que
contiene metales pesados es la adsorcion bioldgica, que es un tipo especifico de
adsorcion, en la que la fase sélida se denomina biosorbente. Los biosorbentes son
materiales de origen bioldgico, que tienen propiedades de adsorcion e intercambio
iGnico, y tienen las caracteristicas de alta retencion de metales, lo que puede
reducir su concentracion en la solucion al nivel de ppb (ug / dm3). Esta es una
tecnologia que se puede utilizar para emplear exorbitantes cantidades de aguas

residualescomplejas con bajas concentraciones de metales (Rios, 2015).

Actualmente hay cuatro formas de minimizar la exposicion al arsénico en el agua
potable, incluida la sustitucion de las fuentes de suministro con altos niveles de
arsénico. Por ejemplo, el agua subterranea de una fuente de suministro con bajo
contenido de arsénico y microbiolégicamente segura; el agua superficial también
debe tratarse adecuadamente. Los métodos que permiten la eliminacion de
arsénico incluyen oxidacion, precipitacion por condensacion, absorcion,
intercambio i6nico y diversas tecnologias de membranas (Gustavo & Gonzales,
2014).
Los grupos funcionales reconocen al mecanismo de biosorcion en la superficie
de la biomasa, la categoria de la matriz y el metal que rodea el material de
biosorcion. La temperatura, el pH, la concentracion inicial de metales y la dosis
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de biomasa son los determinantes de la biosorcion.

La complejidad de la estructura biosorbente significa que hay muchas formas de
capturar contaminantes. EI mecanismo de biosorcién varia y depende de la
sustancia a retener y del material adsorbente, respectivamente. En muchos casos,
el mecanismo que ocurre durante el proceso de biosorcion no es facil de explicar.

Este proceso continda hasta que se alcanza el equilibrio.

El intercambio de iones implica reemplazar los iones originalmente presentes en
la superficie sélida con iones de la misma carga presentes en los senos nasales.
Disuelto. Este intercambio estd controlado por reacciones quimicas reversibles y
estequiometria. En el caso de un solido con iones de sodio en la estructura, el

diagrama esquematico del equilibrio de intercambio cationico es el siguiente:

M2++2Na-SA— 2\, Si+2Na+

Entre ellos, M2 + representa un cation metalico y SA representa un centro
aniénico monovalente en una estructura sélida (Rios 2015).

Se trata de un procedimiento fisicoquimico de intercambio i6nico cambiable
entre las fases solidad y liquidad, en el que no queda ninguna variacion
permanente en la estructura de la fase sélida. Las resinas de intercambio idnico
estdn compuestas por una matriz polimérica reticulada, y los grupos funcionales
cargados se adhieren a la matriz a través de enlaces covalentes. Los enlaces
covalentes se pueden dividir en &cidos fuertes, acidos débiles, bases fuertes y
bases débiles (Mercado 2013).

El presente proyecto investigo la parte hidraulica ambiental y econdémica; dado
que es un proyecto innovador que beneficié al centro poblado de Vir( y anexos,
dado que la céscara de naranja se cultiva abundantemente en Per( y no tiene un
uso en especifico por lo que la cascara de naranja es un biomaterial econémico
debido a su abundancia, no genera contaminacion y sobre todo es un recursos
naturales renovable, se opto por el uso de la cascara de naranja como alternativa

de adsorcion de arsénico.
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FORMULACION DEL PROBLEMA

En funcion a todo lo mencionado se formula el problema de investigacion:

¢ Cual seréael nivel de eficiencia de remocion de Arsénico en soluciones de agua
del rio Viru, utilizando 6 gr y 12 gr de polvo de cascara de naranja (citrus
sinensis)?

CONCEPCION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES:
VARIABLE INDEPENDIENTE:

POLVO DE CASCARA DE NARANJA

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADOR

Productos de la combustion Se determinara la

, vegetal y mineral expuestaa | composicién quimica
Polvo de cascara getaly P P a

. temperaturas para la mediante el analisis de gr./L
de naranja S ; .
activacion térmica (carbon | Fluorescencia de Rayos
activado) X —-FRX

DEFINICION CONCEPTUAL
Productos de la combustién vegetal y mineral expuesta a temperaturas para la

activacion térmica (carbén activado)
DEFINICION OPERACIONAL

Se determinara la composicién quimica mediante el andlisis de Fluorescencia de
Rayos X — FRXDE.

DIMENSIONES
DOSIFICACION DE POLVO DE CASCARA DE NARANJA

La dosificacion del polvo de cascara de naranja se tomo en cuenta la relacion mg/L
tomado de Khaskheli, Memon, Siyal & Khuhawar (2011), en el cual establece una
relacion de 10 mg/ml. Para lo cual las dos soluciones experimentales quedan de la

siguiente manera:
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Se adicionard 6 gr/L y 12 gr/L de solucién de agua del rio Viru, para poder
verificar el comportamiento del volumen del adsorbente en la remocion de

Arsénico.
INDICADORES:

* gr/L

VARIABLE DEPENDIENTE:

NIVEL REMOCION DE ARSENICO

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE INDICADOR
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Reduccion del Arsénico, .
. . Se determinara la
. elemento quimico metélico . .,
Nivel de i . cantidad de remocién en mg/L
., que tiene una relativa alta i i
Remocién de densidad y es t6xico 0 laboratorio mediante
Arsénico . andlisis de barrido de %
VENenoso en concentraciones
. metales
bajas

DEFINICION CONCEPTUAL:

Se define como el nivel de concentracion o grado de Arsénico (As) presente enel
agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor. En el caso del agua, esta es
causada por actividades antropogénicas y/o naturales que generan aguas
residuales contaminadas con metales pesados entre los cuales se encuentra el
Arsénico, estas aguas residuales son vertidas a los cuerpos de agua superficial

(rios, lagos, lagunas y mar) sin tratamiento alguno. Comercio (2014).

DEFINICION OPERACINAL:

El nivel remocion de arsénico es medido en miligramos por litro (mg/lt) o
particulas por millon (ppm) antes y después se coloca la ceniza de cascara de

naranja en el cuerpo de soluciones de agua contaminada.

El instrumento utilizado para la medicién sera la espectrofotometria de absorcion

atomica, que puede medir la concentracion de metales pesados en el agua.
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DIMENSIONES:

Espectroscopia de absorcion atdmica: La espectroscopia de absorcion atémica (la
espectroscopia de absorcion atomica se suele llamar espectroscopia AA o AAS)
es espectroscopia atdmica y espectrometria de masas atomicas. La composicion
de la muestra debe convertirse en &tomos determinables o iones gaseosos mediante

emision, absorcion, fluorescencia o Medicion de espectro de calidad. La precision

y exactitud del meétodo atomico depende en gran medida del proceso de
atomizacién y del método de introduccion de la muestra en el &rea atomizada
(Rocha., E. 200).

El potencial de hidrogeno (Ph) -pH se usa generalmente para determinar si una
solucion es acida o bésica. Este es un método para medir la concentracion de
iones de hidrégeno en una solucion. Un valor menor a 7 y cercano a cero indica
un aumento de acidez, un valor mayor a 7 y cercano a 14 indica un aumento de

alcalinidad y un valor de 7 indica neutralidad (Leon & Lucero 2009).

INDICADORES:
* Porcentaje de remocion de Arsénico (As)

* mg/L
HIPOTESIS

La utilizacion de 6 g y 12 g de polvo de cascara de naranja (citrus sinesis) se
obtendria un nivel eficiente de remocidn de arsénico en soluciones de agua del rio
VirQ

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el nivel de eficiencia de remocidn de arsénico en soluciones de agua

del rio Vird, utilizando 6 g y 12 g de polvo de cascara de naranja (citrus sinesis)
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar la temperatura de calcinacion mediante el Analisis Térmico
Diferencial

» Determinar la composicion quimica del polvo de cascara de naranja mediante
el ensayo FRXDE

» Determinar el pH del polvo de céscara de naranja

» Determinar el nivel de arsénico y pH de las soluciones de aguas homogéneas
extraidas del rio Vira.

» Determinar el nivel de eficiencia de remocidn del arsénico en las muestras

patron y experimentales.

II. METODOLOGIA

TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
El tipo de investigacidn correspondiente es de tipo aplicada, procedentemente los
resultados de los mismos seran utilizados para la solucion de problemas
relacionados a las poblaciones vulnerables que consumen aguas contaminadas con

metales pesados sin previo tratamiento.

Segun el disefio se trata de una investigacién experimental, de tipo cuasi-
experimental, teniendo como objetivo determinar el nivel de remocién de arsénico
del agua del rio Vira al modificar (manipular) la variable independiente, es decir,
la cantidad de adsorbente (Ceniza de cascara de naranja); especificamente ello se
logrd en base al estimulo creciente, pues la concentracién de As de 0.0551 mg/I
como muestra patron, fue evaluada en muestras experimentales de 6 gr y 12 gr
de polvo de cascara de naranja con tres repeticiones para cada estimulo,
mediante ensayos de espectrofotometria de absorcion atdmica, donde se obtendra
los resultados de dos grupos de estudio denominados: Grupo Control (muestra

patrén)y Grupo Experimental (estimulos o dosis de polvo de cascara de naranja).

Siendo el esquema del disefio de investigacion el siguiente:

21



OD— O0O—0O—OD

Grupo Control V. Indep. Resultado de V. Dependient
Solucion de observaciones de
mezclas de manera
aguasin convencional.
polvo de
cascara de
naranja
mg/L

O©—0O0— 00— @D

Grupo V. Indep. Resultado de V. Dependiente
Experimental Solucién de observaciones de
mezclas de agua manera experimental
con 6 gr de polvo
de cascara de
naranja.

-0 O©—

Grupo V. Indep. Resultado de V. Dependiente
Experimental Solucién de observaciones de
mezclas de agua manera experimental

con 12 gr de polvo
de cascara de
naranja.
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Donde:

= M1: Muestra 1, de 1 Litro de agua sin adicién en Grupo control.

= M2: Muestra 2, de 1 Litro de agua, adicionando ceniza de cascara de naranjaen
Grupo Experimental en 6 g.

= M3: Muestra 3, de 1 Litro de agua, adicionando ceniza de cascara de naranjaen
Grupo Experimental en 12 g.

= X1: Variable independiente Solucién de Agua extraidos del rio Viru.

= X2: Variable independiente (Cantidad de polvo de cascara de naranja 6 g en 1
Litro).

= X3: Variable independiente Cantidad de polvo de cascara de naranja 12 g en 1
Litro).

»Y1, Y2, Y3: Variable dependiente (cantidad de arsénico mg/L en una muestra
de agua sin adicién).

=»Y1", Y2, Y3": Variable dependiente (cantidad de arsénico mg/L en una muestra
de agua con adicion).

= 01, 02, O3: Observaciones (resultados) posibles de obtenerse en grupo control.

= 01", 02", O3": Observaciones (resultados) posibles de obtenerse en grupo
experimental.

= 01, 02, O3: Es la informacion u observaciones recopiladas en cada muestra. De
01 a 02 en el lateral del gréfico, representa la comparacion entre cada muestra,
estas observaciones se pueden obtener (=), diferentes (#) o similares ().

POBLACION Y MUESTRA

POBLACION

Conformada por toda el agua superficial que produce el rio Vira en el punto
RViru3; segun lo indica en el ANA (2014), en los puntos de monitoreo hay una
alta cantidad de concentracion de arsenico en el agua, que puede ser perjudicial

para el consumo humano.

MUESTRA
En primera instancia, fue preciso determinar la muestra para determinar el nivel

de arsénico en el punto RVira3, para ello, se establecié un plan de muestreo que
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responde a criterios de frecuencia de muestreo en el tiempo, a fin de obtener una
muestra representativa del nivel de concentracion de arsénico en el punto objeto
de estudio. Se considerd, muestrear cercano a la estacion de verano, desde agosto
hasta fines de noviembre de 2017; tomandose muestras mensuales, esto es, en
cuatro momentos, con tomas de 3 muestras por momento de un volumen de 500
ml. La media obtenida del plan de muestreo, permiti6 corroborar la muestra patrén
0 medicion antes de aplicar el biosorbente, la cual fue tomada a inicios de
diciembre de 2017; considerando que, si es representativa del punto objeto de

estudio, entonces estadisticamente debe ser igual al muestreo realizado.

Lo anterior fue necesario toda vez que, por una limitacién de costo, no fue factible
aplicar el estimulo para cada una de las doce muestras, necesitandose una muestra

patrén de referencia con una Unica concentracion, respecto de la que se tomaron

las muestras experimentales a 6 gr y 12 gr del biosorbente en tres repeticiones
paracada uno, segun normativa. Para determinar la efectividad del mecanismo de
remocidn de arsenico, se determino la muestra, esto es, el nUmero derepeticiones
por cada estimulo, segin la norma técnica peruana 1SO 5667-3-2001 (Agua,
calidad del agua. Manejo y conservacion de muestras), disponiéndose de
soluciones de arsénico de 500 ml para cada unidad experimental y de control (1
solucién para la muestra patron o grupo control, 3 soluciones para la muestra
experimental a 6 g y 3 mas para la muestra experimental a 12 g de polvo de cascara

de naranja).

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION
Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, estuvieron constituidas por
la observacion de laboratorio y las guias de observacion o fichas técnicas de los

ensayos a realizar respectivamente.

La guia de observacion resumen estuvo constituida por fichas técnicas que
permitieron obtener los datos de los ensayos realizados en el laboratorio de
Universidad Nacional de Trujillo, Laboratorio COLECBI SAC, Universidad San
Pedro y Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Segun lo anterior, la

investigacion control6 directamente el fendmeno de estudio, pues se basé en la
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aplicacion de los siguientes ensayos: desde el ATD (para determinar la
temperatura 6ptima de activacion del polvo de cascara de naranja), el de
Espectrofotometria de Fluorescencia de Rayos X (para determinar la composicién
quimica del polvo de cascara de naranja activado térmicamente, identificando los
grupos funcionales superficiales organicos, los que se constituyen en datos
importantes para conocer la estructura quimica del bioadsorvente), la prueba de
jarras (a fin de realizar el proceso de bioadsorcion, segun la capacidad
coagulante/floculante de la pectina), el de espectrofotometria de absorcion
atébmica (a fin de determinar la concentracion del As, antes y después del
tratamiento con el polvo de cascara de naranja activado), y los respectivos ensayos
de pH de las muestras de agua y del polvo de cascara de naranja.

PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

PROCEDIMIENTO
El procedimiento es segun se detalla a continuacion, el cual se sustenta en un
conjunto de registros, mediante fichas, filmacion, acompafiadas de un registro

fotografico para ver el desarrollo de las pruebas:

1) Recoleccion de muestras, iniciandose en agosto de 2017, concluyendo la toma de
muestras a inicios de diciembre de 2017, a fin de determinar una muestra inicial o
muestra patron.

2) Aplicacion del ensayo de espectrofotometria de absorcion atémica a las 12
muestras y muestra patron, a fin de determinar los niveles de arsénico

3) Aplicacion del ensayo de pH a las muestras de agua

4) Obtencion de la cascara de naranja.

5 Tratamiento de la cascara de naranja

6) Aplicacion del ensayo de ATD de la cascara de naranja.

7) Tamizado hasta alcanzar el tamafio de particula deseado.

8 Aplicacion del ensayo de espectrofotometria de Fluorescencia de Rayos X para
determinar la composicion quimica del polvo de cascara de naranja.

9 Aplicacion del ensayo de pH al polvo de cascara de naranja.

10) Aplicacion de los ensayos correspondientes a las muestras de agua
experimentales con los ensayos de espectrofotometria de absorcion atomica.

11) Presentacion y analisis de los datos obtenidos de los diferentes ensayos en
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respuesta a los objetivos especificos.

ANALISIS DE LA INFORMACION
Analisis descriptivo
Se determiné la media de la concentracion de arsénico, resultante del plan de

muestreo y de las muestras experimentales; asi también, los datos fueron
presentados en tablas y graficos de barra.

RESULTADOS

Determinacion de la temperatura de calcinacién de la cascara de naranja

|- Curva de pérdida de masa - Andlisis Termo gravimétrico,

| b ) o LS sl n It il
Teerons st

Figura 5. Curva de pérdida de masa — Analisis Termo gravimétrico
Fuente: Informe Laboratorio de Polimeros - UNT
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- Curva Calorimétrica DSC

Figura 6. Curva calorimétrica DSC (curva de calor absorbido) de la cascara de naranja
Fuente: Informe Laboratorio de Polimeros - UNT

Segun el analisis Termo gravimétrico se muestra dos caidas de la masa, la primera
se da en un rango entre 80 y 120 °C y la segunda se da entre 210 y 370 °C,
posteriormente la caida es gradual y lentamente, y llega a perder un total de 76%
de su masa inicial aproximadamente cuando se ha alcanzado su méaxima

temperatura de ensayo.

De acuerdo al andlisis calorimétrico, se puede mostrar picos endotérmicos en 110
°Cy 210 °C, también se puede evidenciar un pico endotérmico muy ligero a 480
°C, todas estas temperaturas involucrarian cambios estructurales y con ella, en las

propiedades del material.

Segun los resultados del Analisis Térmico Diferencia ATD, se calcind la cascara
de naranja a una temperatura de 280 °C, por un tiempo de 120 minutos, realizado
en el Laboratorio de la Universidad San Pedro. Con una pérdida del 15.5 gr

durante la calcinacion por cada 100 gr de cascara de naranja antes de calcinar.
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Determinacién de la composicion quimica de la cascara de naranja

Tabla N° 4: Andlisis de la composicion quimica del polvo de ceniza de cascara de naranja

Composicién Quimica Porcentaje
Oxido de Aluminio (AL203) 9.907
Oxido de Silicio (Si20) 4.593
Oxido de Fosforo (P205) 7.919
Dioxido de Azufre (SO2) 3.500
Dio6xido de Cloro (ClO2) 1.084
Oxido de Potasio (K20) 39.294
Oxido de Calcio (CaO) 33.040
Oxido de Magnesio (MnO) 0.050
Oxido de Hierro (Fe203) 0.276
Oxido de Zinc (ZnO) 0.011
Triéxido de Arsénico (As203) 0.009
Oxido de Selenio (Se02) 0.063
Oxido de Rubidio (Rb20) 0.014
Oxido de Estroncio (SrO) 0.034
Oxido de Itrio (Y203) 0.002
Oxido de Circonio (ZrO) 0.006
Oxido de Bario (BaO) 0.156

Fuente: Laboratorio de Arqueometria, Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
Facultad de Ciencias Fisicas (12/01/18).

Segun los resultados del Analisis de la Fluorescencia de Rayos X — FRX, realizado
a las cenizas de la cascara de naranja, en la Tabla N° 4 se observa que el Oxido de
Potasio (K20) representa el componente principal que representa el 39.29%,
seguido del Oxido de Calcio (CaO) que representa el 33.04%, el Oxido de
Aluminio (Al2O3) es el tercer componente quimico mas importante que representa
el 9.91%.

Medicién del pH en la cascara de naranja

El potencial de Hidrégeno (pH) de las cenizas de cascara de naranja, se realizé en
el Laboratorio de COLECBI SAC, dando como resultado un pH de 4.42

clasificandose como un pH acido.

Tabla N° 5: Niveles de pH del polvo de ceniza de céscara de naranja

Muestra pH
M-1 4.42

Fuente: Laboratorio de Ensayos Clinicos, Biologicos e Industriales (COLECBI)-01/11/18
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Como es de observar en la Figura 7, se verifica un pH favorable para la adsorcion
de aniones, siendo este 4.2 (el cual se encuentra dentro del intervalo &cido

requerido de 1 a 4, segun lo afirman diversas investigaciones).

pH = Potencial de Hidrogeno

" - N J‘m~ﬁ= '
dcido

alcalino

Figura 7. Escala del potencial de hidrogeno

Nivel de arsénico y pH en la muestra Patron extraida del rio Viru

En laTabla N° 6, se presentan los resultados de la muestra de agua patrén, que fue
extraida del rio VirQ, que contiene 0.0551 gr/L de Arsénico, ademaés de un pH de
8.12. En la Lamina N° 01 de Anexos, se observa el punto de muestreo en el rio
Vird, localizado en las coordenadas WGS 84 Este 747105 y Norte 9069720.

Tabla N° 6: Resultados de la muestra Patrén

MUESTRA
ENSAYOS PATRON
RIO VIRU
pH 8,12
Arsénico (mg/L) 0,0551

Fuente: Laboratorio COLECBI S.A.C

Nivel de arsénico y pH en las muestras Experimentales extraidas del rio Viru

Una vez determinado la cantidad de arsénico que tiene el agua extraida del rio
Vird, se aplico las cantidades de 6 gr/L y 12 gr/L de cenizas de cascara de naranja,
a fin de determinar la eficiencia de remocion del arsénico, considerado como metal

pesado.
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Tabla N° 7: Nivel de arsénico y pH en muestras experimentales (6 gr)

PARAMETROS ARSENICO Ph
mg/L
1°-6 ¢ 0.0397 8.17
2°-6¢g 0.0401 8.20
3°-6¢g 0.0395 8.16
Promedio 0.0398 8.18

Fuente: Laboratorio de Servicios a la Comunidad e Investigacion (Lasaci)-UNT (14/12/17)

En la Tabla N° 7, se observan los resultados de la medicién de arsénico en 3

muestras testigos del experimental 1, en la que se aplic6 6 gr/L, obteniéndose un

promedio de 0.0398 gr/L de arsénico, asimismo el potencial de hidrogeno de las 3

muestras se obtiene un valor promedio de 8.18. Se observa a detalle en las Figuras

8y9.

Arsénico

0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000

Nivel de Arsénico (mg/L) en las muestras
del

Experimental de 6 gr/L

7 01

M1 M2
Muestras de

M3

Figura 8. Nivel de Arsénico de la muestra experimental 1 (6 gr/L)
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Experimental de 6 gr/L
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Figura 9. Potencial de Hidrogeno (pH) de la muestra experimental 1 (6 gr/L)

En la Tabla N° 8, se presentan los resultados de la medicion de arsénico en 3

muestras testigos del experimental 2, en la que se aplico 12 gr/L, obteniéndose un

promedio de 0.0307 gr/L de arsénico, asimismo el potencial de hidrogeno de las 3

muestras se obtiene un valor promedio de 7.90. Se observa a detalle en las Figuras

10y 11.

Tabla N° 8: Nivel de arsénico y pH en muestras experimentales (12 g)

PARAMETROS ARSENICO Ph
mg/L
1°-12¢g 0.0309 7.90
2°-12 ¢ 0.0301 7.88
3°-12¢g 0.0311 7.92
Promedio 0.0307 7.90

Fuente: Laboratorio de Servicios a la Comunidad e Investigacion (Lasaci)- UNT(14/12/17)
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Figura 10. Nivel de Arsénico de la muestra experimental 2 (12 gr/L)
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Figura 11. Potencial de Hidrégeno (pH) de la muestra experimental 2 (12 gr/L)

Comparacion con los Limites Maximos Permisibles Nivel de arsénico y pH
en las muestras Experimentales extraidas del rio Viru
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EnlaTablaN°9, se presenta lacomparacion de los resultados de la muestra patron
en comparacion con los limites maximos permisibles (LMP), en la que se observa
que el nivel de arsénico de la muestra extraida del rio VirQ estd por encima del

valor LMP que establece el Ministerio de Salud como el Ministerio del Ambiente.

Tabla N° 9: Comparacion de la muestra patron con los LMP

MUESTRA LIMITE LIMITE
’ MAXIMO MAXIMO
ENSAYOS PATRON PERMISIBLE PERMISIBLE
RIOVIRU (MINSA) (MINAM)
pH 8.12 6.5a85 6.5-8.5
Arsénico (mg/L) 0.0551 0.01 0.01

Fuente: Laboratorio COLECBI S.A.C

Del cuadro N° 10, se tiene que los niveles de concentracion del Arsénico,
disminuyo de 0.0551 gr/L a 0.0398 gr/L, como resultado de la disolucion de 6 gr
de polvo de cascara de naranja. el nivel de concentracion de As, disminuyo de
0.0551 gr/L a 0.0307 gr/L, como resultado de la disolucion de 12 gr de polvo de

cascara de naranja.

En comparacion con la muestra patron se tiene gque el nivel de remocién es del
orden del 27.77% para el experimental 1 (aplicacion de dosis de 6 gr/L), y 44.28%

para el experimental 2 (aplicacién de dosis de 12 gr/L).

Tabla N° 10: Cuadro resumen de los valores obtenidos

LIMITE LIMITE EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL
ENSAYOs MAXIMO MAXIMO — \yESTR 6 gr/L DE 12 gr/L DE
PERMISIBL  PERMISIBL A CENIZA DE CENIZA DE
E (MINSA) E(MINAM)  pATRON CASCARA CASCARA
RIO VIRU DE DE
NARANJA NARANJA

pH 65285 6,5-85 8,12 8,18 7,90
Arsénico 0,01 0,01 0,0551 0,0398 0,0307
(mg/L)

Fuente: Laboratorio COLECBI S.A.C, MINSA, MINAM.

Se observa en la Tabla N° 10, los resultados de las muestras patron y

experimentales en comparacion con los limites méaximos permisibles (LMP), que
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establece el Ministerio de Salud como el Ministerio del Ambiente, en la que se
observa que el nivel de arsénico de las muestras experimentales esta por encima
del valor LMP, a pesar que, si existe remocién al agregar las dosis de céascara de
naranja, pero al final los resultados no cumplen con la normativa en calidad de
agua.

En la Figura 12, se observa més a detalle la comparacion de las muestras patron y
experimentales, ademas de la linea roja que define los Limites Maximos
Permisibles, que establecen los Ministerios de Salud y Medio Ambiente, en cuanto
a la calidad del agua, y que también se presentan en la tabla N° 11.

Remocién de Arsénico en comparacién con el Patron (mg/L)
0.060 0.05510
0.055
0.050
0.045 0.03977
— 0040
= o035 0.03070
£ 0030
o 0025
2
£ 0.020
‘B 0015
< 0010
0.005
0.000
PATRON EXP. 6 gr/L EXP. 12 gr/L
Muestras de agua
Figura 12. Remocidn de Arsénico en comparacion con el Patron (mg/L)
Comparacién del Potencial de Hidrégeno (pH) del Patréon y
Experimentales
10.0
29 8,12 8.18 7.90
8.0
7.0
6.0
T 50
4.0
3.0
20
1.0
0.0
PATRON EXP. 6 gr/L EXP. 12 gr/L

Muestras de agua

Figura 13. Comparacion del Potencial de Hidrégeno (pH) del Patrén y Experimentales
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Tabla N° 11: Limites maximos permisibles del agua

Al A2 A3
Parametros Unidad de Aguas que pueden ser Aguas qu'elpueden ser
medida Aguas que pueden potabilizadas con potabilizas con
sgbtabilizadas con trataml'entos tratamiento avanzado
desinfeccién convencionales.
FiSICO-QUIMICOS
Aceites y Grasas mg/L 0,5 1,7 1,7
Cianuro Total mg/L 0,007 xx xx
Cianuro Libre mg/L kid 0,2 0,2
Cloruros ~ mg/L 250 250 250
Color () Colerveraaders 15 100 (3) %=
Escala
Pt/Co
Demanda Bioquimica mg/L 3 5 10
@xigeno(DQO5)
Dureza mg/L 500 *x *x
8%222&%“6’?'“ de mg/L 10 20 30
Fenoles mg/L 0,003 *x o
Fluoruros mg/L 1,5 *k ox
Fosforo Total mg/L 0,1 0,15 0,15
Materiales Flotantes de Ausencia de material Ausencia de material Ausencia de material
flotante flotante flotante
Origen Antropogénico de origen antrépico origen antrépico origen antrépico
Nitratos (NO3) ( c) mg/L 50 50 50
Nitritos (NOZ2) (d) mg/L 3 3 *
Amoniaco- N mg/L 1,5 1,5 ok
e
Potencia de Hidrégeno (pH) Unidad de 6,5-8,5 55-9,0 55-9,0
H

Solidos Disuelto Totales rT?g/L 1000 1000 1500
Sulfatos mg/L 250 500 *x
Temperatura °C A3 A3 xx
Turbiedad UNT 5 100 o
INORGANICO
Aluminio mg/L 0,9 5 5
Antimonio mg/L 0,02 0,02 xx
Arsénico mg/L 0,01 0,01 0,15
Barios mg/L 0,7 1 *x
Berilio mg/L 0,012 0,04 0,1
Boro mg/L 2,4 2,4 2,4
Cadmio mg/L 0,003 0,005 0,01
Cobre mg/L 2 2 2
Cromo Total mg/L 0,05 0,05 0,05
Hierro mg/L 0,3 1 5
Manganeso mg/L 0,4 0,4 0,5
Mercurio mg/L 0,001 0,002 0,002
Molibdeno mg/L 0,07 kid kid
Niquel mg/L 0,07 *x xx
Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,04 0,04 0,05
FI@N® Estandares de Calidad Aml iental (BCA) - MINAM 2017 U:92 0,02 0,02
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

De los antecedentes cientificos se tiene que Murrieta (2019), en su investigacion
indica que el carbon activado ayuda a mejorar la adsorcion, en la presente
investigacion se efectud el ensayo del Analisis Térmico Diferencial (ATD) de la
cascara de naranja, y del resultado se determind activar térmicamente
(calcinacion) a 280°C por un tiempo de 120 minutos, realizado en el Laboratorio
de Suelos de la USP, convirtiendo asi la biomasa en ceniza, por lo que se obtuvo
un buen cambio en sus propiedades de remocion. Torres, S (2020) indica que

realizo la activacion térmica a 370°C.

Por otro lado, de acuerdo con Francisca y Carro (2014), es sabido que, el arsénico
y sus compuestos son considerados como cancerigenos e inclusive en algunas
regiones hay evidencia epidemioldgica por las alteraciones causadas a la salud ante

el consumo prolongado de aguas arsenicales.

Torres, S. (2020) en su investigacion considera factores como: tiempo de contacto,
velocidad de contacto, concentracion de adsorbente, tiempo de reposo y
temperatura de activacién de la cascara de naranja, lo cual en la presente
investigacion se tuvieron en cuenta los mismos factores variando la medida y
también se analizé el pH. Se indica ademas que se los ensayos se realizaron en el

Laboratorio mediante el ensayo de jarras.

Si bien, el rio Viru esté clasificado como de categoria tres (acto para riego vegetal
y bebida para animales), asi lo han demostrado los resultados, evidenciando un
nivel de concentracion de Arsénico de 0.0551 gr/L, segun se aprecia en la Tabla
N° 6, superando el LMP de 0.01 mg/I, diferencia significativa segun la Tabla N°
11. No obstante, lo cierto es que, es el unico afluente, fuente de agua para los
pobladores, por lo que, es indefectible emprender acciones orientadas a tratar el
nivel de contaminacion, sobre todo apostando por el uso de coagulantes naturales;
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toda vez que, los coagulantes quimicos convencionales significan altos costos y
generan un impacto considerable para el medio ambiente (Choque, Choque,

Solano y Ramos, 2018).

El impacto del método de bioadsorcidn, se dejo notar de forma gradual al estimulo
del material utilizado, habiéndose reducido de un concentracion patron de 0.0551
mg/l de Arsénico a una concentracién de 0.0398 mg/l, con una dosis de 6gr de
polvo de cascara de naranja; el nivel de concentracion se redujo ain mas, cuando
se incrementd el biosorbente a 12 gr, reduciéndose a 0.0307 mg/l, resultados que
se observan en la Tabla N° 10; el resultado seria concordante con la investigacion
realizada por Vera (2019) y Khaskeli , Memon, Siyal y Khuawar (2011), quienes
observaron que, ante una mayor cantidad de polvo de cascara de naranja hay una
mayor bioadsorcion, en la presente investigacion se ha obtenido una eficienciade
remocion del orden del 27.77% para el experimental 1 (aplicacion de dosis de 6

gr/L), y 44.28% para el experimental 2 (aplicacion de dosis de 12 gr/L).

En vista de la capacidad del material para ser utilizado como biosorbente, se
explicaran los resultados, ya que segun Ning y Xue (2012), en su estructura, la
celulosa, la pectinay el eno y otros compuestos de bajo peso molecular con grupos
de bajo peso molecular pueden Los agentes funcionales activos como los grupos
pectina carboxilo y los grupos hidroxilo de celulosa combinados con iones
metéalicos presentes en la muestra de agua del rio Weilu pueden destruir o eliminar
la doble capa eléctrica que rodea la superficie para hacer que el coloide sea

inestable y mantener las particulas coloidales en suspension.

Los resultados, también se explicarian por la presencia de un alto porcentaje de
los éxidos de calcio y potasio, con porcentajes de 39.29% vy 33.04%
respectivamente obtenidos en la presente investigacion y que se muestran en la
Tabla N° 4, seguin se precisa en la investigacion de Mercado (2012), quien sostiene

particularmente que, el calcio es uno de los 6xidos mayoritarios para laremocion
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de dicho metaloide. Dicha afirmacion, también es concordante con la
investigacion de Lugo, Barrera y Hernandez (2015), quienes sostienen que, la
presencia de calcio en la biomasa del polvo de la cascara de naranja es adecuada
para la adsorcion de metales pesados y sugiere un mecanismo de intercambio

ionico.

Referente a los niveles del potencial de Hidrégeno pH, tanto de las muestras
patrén y experimentales, se han mantenido dentro de los rangos de los estandares
de calidad, segun lo establece la normatividad vigente del Ministerio de Salud y

del Ministerio del Ambiente.

En cuanto a los niveles de Arsénico estos se encuentran por encima de los Limites
Maéximos Permisibles, por lo que no se ha logrado obtener una buena eficiencia de
remocién del metal pesado, debiéndose analizar el grado de temperatura de

calcinacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Segun los resultados del Analisis Térmico Diferencia ATD, se calciné la
cascara de naranja a una temperatura de 280 °C, por un tiempo de 120
minutos, con una pérdida del 15.5 gr durante la calcinacion por cada 100 gr

de cascara de naranja antes de calcinar.

Segun los resultados del Analisis de la Fluorescencia de Rayos X — FRX,
realizado a las cenizas de la cascara de naranja, el Oxido de Potasio (K20)
representa el componente principal con el 39.29%, seguido del Oxido de
Calcio (CaO) que representa el 33.04%, el Oxido de Aluminio (AI203) es

el tercer componente quimico mas importante que representa el 9.91%.

El polvo de cascara de naranja presenta losoxidos esenciales que favorecen
el intercambio i6nico, resultando efectivos para la remocion de arsénico; asi
mismo el biosorbente presenta niveles Optimos de pH para lograr la

adsorcion de aniones, en nuestro caso el pH es 4.2.

El nivel de concentracion de Arsénico en las aguas del rio Vird, es de 0.0535
mg/l, superando notablemente, el LMP establecido por la OMS, el
Ministerio de Salud y el Ministerio del Ambiente, siendo de 0.01 mg/l,
estando por encima del LMP de agua categoria A1, es decir de 0.1 mg/l, por
lo que no puede ser utilizado con fines de potabilizacion con tratamiento

convencional o avanzado.

El nivel de concentracion de arsénico se redujo considerablemente con la
aplicacion de una mayor dosis del biosorbente, siendo que de un nivel de
0.0551 mg/l como muestra patron, pasé a 0.0398 mg/l a una dosis de 6 gr,
reduciendose a 0.0307 mg/l con una dosis de 12 gr. El resultado se debe a la
presencia de celulosa, pectina, asi como el limoneno, entre otros
compuestos de bajo peso molecular, que poseen grupos funcionales activos

como los carboxilos de la pectina y los hidroxilos de la celulosa,
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susceptibles de unirse a los iones metalicos, ademas de los componentes

quimicos de las cenizas.

La eficiencia de remocion del orden del 27.77% para el experimental 1
(aplicacion de dosis de 6 gr/L), y 44.28% para el experimental 2 (aplicacién
de dosis de 12 gr/L), sin embargo, los niveles de concentracion de las
muestras experimentales estan por encima del LMP 0.01 gr/L que establece

la normativa de los Ministerios de Salud y Ambiente.
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RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones con calcinacion de la céscara de la naranja a
temperaturas de 370 °C y 380 °C, que se indican en el ATD realizado.
Realizar investigaciones utilizando bio-filtros, mediante el uso de
combinaciones de las cenizas de cascara de naranja con otros materiales bio-
adsorbentes.

Disefiar estructuras que permitan la adsorciéon del polvo de cascara de
naranja, asi como el mantenimiento que permita el tratamiento de aguas a

través del tiempo.
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ANEXO N° 01

ATD del Polvo de Cascara de
Naranja
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 02 de enero del 2017

INFORME N" 26 - ENE-17

Solicitante: Aldair Gomez Cumpa — Universidad San Pedro
RUC/DNI: 73210360
Superylsory. = ' Soisenayais

1. MUESTRA: Céscara de naranja (1.0 gr)

Codigo de | Cantidad de muestra

N"d Muestrae Muestra ensayada

| CN-26 E IS MRS

2. ENSAYOS A APLICAR

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

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

Tel: 4420851 0/4MTDOKBONGI08I00Y Liamehibsssnibhasonall s / Av. Jnan Pablo (1 i - Cdadt Universitaciy /

Analizador Térmico simultdneo TG _DTA _DSC  Cap. Méx;:  1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765.

Tasa de calentamiento: 20 °C/min

Gas de Trabajo - Flujo: Nitrdgeno, 10 ml/min

Rango de Trabajo: 25 - 800 °C.

Masa de muestra analizada: 12.8 mg.

Jefe de Laboratdrio: Ing. Danny Chévez Novoa
Analista responsable: Ing. Danny Chévez Novoa

& OLMES
o Qc‘q}
JEFATURA ;_'
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUNLLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departomento de Ingenieria de Materinles Laboratorio de Pollmeros

Trujillo, 02 de enero del 2017
INFORME N° 26 - ENE-17

4. Resultados:
I- Curva de pérdida de masa - Andlisis Termo gravimétrico.
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\
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materinles Laborstorio de Polimeros

Trujillo, 02 de enero del 2017
INFORME N° 26 - ENE-17

5. CONCLUSION:

1. Segin el andlisis Termo gravimétrico se muestra dos cafdas de la masa, la
primera se da en un rango entre 80 y 120°C y la segunda se da entre 210 y
370°C, posteriormente la caida es gradual y lentamente, y llegar a perder un
total de 76% de su masa inicial aproximadamente cuando se ha alcanzado su
méxima temperatura de ensayo,

2. De acuerdo al andlisis calorimétrico, se puede mostrar picos endotérmicos en
100°C y 210°C, también se puede evidenciar un pico endotérmico muy
ligero a 480°C, todas esas temperaturas involucrarfan cambios estructurales
y con ella, en las propiedades del material,

Trujillo, 02 de enero del 2017

Departamento Ingenieria de Materiales - UNT

Tol: 4420881 0MAHTHOSROGBGE0008 dnmchimentbarmud cum / Av. Jomn Pablo 1 wis - Crodad Unlversitana / Trajillo - Peest
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ANEXO N° 02

Certificado de la Calcinacion de la
Cascara de Naranja
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UNIVERSIDAD PROGRAMA DE ESTUDIOS LABORATORI0 DE MECANICA DE
SAN PEDRO DRI

SUELOS ¥ ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS DE LABORATORIO

SOLICITADO POR : Gomez Cumpa Edwin Aldair
ASUNTO : Calcinacion de Muestras
FECHA DE RECEPCION :14/01/18
FECHA DE ENTREGA 1 15/01/18
F T : tu P T Peso final
; emperatura es0
Descripcion | Proceso ‘ ‘(,"C) Tiempo inicial (gr) (gr)
— — AI ! R
[ C:s:::j:e Calcinacion 280 120 min 100 ll 84.5

www.usanpedro.edu.pe

Chimbote, 15 de enero de 2018

ei""‘: "lI\J ANPE O
" v LIS

» A T -

M. Wi tar Jara

Ciudad Universitaria - Urb, Los Pinos Mz. B s/n - Chimbote
Telf. (043) 483212 - Celular. 990562762

Emall: Imsyem@usanpedro.edu.pe
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ANEXO N° 03

Analisis de Composicion Quimico de
Polvo de Cascara de Naranja
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UNIVERSIDAD NACTONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Pera, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N°07-LAQ/2019
Analisis de una muestra de ceniza de cascara de naranja por FRXDE
Introduccion.
Se analizé por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) una muestra de
ceniza de cascara de naranja a pedido del Sr. Gémez Cumpa, Edwin Aldair, alumno de la

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

“Remocion de Arsénico en Soluciones de Agua del Rio Vira Utilizando 6GR y 12GR de

Polvo de Ciscara de Naranja (citrus sinesis).”
La muestra esta en forma de grano fino de color plomo.

Arreglo experimental.

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

composicion elemental de la muestra, fue de alrededor de 4550 cts/s

Esta técnica permite detectar la presencia de elementos quimicos de nimero atomico Z igual
y mayor que 13 mediante la deteccion de los rayos-X caracteristicos que emiten los dtomos.
Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con ¢l valor de Z y pueden ser
detectados siempre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la ventana del

detector. Por esta limitacion los picos de Mg (Z=12) no pueden ser registrados en el espectro,

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

componente continua que es consecuencia de la dispersion por la muestra de los rayos-X de la
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Perd, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la dispersion en la
muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, y el espectro discreto de los rayos-
X caracterfsticos emitidos por la muestra de acuerdo a los elementos que contiene..

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

se encuentren en altas concentraciones.

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

Resultados.

En la Figura 1 se muestra el espectro de FRXDE de esta muestra de ceniza de cascara de
naranja. La linea roja representa el espectro experimental y la linea azul ¢l espectro calculado.
Cubre el rango de energias de | a 18 keV que es el rango de interés en este estudio. En el
espectro se puede observar la presencia del pico de argén, que es un gas inerte presente en ¢l
aire que respiramos,

La Tabla | muestra los resultados del andlisis elemental de esta muestra. Las concentraciones
estan dadas en % de la masa total en términos de los 6xidos mds estables de los elementos
con nimero atémico mayor que |2. La sum total de estas concentraciones es mucho menor
que 100%, lo cual indica que es un material rico en compuestos orgénicos. Luego, estos
contenidos de 6xidos son normalizados al 100%.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Perd, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

Laboratorio de Arqueometria
Tabla 1. Composicion elemental de la muestra de ceniza de céscara de naranja en % de masa.
Oxido | Concentracién | Normalizado
% masa al 100%
Al,04 4.429 9.907
Si0; 2,053 4.593
P40s 3.540 7.919
S0, 1.565 3.500
Clo; 0.485 1.084
K;0 17.565 39.294
Ca0 14.769 33.040
MnO 0.022 0.050
Fe;04 0.123 0.276
Cuo 0.005 0.011
Zn0 0.013 0.028
As;03 0.004 0.009
5e0, 0.028 0.063
Rb,0 0.006 0.014
Sr0 0.015 . 0,034
Y205 0.001 0.002
Zro 0,003 0.006
BaO 0.070 0.156
Total 44,700 100.00

Para mayores detalles sobre la composicion estructural de la muestra se sugiere hacer andlisis
quimicos y por difractometria de rayos-X para determinar los compuestos que contiene la
muestra con mayor precision.



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Pera, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria
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Figura |. Espectro de FRXDE de una muestra de ceniza de céscara de naranja
en escala semi logaritmica. Incluye el pico de Ar del aire y los picos de rayos-X de Au
dispersados por la muestra, La curva en azul muestra el espectro simulado

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos
Laboratorio de Arqueom

Lima. 12 de enero del 2017
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ANEXO N° 04

Ensayos de pH del Polvo de la
ceniza de Cascara de Naranja
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CORPORACION DE LABORATORIOS DE ENSAYOS
CLINICOS, BIOLOGICOS E INDUSTRIALES

S “«COLECBI” s.A.C.

REGISTRADQ EN LA DIRECCION GENERAL DE POLITICAS ¥ DESARROLLO PESQUERG « PRODUCE

INFORME DE ENSAYO N 20180111-010 L
SOLICITADO POR : GOMEZ CUMPA EDWIN ALDAIR
DIRECCION - Eaperanza Alta Mz: Y LY 16 Chinbote
PRODUCTO DECLARADO : POLVO DE CASCARA DE NARANJA,
CANTIOAD DE MUESTRA : 01 muesis
PRESENTACION DE LAMUESTRA : En bolsa de posetieno camada.
FECHA DE RECEPCION 120180111
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 2018-01-11
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO : 2018-01-12
CONDICION DE LA MUESTRA . En buen estado.
ENSAYQS REALIZADOS EN : Laboratorio de Fisico Quimico.
CODXGO COLECEI -$S 1801114
RESULTADOS
MUESTRA .
pH
M-1 442

m:m‘

Fecha 2015-11-30
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME
SIN LA AUTORIZACION ESCRITA DE COLECBISAC

Urb. Buenos Aires Mz. A-Lt. 7 | Etapa - Nuevo Chimbote - Telefax: 043-310752
Nextel: 8392893 - RPM # 802935 - Apartado 127
e-mail: colechi@speedy.com.pe/ medicambiente_colechi@speedy,.com pe
Web: www.colechi.com



ANEXO N° 05

Nivel de arsénicoy pH en
Muestra Patron
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI
INFORME DE ANALISIS
SOLICITANTE : ALDAIR GOMEZ CUMPA
MUESTRA : AGUA
FECHA DE INGRESO +(4 DE DICIEMBRE DEL 2017
REPORTE DE RESULTADOS
PARAMETROS Unidades |RESULTADOS
ARSENICO Asmg/L 0.0551
PARAMETROS Unidades |RESULTADOS
pH o 812

TRUJILLO 07 DE DICIEMBRE DEL 2017

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
¢ 949959632 / 933623974
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ANEXO N° 06

Niveles de arsénico y pH en muestra
experimental con 6 gry 12 gr de
Polvo de Cascara de Naranja
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

e

LASACI

INFORME DE ANALISIS
SOLICITANTE : EDWIN ALDAIR GOMEZ CUMPA
MUESTRA : AGUA
PROCEDENCIA  Rio Viru
FECHA DE INGRESO ;11 DE DICIEMBRE DEL 2017
REPORTE DE RESULTADOS
PARAMETROS Arsénico mg/L pH
Exp 1-6 gr 0.0397 8.17
Exp 2-6 gr 0.0401 820
Exp 3-6 gr 0.0395 8.16
PARAMETROS Arsénico mg/L pH
Exp 1-12 gr 0.0309 750
Exp 2-12 gr 0.0301 7.88
Exp 3-12 gr 0.0311 7.92

TRUJILLO 14 DE DICIEMBRE DEL 2017

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
(949959632 / 933623974



ANEXO N° 07

Panel Fotografico
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RECOLECCION DE MATERIALES

FIGURA N° 01. Cajas de naranja Mercado “LA PERLA” — Chimbote.

FIGURA N° 02. Extraccién de la muestra patrén del rio Vira — Pueblo Alameda.
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FIGURA N° 03. Coordenadas del Punto de Extraccién de la muestra patrén Rio Viru

ENSAYOS DE | ABORATORIO
> TAMIZADO

FIGURA N° 04. Tamizado del material.
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» PESADO DE POLVO DE CASCARA DE NARANJA

FIGURA N° 05. Pesado de los gramos que se utilizaran en la muestra
experimental 1.

FIGURA N° 06. Pesado de los gramos que se utilizaran en la muestra
experimental 2.
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FIGURA N° 08. Universidad Nacional de Trujillo llevando las muestras para hacer
los ensayos correspondientes.
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FIGURA N° 09. Pesado de polvo de cascara de naranja para ser llevado hacer los ensayos
correspondientes.

» ENSAYO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

FIGURA N° 10. Laboratorio de Arqueometria de la UNMS.
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» ENSAYO DE JARRAS

FIGURA N° 10. Pesado de polvo de cascara de naranja para ser llevado hacer los ensayos
correspondientes.

FIGURA N° 11. Ensayo de jarra con la muestra experimental.
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ANEXOS N° 8

Tablas y figuras como
fundamentos teoricos
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Fo (M)-Comple

de Citrato de hismro

Figura 14. Complejo de Citrato de Hierro
Fuente: Chavez y Miglio (2011)

Tabla 12. Resumen de Reacciones en la Remocién de Arsénico

Reacciones

Fe' + 0, — Fe'"* + 0,
Fe'" + 0, ~+2H" - Fe'" +H,0,
Fe'! + H,0, ~ — Fe'" +OH +OH"
Fe'' + OH — Fe'" + OH™

Fe''cit < Fe'' + cit

As'"" +0; + 2HT - As'"V+ H,0,

As'"Y+0, - 0, +AsY

Fuente Removal of Arsenic (111) from Contaminated Waters using Iron (I1) and Citrate
(Geroni et al., 2009)
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Tabla 13. Concentraciones M&ximas Permisibles de Arsénico (mg/l) segun los Estandares

As
Categorias / Sub Categorias (mg/l)
CATEGORIA 1: USO POBLACIONAL Y RECREACIONAL
Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable
Al:aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion 0.01
AZ2:aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento 0.01

convencional
A3:aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado 0.01
Aguas superficiales destinadas para recreacion
B1:contacto primario 0.01
B2: contacto secundario -
CATEGORIA 3 : RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDA DE 0.2
ANIMALES

CATEGORIA 4: CONSERVACION DE AMBIENTE ACUATICO
El: Lagunas y Lagos 0.15
E2: Rios
Costay Sierra 0.15
Selva 0.15
E3 Ecosistemas Marino Costeras
Estuarios 0.036
Marinos 0.036

Fuente: Segiin Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM. Estandares Nacionales de

Calidad de Agua. (Diario EIl Peruano 2015).
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Figura 15. Produccion de frutos citricos

Fuente:Soto (2009)
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Figura 16. Produccion de Cascara de Naranja en el Peru.
Fuente:Soto, 2009
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ANEXOS N° 9

Lamina de Ubicacion del
punto de muestreo
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TESIS: “REMOCION DE ARSENICO EN SOLUCIONES DE AGUA
DEL RIO VIRU, UTILIZANDO 6 g Y 12 g DE POLVO
DE
CASCARA DE NARANJA (CITRUS SINESIS)”

UBICACION ER <y R » : ‘ 3
SRV, o S UBICACION DEL PUNTO DE MUESTREO

(MSNM)

i o T - | & pUNTO DE MUESTREO PROVINCIA; E. GOMEZ FECHA: LAMINA:

o5/ Vi) TRUJILLO CUMPA 01
PUNTO DE MUESTRO | 747,105 9'069,720 ! e DICIEMBRE




