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TITULO

Remocidon de plomo (Pb) de las aguas del rio Chonta utilizando biofiltro de

arcillay de Cascara de naranja- Cajamarca Peru.



RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo principal verificar si el biofiltro compuesto de
arcilla y Céascara de Naranja, es efectivo para remover el plomo (Pb) de las aguas del
rio Chonta Cajamarca. Siendo una investigacion aplicada y explicativa, de disefio
experimental, en donde se tom6 3 muestras de agua del rio Chonta y posterior se
analiz6 un antes y despues de haber utilizado el biofiltro propuesto, se obtuvo las
muestras de agua con pH 6.83; Durante la investigacién se activo térmica la arcilla y
Céscara de naranja, transformandose en material absorbente para remover el plomo
(Pb) en el agua, porque la arcilla es un material con alto porcentaje de ligamento
(77.05%) y la cascara de naranja es un material organico absorbente (7.5%), lo cual se
estudio mediante el ensayo de fluorescencia de rayos x; Y los resultados se dieron
mediante analisis realizado a las muestras de agua en el departamento de quimica del
laboratorio Regional del Agua, determinando que el compuesto de arcilla, y Cascara
de Naranja con una dosificacion A: 2 y CN: 1, moldeado en esferas de 5 mm de
diametro, fue el méas efectivo en remover el plomo, logrando disminuir a una cantidad

considerable de un 47.6%.



ABSTRACT

The main objective of the research was to verify if the biofilter composed of clay
and orange peel is effective to remove lead (Pb) from the waters of the Chonta -
Cajamarca river. Being an applied and explanatory investigation, of experimental
design, where 3 water samples were taken from the Chonta river and later, a before
and after having used the proposed biofilter was analyzed, water samples were
obtained with pH 6.83; During the investigation, the clay and orange peel were
thermally activated, transforming into an absorbent material to remove lead (Pb) in the
water, because clay is a material with a high percentage of ligament (77.05%) and the
orange peel is a Absorbent organic material (7.5%), which was studied by the X-ray
fluorescence assay; And the results were given by analysis carried out on the water
samples in the chemistry department of the Regional Water Laboratory, determining
that the clay compound, and cascara de Naranja with a dosage A: 2 and CN: 1, molded
in spheres of 5 mm in diameter, was the most effective in removing the lead, managing

to decrease to a considerable amount of 47.6%.
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INTRODUCION

El presente trabajo es el resultado de una investigacion que pretende experimentar
y aplicar nuevas técnicas de remocion en aguas que contengan plomo, y en especial
del rio Chonta — Cajamarca. Por ello afianzamos lo expuesto con antecedentes
relacionados a la remocion del plomo con arcilla y cascara de naranja.

De acuerdo a la investigacion de Tapia, H., Mufioz, C., Torres, D., y Yarango, R.
(2003) en su tema, indica que la cascara de naranja activada de acuerdo a la propuesta
de este trabajo es un buen biosorbente de los iones Pb.

Asimismo, se reviso la investigacion de Tejada, C.; Herrera, A.; Nufiez, J. (2016),
y comprob6 que la cascara de naranja y el zuro de maiz presentan una gran capacidad
de adsorcion de iones Pb (11) en agua sintética, que lograron remover porcentajes de
99,2 y 67,5%; sin embargo, una vez modificadas la capacidad de adsorcion de ambas
biomasas se vio ligeramente disminuida.

.Por otro lado, la investigacion de Tejada, C.; Herrera, A.; NUfiez, J. (2016). En su
investigacion sostiene que, las capacidades de biosorcion para plomo son sensibles al
pH debido a que es un parametro que afecta la biosorcion de los iones en solucién. A
valores de pH menor de 3.6 la capacidad de adsorcién no es muy efectiva. Dentro del
rango de pH de 3.6 a 4.1 la capacidad de biosorcion de Plomo y por lo cual se
incrementa rapidamente., este incremento de la capacidad de bisorcidn se aprecia
desde un pH de 4.5 a 5.53, alcanzandose la méaxima capacidad de biosorcion (gmax
=39.39 mg Pb/g) a un pH de 4.82, esto se observa en la Figura 6. Varias razones pueden
explicar las caracteristicas del biosorbente y la capacidad de adsorcion ademas que a
pH 5 el plomo se Encuentra libre.

En esta investigacion utilizamos conceptos relacionados a la remocién del Plomo,
la ubicacion exacta de donde se encuentra en el rio Chonta, propiedades de las esferas
de arcilla natural y cascara de Naranja como un método innovador; y de esta forma
comprobamos si serviria de gran aporte a la ingenieria Civil la investigacion, por la
calidad de un material natural y a bajo precio queriendo aprovechar los recursos

inorganicos que no estan siendo aprovechados, Ramirez, L. (2017).



La arcilla del distrito de Llacanora — Cajamarca podria servir como un buen
adsorbente del Plomo, ya que este metal en su forma inorganica es muy toxico, por
tanto beneficiaria a los pobladores del distrito de Bafios del Inca y alrededores
regenerando las aguas contaminadas por este quimico (pb) a un precio econémico y
accesible para todos los que quieran utilizar.

Segun el monitoreo de la autoridad nacional del agua (ANA) en sus informe técnico
n° 054-2016 Cajamarca, marzo del 2016 en el monitoreo participativo de la calidad
del agua (Cuenca Criznejas, Rio Cajamarquino, Chonta y San Lucas) se realiz6 un
muestreo de 72 puntos, de los cuales 04 se ubican en el rio Chonta donde se encontré
con la concentracion de plomo en el agua (pb) de (0.091mg/L) estando por encima de
los valores establecidos del agua, siendo los valores maximos establecidos segun el
ECA (0.05mg/l) para el riego de vegetales , consumo de animales y de 0.01 mg/l para

consumo humano.

Estos resultados son debido a la situacion actual del rio Chonta que viene siendo
victima de la contaminacion por los habitantes de la zona urbana que estan
contaminando las orillas y las aguas de este rio, busca comprobar que afiadiendo este
material mencionado se puede remover el plomo del agua. Debido a esta problematica,

nos preguntamos:

¢Cual es el efecto del Biofiltro de arcilla y cascara de Naranja en la remocion
de plomo (pb) de las aguas del rio Chonta - Cajamarca?

De la bibliografia consultada se puedo revisar definiciones que seran Gtiles para el
desarrollo de la investigacion, tales como:

Los biofiltro, que son un sistema que imita a los humedales naturales, se consideran
una tecnologia biolégica que permite remover los contaminantes que se encuentras en
las corrientes gaseosas 0 en aguas residuales. Esta tecnologia se comenzé a investigar
de manera experimental en Alemania en 1960, pero su aplicacion para el tratamiento
de aguas residuales por pequefias poblaciones se establecio en las Gltimas decadas del
siglo pasado. En Centroamérica los biofiltros comenzaron a utilizarse en 1996 en

Nicaragua con la construccion de una planta piloto en la ciudad de Masaya.



En la actualidad el uso de biofiltros en aguas residuales utilizando plantas acuaticas
como lecho filtrante presenta resultados favorables en la remocién de contaminantes
como materia orgénica (DBO5 y DQO) y sélidos suspendidos, entre otros, reduciendo
asi el impacto que causa el vertido de las aguas residuales, Raymundo, J. (2017).

Para reducir el impacto de las aguas contaminadas se han desarrollado nuevas
alternativas de depuracion, logrando un saneamiento béasico del agua por medio de
biofiltros, estos pueden actuar como resinas naturales; asi mismo por medio de la
adsorcion y absorcion son capaces de fijar diferentes sustancias o contaminantes,
reteniéndolos y biodegradandolas, utilizando materiales organicos como: cacahuate,
jacaranda, bagazo de cafia de azUcar y fibra de coco, entre otros, estos no requieren de
mayor inversion y se puede considerar utilizarlos en el tratamiento terciario en aguas
residuales, Mamani, R. (2014).

Se estan realizando pruebas para la aplicacion en biofiltros para agua de consumo
humano, dado que la filtracién bioldgica es una opcidn diferente a procesos granulares
tradicionales, este proceso purifica el agua formando una capa bioldgica sobre la
superficie del lecho, reteniendo las particulas suspendidas y microorganismos

patdgenos, removiendo contaminantes no aptos para el agua potable.

La capacidad de intercambio cartionico es una propiedad fundamental de las
arcillas. Ellas con capaces de cambiar facilmente los io6nes fijados en la superficie
exterior de sus cristales, en los espacios interlaminares, 0 en otros espacios interiores
de las estructuras, por otros existentes en las soluciones acuosas envolventes. La
capacidad de intercambio cationico (CEC) se puede definir como la suma de todos los
cationes de cambio que un mineral. Estas cargas negativas pueden ser generadas de
tres formas diferentes, tales como sustitucion isomorficas dentro de la estructura,
enlaces insaturados en los bordes y superficie extrema, y la disociacion de los grupos

hidroxilos accesibles.

El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80 % de la carga
neta de la particula; ademas es independiente de las condiciones de pH y actividad
ionica del medio. Los dos ultimos tipos de origen varian en funcion del pH y de la

actividad i6nica. Corresponden a bordes cristalinos, quimicamente activos y



representan el 20 % de la carga total de la lamina. a continuacion se muestran algunos

ejemplos de capacidad de intercambio catidénico (en meg/100 g).

El “problema” de las arcillas radica en que a temperaturas por encima de 200°C la
estructura colapsa, eliminando la zona de adsorcion, de forma que si queremos depurar
soluciones a temperaturas por encima de 200°C no tendremos el espacio interlaminar

donde acomodar los cationes o moléculas que nos interesa eliminar de la solucién.

Mientras tanto el Plomo (Pb) es un metal toxico que se encuentra presente en la
corteza terrestre de manera natural y ha sido utilizado extensamente desde la
antigliedad, Tiene como ndmero atdmico 82 y peso atémico 207.19 de color gris
azulado, es resistente a la corrosién, pero cuando llega a formar parte de tuberias
soldadas, éstas en presencia de agua ligeramente acida pueden contaminar el agua
potable; también se puede encontrar de forma inorganica como las pinturas y el polvo
y de forma orgénica como los gases de combustién producidos por la gasolina,
Saavedra, L. (2016).

Se sabe que existe contaminaciones por el plomo, Las fuentes de contaminacion
por Pb son variadas y pueden presentarse de manera natural o por actividades
antropogénicas como la transportacion de material particulado siendo mayor en
areas urbanas que en zonas rurales, debido a la actividad industrial y trafico automotor;
estas particulas son trasportadas por el viento y pueden depositarse en areas alejadas a
su fuente de origen logrando contaminar el agua de rios, océanos y lagos. Por su
capacidad de bioacumularse en plantas y animales logra entrar a la cadena trofica

afectando también al ser humano.

Y los efectos del plomo sobre la salud, afectan practicamente a todos los 6rganos
del ser humano y provoca el incremento de la presion sanguinea, dafio renal, Anemia,
cancer, dafio al sistema nervioso, problemas de aprendizaje en nifios y retraso mental,
en mujeres se han registrado efectos negativos en el periodo de embarazo provocando

partos prematuros y abortos espontaneos Ramirez, L. (2017).

Cabe indicar que el Plomo es una de las 10 sustancias quimicas que la OMS
considera mas preocupantes para la salud publica. La OMS ha definido un valor guia

para el plomo en sus Guias para la calidad del agua potable cuya finalidad es servir en



el mundo entero de base para las tareas de reglamentacion y normalizacion en esta
esfera. En estos momentos, el limite recomendado para la concentracion de plomo en
el agua potable es de 0.01 mg/l (miligramo por litro), aunque este valor de referencia
se considera provisional dadas las dificultades de medicion y las dificultades practicas
relacionadas con la eliminacion del plomo del agua de bebida.

Las reglamentaciones que la OMS realiz6, después de un largo estudio acerca de la
calidad del agua, lo expusieron para que la poblacion pueda conocer parametros de
aguas que puedan ser potabilizados con desinfeccion, tratamientos convencionales y

con tratamientos avanzados.

Tabla 3. Normas legales de Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable

A2
Al A3
] Agua que pueden
. Unidad de Agua que pueden o Agua que pueden ser
Parametros . N ser potabilizadas con N
medida ser potabilizadas ) potabilizadas con
. » tratamiento )
con desinfeccion tratamiento avanzado

convencional

Niquel mgt 0.07 faled faled
Plomo mgt 0.01 0.05 0.05
Selenio mgt 0.04 0.04 0.05
Uranio mgt 0.02 0.02 0.02
Zinc mgt 3 5 5

Fuente: Elaboracion del diaria El Peruano

Gracias al aporte de, Mamani, R. (2014), que ya mencionamos en el parrafo 18 de
la introduccidn, sabemos que el plomo es un elemento quimico toxico, pero también
tenemos que tener presente que el plomo absorbe, y esta absorcion se puede desarrollar
en todos los sistemas que tengan acciones quimico fisicas de plantas y disueltos como
agente activantes al acido fosforico. Se estudia la influencia de los siguientes
parametros de activacion sobre la adsorcion de plomo: razon de impregnacion (agente
activarte (g)/precursor (g)) y temperatura de activacion. Los materiales obtenidos se

caracterizaron mediante adsorciéon de N a -196 C, Garcia, V. (2013).



Para la temperatura de activacion, se tuvo en cuenta la dependencia de la adsorcion de la
temperatura esta asociada con varios pardmetros termodindmicos. Este estudio se llevé a cabo

a 25°C, manteniendo constante los demas parametros de adsorcion.

TEMPERATURA

g::"?ﬁjﬁg-dﬂtp?;A%q#

E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 E-06 E-07 E-068 E-09 E-10 E-11 E-12 E-13 E-14

Estaciéon

Estacién | E-01 | E-02 | E-03 | E-04 | E-05 | E-O06 | E-O7 | E-08 | E-09 | E-10 | E-11 | E-12 | E-13 | E-14
Riesgo - - - - - = 5 5 = = = N N "

Figura 4. Evaluacién de riesgos del Rio Chonta 2007
Fuente: Elaboracion de DIGESA 2017

Tabla 2. Mecanismos depurativos en tratamientos de agua (Ingenieria de Tratamiento de Aguas
Residuales, 2009)

Contaminante Mecanismo depurativo

Precipitacion con cationes ( Fe, Al, Ca) presentes en el medio
Plomo Adsorcion en arcilla o sustancias orgénicas presentes en el medio.

Asimilacién por plantas

Fuente: Elaboracion propia

La investigacion estuvo centrada en el rio Chonta, que es parte de la cuenca del
Océano Pacifico y segun la Autoridad Nacional del Agua. Se ubica mediante las
coordenadas Latitud: -7.18333  Longitud: -78.4667 (N). Comprende altitudes desde
el nivel del mar hasta los 2515m.s.n.m. correspondiente a la Zona 17M.
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Figura 2. Mapa de la cuenca del rio Chonta
Fuente: Elaboracion por PGRH-Cajamarca 2010.
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El rio Chonta esta ubicado en el norte del Per(, Region Cajamarca, Provincia de



Cajamarca y forma parte de la vertiente del Atlantico. Limita por el norte con la cuenca
del rio Llaucano, por el sureste con la sub cuenca del rio Grande de Mashcon, y por el

suroeste con la subcuenca del rio Namora (Encafiada).

Este recurso tiene su origen en los cerros Carachugo y Chaquicocha, entre sus
principales tributarios tenemos a los rios Azufre por la margen derecha y al rio Paccha
por la margen izquierda. La sub cuenca del rio Chonta tiene un area de 13500
hectareas, con un caudal promedio estimado de aproximadamente 2500 L/s. En su
jurisdiccion encontramos a las microcuencas del rio Azufre que tiene 7760 hectareas
y la del rio Paccha con 5290 hectéareas, cuyos caudales promedios son de 1500 L/s y
1000 L/s respectivamente. Los rios Azufre y Paccha se juntan a 7.4 km al sureste del

distrito de Yanacocha, luego toma el nombre de rio

En la sub cuenca del rio Chonta se encuentra localizada la empresa Minera
Yanacocha S.R.L. con el Proyecto Maqui Maqui, ubicado en la naciente de la quebrada
del mismo nombre, y el Proyecto Carachugo, ubicado en las nacientes de las quebradas
Chaguicocha y Ocuchamachay los mismos que se encuentra en la etapa de cierre. Por
otro lado, el Proyecto Exploracion Yanacocha Zona Este (Carachugo segunda parte)
se encuentra cercano a la naciente de la red hidrica del rio Azufre, conformado por las
quebradas Chaquicocha, Ocuchamachay, Arnacocha y La Sacsha. Las localidades méas
préximas a la zona de exploracion son: El Porvenir - Combayo, San Luis - Combayo,
Bellavista Alta, Combayo, Bellavista Baja, San José, Quinuamayo, Tres Tingos,

Barrojo, Apalin, El Calvario, Muyoc, Carhuaquero, Zarcilleja y Aliso Colorado.

Los problemas ambientales en la cuenca del rio Chonta son, en mayor o menor
grado, responsables de la alteracion de las condiciones naturales de los ecosistemas.
Entre las actividades mas impactantes en la cuenca y que ejercen impactos directos
sobre los ecosistemas tenemos: Minera Yanacocha. (DIGESA 2007). Con sus
actividades mineras informales, el cambio de suelo de paredes alto andinas,
Deficientes sistemas de saneamiento (tratamiento de aguas servidas y residuos sélidos)

y Actividad turistica informal.
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Figura 4. Elementos quimicos disueltos en el agua del rio Chonta Cajamarca.

Fuente: Elaboracion por DIGESA — Cajamarca.

Ante estos problemas ambientales en el rio Chonta, la investigacion opto por hacer
usos de la arcilla y cascara de naranja, para remover el plomo del agua, por lo mismo
es necesario definir estos materiales, sus propiedades y caracteristicas de cada uno;

empezando por la arcilla.

Las arcillas son sedimento o depésito mineral y natural que es plastico cuando se
humedece y que consiste de un material muy fino, formado por particulas muy
pequefias cuyo tamario es inferior a 4 micras, y que se componen principalmente de

silicatos de aluminio hidratados.

Tiene la caracteristica de que su masa se expande con el agua, Con la humedad se
reblandece y se vuelve pléstica, al secarse su masa se contrae en un 10%, generalmente
se le encuentra mezclada con materia organica y Adquiere gran dureza al ser sometida

a temperaturas mayores a 600°C.

Se clasifican en arcillas catidnicas que suelen ser blanca muy pura que se utiliza
para la fabricacion de porcelanas y de aprestos para almidonar. También es utilizada
en ciertos medicamentos y como agente adsorbente. Conserva su color blanco durante

la coccion. Es silicato de aluminio hidratado formado por la descomposiciéon de



feldespato y otros silicatos de aluminio; También esta la arcilla illita que es un mineral
del grupo de los silicatos. La illita es un filosilicato o silicato laminar. El grupo de las
illitas esta constituido por diversos minerales parecidos a la mica muscovita. La illita
es, posiblemente, el grupo mas abundante en los depdsitos arcillosos marinos
modernos, es también la arcilla mas abundante en los depositos sedimentarios antiguos

y es el material arcilloso predominante.

Y por ultimo la arcilla motmorillonita que se caracteriza por ser una arcilla
expansiva es aquella arcilla susceptible de producir grandes cambios de volumen, en
directa relacion con los cambios en la humedad del suelo, las arcillas se expanden con
la humedad y se contraen al secarse, formando profundas grietas. Este proceso
favorece la mezcla de materiales desde horizontes mas profundos, ya que al rellenarse
las grietas con material externo, cuando la arcilla vuelve a hidratarse, expulsa parte del
material méas profundo por la falta de espacio. Este proceso repetido durante afios acaba
generando suelos de tipo vertisol, las "montmorilonitas” estan formadas por una
lamina aluminica y dos silicicas, en este tipo de arcilla la union entre las reticulas es
débil, por lo que las moléculas del agua pueden introducirse en la estructura con
relativa facilidad. Son expansivas ya que debido a lo anterior, se produce un
incremento volumétrico. La montmorillonita es un mineral del grupo de los silicatos,
subgrupo filosilicatos y dentro de ellos pertenece a las llamadas arcillas. Es un
hidroxisilicato de magnesio y aluminio, con otros posibles elementos, Para
cimentacion de construcciones es uno de los terrenos en los que se deben tomar méas
precauciones debido a su caracter expansivo. También posee propiedades tixotropicas,
lo que permite su utilizacion como lodos de perforacion. E los cristales y presentan

una fuerte tendencia a la inestabilidad.

En cuanto a sus propiedades fisico-quimico; La capacidad de absorcion esta
directamente relacionada con las caracteristicas texturales (superficie especifica y
porosidad) y se puede hablar de dos tipos de procesos que dificilmente se dan de forma
aislada: absorcion (cuando se trata fundamentalmente de procesos fisicos como la
retencion por capilaridad) y adsorcion (cuando existe una interaccion de tipo quimico

entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado
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adsorbato), La absorcion de agua de arcillas absorbentes es mayor del 100% con

respecto al peso.

Otra propiedad de las arcillas es como absorbentes de liquidos: son capaces de
absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar o en los canales
estructurales. Desde el punto de vista medioambiental, estos liquidos pueden ser
contaminantes (por ejemplo, vertidos de hidrocarburos), o pueden contener
contaminantes en disolucion. Presentan unas caracteristicas que las hacen de gran
utilidad en trabajos de descontaminacion por su capacidad de adsorcion e intercambio
iénico.

La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la
separacion de las laminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del
balance entre la atraccion electrostatica catién-lamina y la energia de hidratacion del
cation. A medida que se intercalan capas de agua y la separacion entre las laminas
aumenta, las fuerzas que predominan son de repulsion electrostética entre laminas, lo
que contribuye a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar
completamente unas laminas de otras. Cuando el catién interlaminar es el sodio, las
esmectitas tienen una gran capacidad de hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la
completa disociacion de cristales individuales de esmectita, teniendo como resultado
un alto grado de dispersion y un maximo desarrollo de propiedades coloidales. Si por
el contrario, tienen Ca 0 Mg como cationes de cambio su capacidad de hinchamiento

sera mucho mas reducida.

También tenemos la propiedad de plasticidad, ya que las arcillas son
eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el agua forma una envuelta
sobre las particulas laminares produciendo un efecto lubricante que facilita el
deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas,
Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la determinacion de

los indices de Atterberg: Limite Liquido y Limite Plastico.
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Figura 5. Gréfico de plasticidad

Fuente: Casagrande

Y la propiedad de Capacidad de intercambio cationico, esta una propiedad
fundamental de las arcillas. Son capaces de cambiar, facilmente, los iones fijados en
la superficie exterior de sus cristales, en los espacios interlaminares, o en otros
espacios interiores de las estructuras, por otros existentes en las soluciones acuosas
envolventes. La capacidad de intercambio catiénico (CEC) se puede definir como la
suma de todos los cationes de cambio que un mineral. Estas cargas negativas pueden
ser generadas de tres formas diferentes: Sustituciones isomorficas dentro de la
estructura, Enlaces insaturados en los bordes y/o superficies externas y Disociacién de
los grupos hidroxilos accesibles.

El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80 % de la carga
neta de la particula; ademas es independiente de las condiciones de pH y actividad
ionica del medio. Los dos ultimos tipos de origen varian en funcion del pH y de la

actividad ionica. Corresponden a bordes cristalinos, quimicamente activos y
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representan el 20 % de la carga total de la ldmina. A continuacion se muestran algunos

ejemplos de capacidad de intercambio cationico (en meq/100 g):

El “problema” de las arcillas radica en que a temperaturas por encima de 200°C la
estructura colapsa, eliminando la zona de adsorcion, de forma que si queremos depurar
soluciones a temperaturas por encima de 200°C no tendremos el espacio interlaminar

donde acomodar los cationes o moléculas que nos interesa eliminar de la solucion.

Es importante saber que existen multiple usos de la arcilla, sin embargo el uso

principal que realizaremos se enfoca en el tratamiento de agua con arcilla.

En los procesos de adsorcién de contaminantes juegan un papel importante los
solidos con textura y porosidad adecuada, que no introduzcan otro tipo de
contaminacion en suelos o aguas y que sean econdémicamente viables. Estas
caracteristicas son frecuentemente encontradas en arcillas naturales, preferiblemente
esmécticas debido a su capacidad de inflado en medios humedos y su capacidad de
intercambio cationico. Las arcillas tipo esmécticas son frecuentemente estudiadas en

procesos de adsorcion de contaminantes, tanto inorganicos como organicos.

El otro material de estudio es la cascara de naranja, para esto definimos a la naranja

que es la fruta que mas se produce en el mundo y la de mayor consumo.

Proviene del sureste de Asia y el centro de China, Filipinas y el archipiélago

Indomalayo hasta Nueva Guinea.

Pertenece al género Citrus de la fa milia de las Rutaceas (Rutaceae). De entre los
diferentes tipos de naranja, las variedades de naranja dulce (Citrus sinensis) son las

mas importantes a nivel comercial.

Tiene la caracterizacidn bioadsorbente, para ello se realiz6 una preparacién previa
de la misma, esto con el fin de retirar impurezas u otros compuestos que pudieran
afectar el proceso de adsorcion, para esto fue necesario someter la biomasa a procesos

de lavado, reduccién de tamafio y secado.

Para la preparacion del bioadsorbente de la cascara de naranja primero se realiza la
Obtencion de la cascara de naranja, tomando residuos de las ventas ambulatorias de

jugos de naranja, los cuales usan naranja en gran cantidad.
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Segundo, para su Preparacion de la biomasa residual, el material bioadsorbente, fue
recolectado en cantidad suficiente, para luego ser sometido a través de las etapas que
se describen a continuacion, las cuales permitieron la adecuacion y el tratamiento de

la biomasa residual, que posteriormente fue caracterizada.

Tercer paso es la seleccion, en esta operacion se tuvo en cuenta como requisito
indispensable el mejor estado de la cascara, para evitar su pronta descomposicion y
garantizar una operacion de secado con material en condiciones adecuadas. Se tomo
una muestra inicial de 5000 g de naranja, lo cual arrojo, aproximadamente 2000 g de
cascara. Las céscaras fueron cortadas en pequefios trozos de aproximadamente 1 cm,

de forma manual, esto con el fin de facilitar su manipulacion en las posteriores etapas.

El cuarto paso es limpieza, el material vegetal se sometié a un lavado con abundante
agua destilada a una temperatura de 60°C y agitacién magnética durante 30 min, con
el fin de eliminar impurezas y compuestos solubles tales como: taninos, resinas azlcar-

reductoras y agentes colorantes.

Quinto paso es Secado, una vez limpia las cascaras de naranja, se sometieron a un

proceso de secado, durante 15 dias hasta llegar a un estado de trituracion.

Y por ultimo la reduccion y clasificacion por tamafios; para reducir el tamafio del
material, se us6 un molino de cuchillas, marca Black &Decker durante 120 min hasta
obtener particulas pequefias de biomasa. La clasificacion se llevd a cabo en una
tamizadora tipo Shaker mediante el tamiz tamices, en cual presenta el siguiente
tamafio: 0.300 mm, correspondiendo a mallas # 50, segun Norma ASTM,

respectivamente.

Una vez que reconocimos nuestros antecedentes, justificacion por la que realizamos
la investigacion, problematica y definiciones. Procedimos a identificar nuestras

Operacionalizacion de variables por medio de tablas.
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Tabla 3. Variable dependiente.

definicion

Variable definicion Indicador
conceptual operacional
La remocion del
Es la cantidad plomo en el agua, es
que se remueve de una - prueba  que
consiste en introducir
plomo a aquellas
Remocién del - al agua esperas de
aguas superficiales Mg/l
plomo . 5mm de diametro,
que contiene este
- hasta  obtener el
elemento quimico.
Pb (plomo) porcentaje de
remocion que se puede
extraer de estas aguas.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4. Variable independiente.
definicién inicio
Variable definicion Indicador
conceptual operacional
Consisten de un Es la aplicacion de
Sustitucion de 5% compuesto a base  yn  compuesto  de
de arcilla y 2% dearcillay cascara  arcilla 5% y cascara de
] . ] 5%y 2%
cascara de de naranja en Naranja. 2% que se
Naranja forma de masas  gaplicara para absorber

esféricas.

el plomo en el agua.

Fuente: Elaboracion propia

En la investigacion se formulo la siguiente hipétesis, el biofiltro de arcilla y cascara
de Naranja. Removera la cantidad de plomo (pb) de las aguas del rio Chonta -
Cajamarca.
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El objetivo general que he planteado para la investigacion ha sido:
Determinar la remocién de plomo de las aguas del rio Chonta - Cajamarca

utilizando Biofiltro de arcilla y cascara de Naranja.

En cuanto a los objetivos especificos que se determind en la investigacion fueron

los siguientes:

e Determinar latemperatura de calcinacion de la de la arcilla y cdscara de naranja
a traveés del analisis térmico diferencial (ATD).

e Determinar el Limite Liquido y plastico de la arcilla.

e Determinar la composicién de 6xidos mediante un andlisis de fluorescencia de
rayos x tanto para la arcilla como para la cascara de Naranja.

e Obtener el valor de la alcalinidad de la combinacion de la arcilla y cascara de
Naranja.

e Disefiar el Biofiltro para la remocion de plomo.

e Comparar la remocion de plomo adicionando 200,400 y 600 esferas durante la
filtracién del agua.

e Comparar la cantidad de plomo que existe en las aguas del rio Chonta —

Cajamarca antes y después de utilizar el Biofiltro.
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METODOLOGIA DEL TRABAJO

La investigacion fue Aplicada, porque sirvio como una técnica nueva para la
elaboracion de biofiltro con arcilla y cascaras de naranja, Se logrd consolidar los

problemas a través de esta propuesta en su proceso de Disefio

El enfoque de la investigacion fue Cuantitativo, porque se estudio las variables y
sus indicadores objetivamente midiendo y registrando sus valores, se basé en la
aplicacion de los métodos estadisticos. EIl proceso de medicion fue fundamental para
la investigacidn cuantitativa, ya que proporciono la conexion fundamental entre la
observacion empirica y la expresion matematica de las relaciones cuantitativas. Los

datos cuantitativos fueron de forma numérica, tales como estadisticas, porcentajes, etc.

La investigacion fue de nivel cuasi-experimental, porque se evalué las dos muestras
mencionadas mediante ensayos, donde se obtuvo los resultados de dos grupos de

estudio denominados: Grupo Control y Grupo Experimental.

Se estudié el analices experimental del agua para reducir la cantidad de plomo por
medio del biofiltro con (esferas biofiltrantes de 5ml) , en diferentes tiempos vy
cantidades de esferas como es de 200,400 y 600 esferas para su remocion de plomo ,
las muestras realizadas del agua se analiz6 en el Laboratorio regional del agua
,certificado por Inacal.

Para esta investigacion se tuvo como poblacion de estudio al conjunto de esferas
elaboradas de 5mm de acuerdo al estandar de construccion. La cual quedo limitada por
las variables a tratar: Variable Dependiente (Remocién del plomo) y Variable
Independiente (Sustitucion de 5% de arcilla 'y 2% cascara de Naranja)

La muestra estuvieron constituidos por 6 unidades de un 1 litro de agua, 3 litro antes
de pasar por el Biofiltro de arcilla y cascara de Naranja y 3 litro después de pasar por

el Biofiltro de arcilla y cascara de Naranja.
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Las técnicas e instrumentos de investigacion se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5. Técnicas de Recoleccion de Informacion

Técnicas de recoleccion P ] L
. y Instrumento Ambito de la investigacion
de informacion

Guia de observacién
Grupo control y grupo

Observacion cientifica . - ]
(fichas técnicas de pruebas experimental

de laboratorio)

Fuente: Elaboracion propia.
Una vez que se obtuvo las técnicas e instrumentos de investigacion, se hizo el
procesamiento y analisis de la informacion con los programas Excel y SPSS. También
se utilizo métodos estadisticos tanto en su fase descriptica como en su fase inferencial,

para efectos de clasificar, procesar y resumir la informacion.

Se elabor6 tablas y graficos estadisticos para analizar y visualizar el
comportamiento de la variable estudiada.

Por otro lado, para efectos de mostrar y contrastar la hipétesis de trabajo planteada
se us6 la metodologia estadistica inferencial para la cual se dio el uso de la aplicacién

prueba de hipétesis para muestras relacionadas.

Para el estudio del (agua) analizado antes y después de su tratamiento se realizo la

siguiente metodologia:

Como primer paso se disefid el biofiltro, en un recipiente de vidrio con una base
cuadrada de aproximadamente 40cm de lado y una altura de aproximadamente 40cm.
La tuberia de drenaje del agua filtrada consistié de un tubo de PVC de 1/2" de
diametro, colocado como se especifica en el ANEXO N°1 — fotos de la N° 39 a la 42,
perforado en la parte que esta dentro del recipiente para la captacion del agua filtrada

y la parte que sale fuera del recipiente se empotro en una de las paredes del mismo.
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En cuanto a la arcilla se ha extraido del caserio el Tambo distrito de Llacanora
Provincia y Departamento de Cajamarca debido a la abundancia del material silvestre
en dicho poblado, Por ello localizamos primero el lugar de la cantera de la materia
prima, ver (Foto N° 01). Y asi la arcilla fue recolectada en baldes de plastico un total
de 20 kg, ver (Foto N° 02).

La arcilla fue chancada en el batan debido a su gran tamafio durante su recoleccion,
ver (Foto N° 08). Después fue lavada y puesta en reposo durante 24 horas para separar
el limo separar el agua y secado en la mufla en el laboratorio de fisicoquimica de la

Universidad Nacional de Cajamarca a una temperatura de 110°c por 24 horas.

Luego fue pulverizado y tamizo por la malla N° 200 en el laboratorio de la

Universidad Nacional de Cajamarca, ver (Foto N° 03,4 y 5).

Se llevd la arcilla al laboratorio de la Universidad San Pedro y de esta manera se
obtuvo el limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad ver (Fotos N° 9, 10,11,
12, y 13); y enseguida se metié al horno las muestras a una temperatura de 110 °c
durante un tiempo de 16 horas pasando por una pérdida de masa de agua la arcilla, ver

(Foto N° 14). Pasado el tiempo se procedié a sacar la arcilla y se peso.

Mientras tanto a las cascara de Naranja se han extraido de las juguerias de la ciudad
de Cajamarca debido a la abundancia y desperdicio que existe del material, ver (Foto
N°16), la cascara extraida es un material muy fino, que cuando se separ6 mediante una
maquina cortadora, ver (Fotos N°17), previo a es la cascara de naranja fue lavada en
agua potable para eliminar el azlcar, polvo y algunas impurezas durante la recoleccion,
ver (Foto N°18); Se dejé sumergido en agua durante 24 horas para eliminar el yodo,
ver (Foto N°19).

Después del lavado se dejo secar durante 15 dias a la sombra para su facil chancado,
ver (Foto N°20), y a de los 15 dias de secado se chanco y se molié en molinillo, ver
(Foto N°21), y de esta forma el material fue pasado por tamiz de malla N° 200 en el

laboratorio de la Universidad Nacional de Cajamarca, ver (Foto N°23-24)
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Para la elaboracion de las esferas biofiltrantes se utilizd 20 g. de arcillay 10 g. de
cascara de Naranja con la (dosificacion A: 2, CN:1), ver (Fotos N° 24), una vez pesado

y mesclado los materiales, se agregd agua destilada, ver (Fotos N° 27 y 28 );

Y de esta forma se obtuvo las esferas biofiltrantes de 5 mm en forma manual, ver
(Foto N° 29).

Siguiendo con el proceso, se pesoé las esferas biofiltrantes antes de ser calcinadas,
ver (Foto N° 30), en la mufla a una temperatura de 450 °C durante un tiempo de 20

min, para luego pesar las esferas ya calcinadas.

Cabe indicar que antes de formar todas las esperas, se saco un poco de muestra para
realizar el pH en la Universidad Nacional de Cajamarca de la combinacion de la Arcilla
y la cascara de Naranja dosificacion A:2 / CN:1 ver (Foto N° 26)

Para seguir con la investigacion se ubico el rio Chonta en el Distrito Bafios del Inca

provincia de Cajamarca (ver mapa N° 06, 07 y foto N° 34),

En donde la primera muestra se extrajo en las coordenadas de ubicacion E: -
7.163576, N: -78.466335 y se llevo al Laboratorio Regional Del Agua - Gobierno

Regional Cajamarca para su respectivo analisis, ver (Foto N° 35).

La segunda muestra se ha extraido de las coordenadas E: -7.162381, N: -
78.467471, ver (Foto N° 36) y la tercera muestra se ha extraido de las coordenadas
E: -7.159821, N: -78.466730, y todas las muestras se la llevo al Laboratorio Regional
Del Agua - Gobierno Regional Cajamarca para su respectivo analisis, ver (Foto N°
36).

Las 3 muestras de agua se han extraido de diferentes puntos del Rio Chonta Distrito
de Bafios del Inca provincia y departamento de Cajamarca, se han almacenado en
botellas de PVC de 1 litro c/u, transportadas en una hielera para tener una perfecta

conservacion del liquido elemento ver (Foto N° 38).

Se utilizé Biofiltro prototipo para remover el plomo del agua superficial del rio
Chonta — Bafios del Inca - Cajamarca, ver (Foto N° 39), donde su muestreo se realiz6
durante 3 horarios establecidos que es 7.00am-12.00pm y 6.00pm para luego ser

llevado al Laboratorio Regional del Agua Certificado por Inacal.
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Se tomo de la primera muestra de agua después de pasar por el biofiltro se
realizd a las 7.00am, la segunda muestra de agua después de pasar por el biofiltro
se realiz6 a las 12.00pm, para luego ser llevado al LABORATORIO REGIONAL DEL
AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA para su respectivo analisis, ver
(Foto N° 41).

Y por ultimo se tomd la tercera muestra de agua después de pasar por el biofiltro
se realizo a las 6.00pm, para luego ser llevado al LABORATORIO REGIONAL DEL
AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA para su respectivo analisis, ver
(Foto N° 42).
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RESULTADOS
Analisis Térmico Diferencial de arcillay cascara de Naranja.

Se observo en la figura 6, 7, 8 y 9 los resultados del analisis térmico diferencial,
que existe una curva calorimétrica donde la arcilla y la cascara de naranja pasa por dos

etapas conocidas como térmica y endotérmica.

Figura 6. Curva de pérdida de masa para la arcilla

Fuente: Laboratorio de polimeros de la Universidad Nacional de Trujillo.

Figura 7. Curva Calorimétrica de la arcilla — Analisis Termo Gravimétrico.

Fuente: Laboratorio de polimeros de la Universidad Nacional de Trujillo.
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Figura 8. Curva de pérdida de masa para la Cascara de naranja.

Fuente: Laboratorio de polimeros de la Universidad Nacional de Trujillo.
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Fuente: Laboratorio de polimeros de la Universidad Nacional de Trujillo.
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Anélisis de limite liquido y plastico de la arcilla.
Los resultados que se obtuvo, se aprecia en la figura 10 y 11, y el desarrollo de este
resultado lo vemos en la tabla 6; Se interpretd que la arcilla de esta investigacion es

Montmorillonite por el alto porcentaje de ligamento (77.05%)

Tabla 6. Ensayos para encontrar el Limites de plasticidad de la arcilla

MUESTRA DE ARCILLA LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

N° DE ENSAYO 1 2 3 1 2 3

PESO TARA+ SUELO HUMEDO (gr) 40.20 43.10 43.80 22,70 27.30 23.80

PESO TARA+ SUELO SECO (gr) 30.40 3410 33.00 21.80 26.20 22.20
PESO DE LA TARA (gr) 18.20 22.40 18.40 18.30 22.10 16.22
PESO DEL AGUA (gr) 9.80 9.00 10.80 0.90 1.10 1.60
PESO SUELO SECO (gr) 1220 11.70 14.60 3.50 410 5.98
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 80.33 76.92 73.97 2571 26.83 26.77
N° DE GOLPES 17 22 36 26.44

Fuente: Elaboracion propia
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LIMITE LIQUIDO (%) 77.05
LIMITE PLASTICO (%) 26.44

INDICE DE PLASTICIDAD (%) 50.61
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Figura 10. Limites de plasticidad de la arcilla

Fuente: Tipo de arcilla realizado en el laboratorio de suelos de la Universidad San Pedro.
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Figura 11. Grafica de la curva del limite liquido

Fuente: Ensayos realizados en el laboratorio de suelos de la Universidad San Pedro.

Composicion de oxidos mediante un analisis de fluorescencia de rayos x tanto

para la arcilla como para la cascara de Naranja.
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Los resultados que se obtuvieron, se aprecia en la tabla 7 y 8.

Tabla 7. Composicion de 6xidos de la muestra de arcilla analizada

Oxido % masa Normalizado
AlI203 13.947 23.028
Sio2 39.530 65.272
K20 0.459 0.758
Ca0o 0.507 0.838
TiO2 0.427 0.706
V205 0.018 0.029
Cr203 0.011 0.018
MnO 0.006 0.011
Fe203 5.510 9.098
Ni203 0.004 0.006
CuO 0.010 0.016
Zn0O 0.013 0.021
As203 0.007 0.012
SrO 0.028 0.046
Y203 0.003 0.004
Zr02 0.018 0.029
BaO 0.065 0.107
Totales 60.653 100.00
Fuente: Realizado en la Facultad de Ciencia Fisicas de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos (UNMSM)
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De la tabla 7, se interpretd que: De los resultados obtenidos del ensayo de
florescencia de Rayos X realizados a la muestra de arcilla, muestran que el componente
quimico més abundante es el Oxido de silicio (Si02) 65.272%, luego el Oxido de
aluminio (AlI203) 23.028%.que se aprecia en el cuadro de resultados esto significa que
esta arcilla es un buen absorbente y la indicada para trabajar en procesos de remocion

de elementos quimicos pesados en el agua como el plomo.

Tabla 8. Composicién de éxidos de la muestra de la cascara de Naranja analizada

Oxido % masa

Al 2.74

Si 0.674
0.108

S 0.159

Cl 0.029

K 1.127

Ca 2514

Ti 0.008

Mn 0.004

Fe 0.146

Cu 0.005

Zn 0.003

As 0.005

Sr 0.008
Subtotal 7.53

Otros 92.47
Totales 100

Fuente: Realizado en la Facultad de Ciencia Fisicas de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos (UNMSM).

De la tabla 8, se interpretd que: De los resultados obtenidos del ensayo de
florescencia de Rayos X de la muestra de la céscara de naranja con los
correspondientes picos de sus principales fases encontradas realizado en la Facultad
de Ciencia Fisicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM) nos

da un 7.5 % la cual indica que es un material organico y contiene compuestos de
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carbono, oxigeno e hidrogeno, también tiene aluminio y silicio dandonos como buen

resultado para absorcion de metales pesados en el agua tales como el plomo.

Valor de la alcalinidad de la combinacion de la arcilla y cascara de Naranja.

Los resultados que se obtuvieron, se aprecia en la tabla 9, 10 y 11; en donde se
interpretd que con los analisis de potencial hidrogeno, se obtuvo para la arcilla un

material alcalino y en la cascara de naranja se tiene elementos acido; en cuanto a los

resultados para la mezcla de ambos materiales obtuvimos un pH de 5.6

Tabla 9: Resultados de pH de la Arcilla.

Anélisis pH de la arcilla ensayo
Muestra N°01 pH
Arcilla 7.20

Fuente: Universidad Nacional de Cajamarca (UNC) laboratorio Fisico-quimico

Tabla 10. Resultados de pH de la Cascara de Naranja.

Analisis PH de la cascara de Naranja ensayo
Muestra pH
Cascara de Naranja 4.00

Fuente: Universidad Nacional de Cajamarca (UNC) laboratorio Fisico-quimico

Tabla 11. Resultados de combinacion pH de la cdscara de Naranja y arcilla.

Combinacion pH de la cascara de Naranja y Arcilla ensayo
Muestra pH
Céscara de Naranja/arcilla 5.6

Fuente: Universidad Nacional de Cajamarca (UNC) laboratorio Fisico-quimico.
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Disefio del biofiltro.

El recipiente fue disefiado de vidrio, hablando de dimensiones internas, tuvo una
base cuadrada de aproximadamente 40 cm. de lado y una altura de aproximadamente
40 cm.

La tuberia de drenaje del agua filtrada consistio de un tubo de PVC de 1/2" de
diametro, colocado como se especifica en la figura 10, perforado en la parte que esta
dentro del recipiente para la captacion del agua filtrada y la parte que sale fuera del
recipiente estando empotrada en una de las paredes del mismo.

El material filtrante, consistié de una capa de 10 cm. de grava gruesa (piedra
triturada de 1/2"), colocado en el fondo del recipiente, envolviendo el tubo de drenaje
y sobre ella una capa de 05 cm. de arena fina, es decir de tamafio efectivo entre 0.15 y
0.3 mm y coeficiente de uniformidad menor que 5, aunque segun la experiencia

cualquier arena fina limpia de un banco local, podria ser utilizada satisfactoriamente.

AGUA SIN TRATAR

AGUA EN PROCESO

AGUA LIMPIA

AGLA TRATADM,

Figura 12. Disefio del biofiltro
Fuente: Elaboracidn propia

Una vez que se observé la velocidad con que pasa el agua por el material filtrante
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ha disminuido, es decir que si para filtrar un mismo volumen de agua tardamos dos
veces mas de lo que normalmente se tardaba, entonces se quitd una capa de arena de
2 0 3 cm. de espesor. Esta arena debe ser repuesta inmediatamente, esa misma

después de lavarla o con arena nueva limpia.

FIEDRA MEDI ANA

Figura 13. Disefio del biofiltro con sus dimensiones en AutoCAD.
Fuente: Elaboracion propia

Remocion de plomo adicionando 200,400 y 600 esferas durante la filtracion del

agua.
El resultado que obtuvo las 3 muestras con 200, 400 y 600 esferas como se aprecian

en latabla 12, 13y 14.
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Tabla 12. Cantidad de plomo de la muestra (m1) sin tratar con respecto a la muestra (m1) tratada

muestras periodo de tratamiento (dias) resultados (pb mg/l)
M1 (sin tratar) 01 dias 0.0023
M1 (tratada) 01 dias 0.001
200 esferas Cantidad removido (%) 43.4% (Pb mg/l)

Fuente: Elaboracion propia remocion del plomo en el Agua (mg/L)

VARIACION DEL PLOMO (M1) SIN TRATAR CON

RESPECTO A (M1) TRATADA
= 0.0025 0.0023
S~
T4}
£ 0002
o
£ 0.0015
= 0.001
o 0.001
el
E
8 0.0005
Eu 0
01 dias
Muestras

mmmm V1 de agua sin tratar

Figura 14. Comparacion de las muestras del agua con 200 esferas.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 13. Cantidad de plomo de la muestra (m2) sin tratar con respecto a la muestra (m2) tratada.

muestras periodo de tratamiento(dias) resultados (pb mg/1)
M2 (sin tratar) 01 dias 0.0022
M2 (tratada) 01 dias 0.001
400 esferas Cantidad removido (%) 45.45 % (Pb mg/l)

Fuente: Elaboracidn propia Remocidn del plomo en el Agua (mg/L)
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VARIACION DEL PLOMO DE M2 SIN TRATAR
RESPECTO A M2 TRATADA
0.0025 0.0022
0.002
0.0015
0.001
0.0005

0.001

02 dias

s V12 de agua sin tratar

Figura 15. Comparacion de las muestras del agua con 400 esferas.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14. Cantidad de plomo de la muestra (m3) sin tratar con respecto a la muestra (M3) tratada.

muestras periodo de tratamiento (dias) resultados (pb mg/l)
m3 (sin tratar) Oldias 0.0021
m3 (tratada) 01 dias 0.001
600 esferas Cantidad removido (%) 47.6 %(pb mg/l)

Fuente: elaboracién propia Remocion del plomo en el Agua (mg/L)

VARIACION DEL PLOMO DE M3 SIN TRATAR CON
RESPECTO A M3 TRATADA

- 0.0025 0.0022

—
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= Muestras
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©

o

mm M3 de agua sin tratar

Figura 16. Comparacion de las muestras del agua con 600 esferas

Fuente: elaboracion propia
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Cantidad de plomo que existe en las aguas del rio Chonta — Cajamarca antes y
después de utilizar el Biofiltro.

Resultados del agua antes de pasar por el biofiltro:

Tabla 15. Determinacion del contenido de plomo (mg/l) en la Primera muestra antes de ser tratada en
el biofiltro propuesto (M1).

Fecha cantidad de plomo en la muestra  OMS Y ANA identificacion de la muestra

Fecha Muestra (1) Unidad Lugar de muestreo
23-07-18 mg/I mg/l Agua del rio Chonta
hora resultado parametros tipo
Hora 13:30 pm 0.0023 0.01/0.056 Agua superficial

Fuente: Laboratorio Regional del Agua - Gobierno Regional Cajamarca.

Tabla 16.Determinacion del contenido de plomo (mg/l) en la Segunda muestra antes de ser tratada en
el biofiltro propuesto (M2).unidad mg/I

Fecha cantidad de plomo en la muestra OMS Y ANA identificacion de la muestra

Fecha Muestra (2) Unidad Lugar de muestreo
23-07-18 mg/l mg/I Agua del rio Chonta
hora resultado parametros tipo
Hora 13:40 0.0022 0.01/0.056 agua superficial

Fuente: Laboratorio Regional del Agua - Gobierno Regional Cajamarca.

Tabla 17. Determinacién del contenido de plomo (mg/l) en la tercera muestra antes de ser tratada en
el biofiltro propuesto (M3).

Fecha cantidad de plomo en la muestra  OMS Y ANA identificacion de la muestra

Fecha Muestra (3) Unidad Lugar de muestreo

23-07-18 mg/l mg/I Agua del rio Chonta
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hora resultado parametros tipo

Hora 13:55 0.0021 0.01/0.056 agua superficial

Fuente: Laboratorio Regional del Agua - Gobierno Regional Cajamarca.

Tabla 18. Resultados de las muestras analizadas antes de su tratamiento

MUESTRAS CARACTERISTICAS RESULTADOS (MG/L)
M1 Plomo 0.0023
M2 plomo 0.0022
M3 plomo 0.0021

Fuente: Prueba de metales por espectrometria de absorcion atdmica Laboratorio del Agua- GRC.

?o 0.0023
E
S 0.00225
o
g
= 0.0022
(]
©
3 0.00215
8
L
&
8 0.0021
0.00205
0.002
M1 M2 M3
®  CANTIDAD DE PLOMO
DISUELTO EN EL AGUA ANTES 0.0023 0.0022 0.0021
DE SU TRATAMIENTO
Muestras

Figura 17. Muestras con plomo disuelto en agua (mg/L)

Fuente: Elaboracion propia cantidad de plomo disuelto en el agua.
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Resultados del agua después de pasar por el biofiltro:

Tabla 19. Determinacion del contenido de plomo (mg/I) en la Primera muestra después de ser

tratada en el biofiltro propuesto (M1).

Fecha Cantidad de pb en la muestra OMS Y ANA Identificacion de la muestra

Fecha Muestra (1) Unidad Determinacién de plomo
25-07-18 mg/l mg/I lugar de muestreo
Dosificacion 200 esferas (A2 /CN1) Agua del rio Chonta
hora resultado parametros tipo
Hora 7:00am 0.001 0.01/0.056 agua superficial

Fuente: Laboratorio Regional del Agua - Gobierno Regional Cajamarca.

Tabla 20. Determinacién del contenido de plomo (mg/l) en la segunda muestra después de ser tratada

en el biofiltro propuesto (M2).

Fecha cantidad de pben lamuestra OMSY ANA Identificacion de la muestra

Fecha Muestra (2) Unidad determinacion de plomo

25-07-18 mg/l mg/l lugar de muestreo

Dosificacion 400 esferas (A2 /CN1) Agua del rio Chonta
hora resultado parametros tipo

Hora 12:00pm 0.001 0.01/0.056 agua superficial

Fuente: Laboratorio Regional del Agua - Gobierno Regional Cajamarca.
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Tabla 21. Determinacion del contenido de plomo (mg/l) en la tercera muestra después de ser tratada

en el biofiltro propuesto (M3).

Fecha cantidad de pb en lamuestra OMS Y ANA identificacion de la muestra

Fecha Muestra (3) Unidad Determinacion de plomo

25-07-18 mg/l mg/l lugar de muestreo

Dosificacion 600 esferas (A2 /CN1) Agua del rio Chonta
hora resultado parametros tipo

Hora 6:00pm 0.001 0.01/0.056 agua superficial

Fuente: Laboratorio Regional del Agua - Gobierno Regional Cajamarca.

Tabla 22. Cantidades de plomo disuelto en las muestras del agua después de ser tratado.

MUESTRAS CARACTERISTICAS RESULTADOS (MG/L)
M1 Plomo 0.001
0.001
M2 Plomo
0.001
M3 Plomo

Fuente: Laboratorio Regional del Agua - Gobierno Regional Cajamarca.
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CANTIDAD DE PLOMO DISUELTO EN EL AGUA DESPUES DE SU
TRATAMIENTO

0.001 0.001 0.001

0.001
0.0009
0.0008
0.0007
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0.0005
0.0004
0.0003
0.0002

Cantidad de plomo en (mg/I)

0.0001
0

M1 M2 M3
W Seriesl 0.001 0.001 0.001

Figura 18. Comparacién de las 03 muestras después de su tratamiento por el biofiltro propuesto.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 23. Cantidad de plomo disuelto en las muestras del agua antes y después su tratamiento.

RESULTADOS ANTES DEL RESULTADOS DESPUES

MUESTRAS
TRATAMIENTO DEL TRATAMIENTO
M1 (DOS. A:2, CN:1),
200 ESFERAS 0.0023 0.001
M2 (DOS. A:2, CN:1),
400 ESFERAS 0.0022 0.001
M3 (DOS. A:2, CN:1),
600 ESFERAS 0.0021 0.001

Fuente: Laboratorio Regional del Agua
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Diferencia de Resultados Obtenidos de Plomo
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Figura 19. Comparacién de las 03 muestras antes de su tratamiento y después de ser tratadas por el
biofiltro propuesto.

Fuente: elaboracion propia

RESULTADOS FINALES DE CANTIDAD DE PLOMO EN EL AGUA
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REMOCION DE PLOMO DE LAS AGUAS DEL RIO CHONTA - CAJAMARCA

Figura 20. Comparacion de resultados finales después de pasar por el Biofiltro propuesto.
Fuente: ANA, OMS, Laboratorio regional del Agua.
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De los resultados obtenidos en la figura 19 y haciendo una comparacion con datos
existentes segun el ANA y la OMS se observa en la figura 20, se ha podido remover
el plomo en una gran cantidad llegando a concluir que el Biofiltro remueve los metales

pesados.

% Remocion de Plomo

B MuestraN° 1
B Muestra N° 2

® Muestra N° 3

Figura 21. Comparacién de remocion de plomo después de pasar por el Biofiltro propuesto.

Fuente: Elaboracion propia
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ANALISIS Y DISCUSION

Con respecto al andlisis térmico diferencial realizado, se percibe en la figura 6, el
proceso que pasa la arcilla antes de convertirse en 6xidos, ocurriendo que en el rango
de 70°C y 140 °C existe pérdida de masa de agua, en el tramo 470 y 560°C comienza
un cambio de fase, pasando de elemento a Oxidos, produciéndose dxidos principales
tal es el caso del oxido de silicio (SiO2) y el éxido de aluminio (AI203). Analizando
los resultados de la Figura 7, observamos que existe un cambio estructural del material
debido a un ligero pico endotérmico ubicado a 540°C, siendo el punto donde se
produce la activacion de los 6xidos del material, por esa razon la temperatura a calcinar
de la arcilla es de 540°C por un periodo de 20 minutos; Y para la cascara de naranja
se aprecia en la figura 8. En la curva de pérdida de masa dos importantes caida de masa
del material, la primera transcurre entre 80 y 120°C, y la segunda entre 210 y 370°C,
el material manifiesta una pérdida total de aproximadamente 76 % respecto a su masa
inicial cuando se alcanza la maxima temperatura de ensayo y analizando los resultados
de la figura 9. Observamos un ligero pico endotérmico ubicado a 480°C, por esa razén

tomé esa temperatura a calcinar de cascara de naranja por un periodo de 20 minutos.

En cuanto a los resultados del Limite Liquido y plastico de la arcilla se determind
que el tipo de arcilla es Montmorillonite por el alto porcentaje de ligamento (77.05%)
que se aprecia en la figura 10 y 11, esto significa que esta arcilla es un buen absorbente
y la indicada para trabajar en procesos de remocion de elementos quimicos pesados en

el agua como el plomo.

De los resultados de la tabla 7. Obtenidos de la Difraccion de Rayos X para analizar
la composicion estructural de la arcilla natural activada, nos indica que los porcentajes
mas relevantes encontrados son el Tridxido de Aluminio (Al203) y Didxido de Silicio
(Si02). Estos resultados sefialan que tenemos un material con excelente capacidad de
absorcion. En cuanto a la tabla 8, indica que la cascara de naranja es un material
organico y contiene compuestos de carbono, oxigeno e hidrogeno, aluminio y silicio

dandonos como buen resultado para absorcion de metales pesados en el agua tales
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como el plomo. Estos resultados tienen relacion a los que indica Tejada, C.; Herrera,
A.; Nufez, J. (2016).que sefiala que la cascara de naranja y el zuro de maiz presentan

una gran capacidad de adsorcion de iones Pb (11) en agua sintética.

Con respecto al pH se aprecia en la tabla 9 que la arcilla obtuvo un valor de 7.2,
demostrando que es un material alcalino, mientras que en la tabla 10, la cascara de
naranja presento un material acido con pH de 4 y en la tabla 11 tenemos la
combinacion que se utilizara para el biofiltro obteniendo pH de 5.6, este resultado se
asemeja a la investigacion de Mufioz C. y Tapia H. (2007). Que demostrd las
capacidades de biosorcion para plomo son sensibles al pH debido a que es un
pardmetro que afecta la biosorcion de los iones en solucion. A valores de pH 5.53 la

capacidad de biosorcion de Plomo es excelente.

Segun al disefio del biofiltro para la remocion de plomo, se aprecia en las figuras
12 y 13. La estructura adecuada para realizar la remocion del plomo en aguas
afectadas por este elemento quimico, siendo un disefio parecido a la investigacion de
Tapia, H., Mufoz, C., Torres, D., y Yarango, R. (2003).

En cuanto a la comparacion de la remocion de plomo adicionando 200,400 y 600
esferas durante la filtracion del agua, de acuerdo a las tablas 12,13 y 14, se obtiene
43.4% de plomo absorbido con 200 esferas de biofiltro, al utilizar 400 esferas de
biofiltro se obtiene 45.45% de plomo absorbido por la esfera y con 600 esferas de
biofiltro obtenemos 47.6% de plomo absorbido por las esferas en el agua superficial
del rio Chonta —Cajamarca, al analizar y comparar los resultados, se observo un
Optimo tratamiento de biofiltro con 600 esferas ya que se logré remover el plomo a
una cantidad de 47.6%; comparando estos resultados se obtiene que a mayor esferas

de biofiltro, mayor sera la cantidad de plomo removido.

Y para la Comparacion de la cantidad de plomo que existe en las aguas del rio
Chonta — Cajamarca antes y después de utilizar el Biofiltro, se analizé de las tablas
15, 16, 17 y 18, los resultados del agua contaminada antes de pasar por el biofiltro
fueron de 0.0023mg/I para la muestra 1, 0.0022mg/l de la muestra 2 y 0.0021mg/l de
la muestra 3, demostrando que la muestra 1 contiene mayor cantidad de plomo en

comparacion a las otras muestras; Mientras que en las tablas 19, 20, 21 y 22, los

41



resultados del agua contaminada después de pasar por el biofiltro fueron de
0.001mg/I para la muestra 1, 0.001mg/I de la muestra 2 y 0.001mg/I de la muestra 3,
demostrando que después de su tratamiento la remocion de plomo es alta, por lo cual
tenemos un resultado de 47.6 % de plomo absorbido por las 600 esferas de la muestra

3 en el agua superficial del rio Chonta Distrito de Bafios del Inca -Cajamarca.
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CONCLUSIONES.

Se activé térmicamente la arcilla a 540°C y la cascara de naranja a 480°C, que es
una temperatura optima debido al cambio de fase, originando los 6xidos que seran

favorables para tener un material absorbente deseado por un tiempo de 20 minutos.

Se determiné que el tipo de arcilla es Montmorillonite por el alto porcentaje de
ligamento (77.05%), siendo la indicada para trabajar en procesos de remocion de

elementos quimicos pesados en el agua como el plomo.

A través de los ensayos de fluorescencia de Rayos X, la arcilla contiene Oxido de
silicio (SiO2) con 65.272% y de trioxido de aluminio (Al203) con 23.028%,
concluyendo que es un buen material absorbente para aguas contaminadas y en cuanto

a la cascara de naranja presentan una gran capacidad de adsorcion de iones Pb .

Mientras que con el ensayo del potenciometro, se concluyo6 que la mezcla de arcilla
y cascara de naranja contienen 5.6 de pH, siendo la capacidad de biosorcion de Plomo

es excelente.

Para el disefio del biofiltro se concluyé que su estructura es de vidrio y de esta forma

se pudo observar como el funcionamiento del tratamiento de las esferas de biofiltro.

Se compar6 la remocién de plomo adicionando 200,400 y 600 esferas durante la
filtracion del agua, concluyendo un optimo tratamiento de biofiltro con 600 esferas,
logrando remover el plomo a una cantidad de 47.6%. Se comprobd que al cambiar y
agregar una cierta cantidad de esferas para cada muestra la remocion del plomo
disuelto en el agua superficial es mas eficiente dando como resultado un porcentaje

superior a la primera muestra.

Se comprobo que las muestras del agua superficial tomada del rio Chonta antes del
tratamiento, si contenia plomo disuelto en el agua en una cantidad aproximada de
0.0023 pb mg/l, debido al analisis de las 03 muestras se concluye que tiene plomo que

esta dentro de sus limites maximos permisibles dados por la OSM y el ANA.
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RECOMENDACIONES.

En las posteriores investigaciones se recomienda calcinar el compuesto de arcilla y
cascara de Naranja a una temperatura de coccion de 540°C, para garantizar que el
compuesto removedor de plomo sea uniforme y sélido al entrar en contacto con el agua

superficial.

Para la arcilla natural puede mezclarse con otro material para mejorar sus
propiedades quimicas y lograr hacer el intercambio catiénico con los componentes

quimicos del arsénico, dandole una mejor capacidad de adsorcion.

De la fluorescencia de Rayos X se recomienda seguir incrementando los porcentajes
de proporcion de la arcilla y céscara de naranja, realizar un nuevo anélisis de

fluorescencia de Rayos X para comprobar la composicion quimica de la investigacion.

Se recomienda que, para tener una mejor alcalinidad de las arcillas, se deberia
calcinar el material a temperaturas mayores a 540°C y determinar los nuevos

pardmetros de pH para comprobar resultados.

Para el disefio, se recomienda utilizar un biofiltro completo de arcilla y cascara de
Naranja para purificar el agua superficial como el agua del rio Chonta Distrito de
Barios del Inca — Cajamarca a fin de determinar el grado de contaminacion y obtener
con certeza la remocién de estos agentes contaminantes utilizando este compuesto,
(arcilla y cascara de Naranja), debido a que su elaboracion es comoda y accesible para

el tratamiento de aguas contaminadas.

Se recomienda comparar la remocion de plomo adicionando 200,400 y 600 esferas
con otras dosificaciones, durante la filtracion del agua.

Y por ultimo se recomienda tomar al menos tres muestras de agua que sirva como
patrén y que contenga plomo disuelto en el agua superficial y que se encuentre por
encima de los limites maximos permisibles dados por el ANA y el ECA, a fin de que

se pueda emplearse el compuesto removedor.
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ANEXO |
PANEL FOTOGRAFICO Y PROCEDIMIENTO
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EXTRACCION DE LA ARCILLA.
Datos de la Zona:

- Ubicacion : Tambo

- Distrito : Llacanora

- Provincia : Cajamarca

- Departamento :Cajamarca

- Coordenadas E: 781142, N: 9213340

-  Elevacion :2.800 m.s.n.m.

Mapa 3: Ubicacion de la Zona en donde se
realizara la calicata para extraer arcilla

Fuente: Google Eart 2018
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Foto N° 1: Localizacion de la
zona de la materia prima.

Foto N° 2: Extraccion de la
Muestra coordenadas E: 781142,
N: 9213340
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DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG

La arcilla extraida del caserio el tambo - Llacanora, fue llevada al laboratorio de Mecéanica de

Suelos de la Universidad San Pedro y se determino:

Limite Liquido.
Limite Plastico.

indice de Plasticidad.

Los resultados de los Limites de Atterberg aparecen en el anexo Il.

PROCEDIMIENTO DE ARCILLA

Lavado y sedimentacién de arcilla

La arcilla fue limpiada en seco.

La arcilla fue lavada con agua potable y pasada por el Tamiz de malla N° 200
de propiedad da la (Universidad Nacional de Cajamarca —UNC).

Todo el material lavado fue recogido en un balde plastico hasta completar 20
litros.

Se dej6 sedimentar por espacio de 24 horas, tapado casi en su totalidad para
que el aire pueda ingresar libremente.

Se retird el agua a otro balde pléstico con evitando el contacto directo con la

arcilla sedimentada.

Foto N° 3: Arcilla limpiada seca
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Foto N° 4: Arcilla lavada y
puesta en reposo

Foto N° 5: Retirando el agua
cuidadosamente.
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Secado de la arcilla

La arcilla sedimentada fue vertida en una fuente de aluminio y en vasos de vidrio para

colocarlo al horno por el espacio de 24 horas a una temperatura de 180°c.

313

N

Foto N° 6: colocacion de
la arcilla al horno

Foto N°7: Arcilla sacado
del horno después de 24 hr
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Pulverizacién de arcilla
Luego de que la arcilla se sacé del horno, se pulverizé con ayuda de una piedra y se

guardd herméticamente en baldes plastificados.

Foto N° 8: Pulverizacion de la arcilla

Foto N° 9: Tamizado de la arcilla en la
malla N° 200
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Realizacion del limite liquido y plastico

Foto N° 10: Realizando el limite
liquido

Foto N° 11: Peso de las
taras
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Foto N° 12: Peso de la
muestra hiUmeda

Foto N° 13: Peso de los palitos
para el limite plastico

57




Foto N° 14: Colocacion de las
muestras al horno

Foto N° 15: Muestras sacadas
del horno
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Extraccion de la cdscara de Naranja:
Datos de la Zona:

- Ubicacion : Juguerias de Barios del Inca
- Distrito : Bafios del Inca

- Provincia : Cajamarca

- Departamento :Cajamarca

- Coordenadas: E: 981046; N: 84241226.

- Elevacion :3.200 m.s.n.m.
Lavado y secado de Cascara de Naranja:

- La céscara de Naranja fue recolectado en 1 saco limpio.

- La céscara de Naranja fue lavada con agua potable y sumergidas en agua
durante 24 horas.

- Todo el material lavado fue recogido en un plastico para su respectivo secado
durante 15 dias

- La céascara de Naranja después de estar secado durante 15 dias fue triturado
con una piedra bien limpia y tamizada en la malla 200.

- Se adquirio de las sefioras que venden jugo todos los dias pelada mediante una
maquina cortadora en el distrito de Bafios del Inca — Cajamarca.

- El PH de la combinacion de arcilla y Cascara de Naranja fue sacado en el

Laboratorio de la Universidad Nacional de Cajamarca.

| AP .
o
LAEL.DORADO

e

MAPA N° 04: La zona elegida fue la plaza de armas del
Distrito de Bafios del Inca-Cajamarca

Fuente: Google Eart 2018
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Mapa 5: Ubicacion de la Zona en donde se realizo
la extraccion de cascara de Naranja coordenadas
E: 981046; N: 84241226.

Fuente: Google Eart 2018

FOTO N° 16: Cascara de Naranja Recolectada
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> La cascara de Naranja fue juntado en un saco de pléstico un peso de 15 kilogramos.

FOTO N° 17: Recoleccion de la cascara de Naranja

» La cascara de Naranja fue lavada con agua para eliminar todo tipo de
impurezas presentes en ellas durante la recoleccion y posteriormente dejado en

agua para eliminar el yodo.

FOTO N° 18: Lavado de céscara de Naranja
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FOTO N° 19: cascara de Naranja
sumergidas en agua para eliminar el yodo

FOTO N° 20: Proceso de secado de la cascara
de Naranja después de ser lavada en un lugar
fresco y con entrada del sol.
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FOTO N° 21: Las cascara de Naranja
resecadas y listas para su trituracion
después de 15 dias calendarios

FOTO N° 22: Trituracion de la
cascara de naranja en molinillo
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FOTO N° 23: Céascara de naranja
triturada en molinillo.

Elaboracion de las esferas de 5 mm de diametro.

Materiales:

Arcilla pulverizada y tamizada en la malla N° 200.
Cascara de Naranja pulverizada y tamizado en la malla N°200
Agua destilada.

Lavador para la mescla.

Herramientas manuales:

Lamina de vidrio
Prensa papas.
barbilejo

Jeringa

64



Dosificacion: A: 2, CN: 1

- Se pesd 20.00 gr de arcilla Y 10.00 (A:2, CN:1) gr de cascara de Naranja se
combinaron estos materiales hasta obtener una mezcla homogenea luego se
agreg6 agua destilada en relacion al indice de plasticidad de la arcilla.

- Colocar la masa obtenida en una lamina de vidrio y deslizar con un rodillo para
asi incorporar el agua en toda la masa.

- Se moldeo en pequefias masas en forma manual hasta obtener las esferas
biofiltrantes con un didmetro de 5 mm.

- Dejar secar las esferas a temperatura ambiente por el tiempo de 24 horas.

- Las esferas se calcino a una temperatura de 540°C durante un tiempo 45
minutos.

- Una vez calcinado se sacé del horno y colocarlo en una mufla para su
enfriamiento y posterior aplicacion en el tratamiento de agua.

- Las esferas biofiltrantes se elabor6 en una sola dosificacion (A: 2, CN:1).

- Se elaboraron en total 1200 esferas biofiltrantes.

- Para cada tratamiento del agua se aumentd la cantidad de esferas biofiltrantes

Foto N° 24: Peso de la arcilla
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Foto N° 25: Peso de la cascara de
Naranja

FOTO N° 26: Ph de la combinacion de la
arcilla y la cascara de Naranja con una
cantidad limitada de agua destilada.
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Foto N° 27: Cantidad de agua
destilada para agregar a las muestras

g

Foto N°28: Moldeando la mezcla en
forma manual.
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Foto N° 29: Obtencién de esferas de
5mm en sus diferentes dosificaciones.
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Foto N° 30: Peso de las esferas de
arcilla de 5mm antes de calcinarlo.

Foto N° 31: Colocacion de esferas al
horno (gr)
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Foto N° 32: temperatura de
calcinacion (450°C x 45min)

Foto N° 33: Esferas calcinadas
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ANEXO II

UBICACION DEL RIO CHONTA - CAJAMARCA.

RIO CHONTA

Mapa N° 06 Cuenca del rio Chonta — Cajamarca

Fuente: Global Maper.

LUGAR DE
ESTUDIO RIO
CHONTA

Mapa: N° 7 Estudio del rio Chonta

Fuente: Google eart
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SELECCION DE LA ZONA PARA EXTRAER LAS MUESTRAS DE
AGUA SUPERCIFIAL

DATOS DE LA ZONA:

e Ubicacion : Rio Chonta Barios del Inca
e Provincia : Cajamarca

e Departamento : Cajamarca

e Elevacion 12750 m's. n. m.

Foto N° 34: Ubicacién de la zona en donde
se muestrea el agua.

- Las muestras de agua fueron extraidas del rio Chonta Distrito de Bafios del Inca —
Cajamarca.
- Se almacenaron en tres botellas PVC de 1 litros c/u. para su posterior analisis.

- Las 03 muestras de agua fueron extraidas del rio Chonta de diferentes puntos.
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FOTO N° 35: Extraccion de la primera
muestra (M1), coordenadas E: 981056,
N: 6212484

Foto N° 36: Extraccion de la
segunda muestra (M2), coordenadas
E: 287586, N: 6212484
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Foto N° 37: Extraccion de la tercera
muestra (M3), coordenadas E: 159086,
N: 9213484

Foto N° 38: Muestras del agua
extraida del rio Chonta.
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Biofiltro prototipo para remover el plomo del agua

Biofiltro donde se ha tratado la 3 muestras de agua del rio Chonta —Bafios del Inca.

Foto N° 39: Biofiltro prototipo en donde se
realizé el experimento del agua.

Las muestras de agua extraidas fueron colocadas en un balde plastificado para cada

muestra.

e Las 3 muestras de agua tratada fueron tomada en distintos horarios:
v" MuestraN° 01 : 7.00 am de la mafiana
v" MuestraN° 02 : 12.pm am de la tarde
v" MuestraN° 03 : 6.00 pm de la tarde
e Se almacenaron en tres botellas PVC de 1 litros c/u. para su posterior
analisis
e La cantidad de esferas biofiltrantes aumentaran en cada tratamiento:
1° tratamiento 200 esferas
2° tratamiento 400 esferas

3° tratamiento 600 esferas
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e Se trataron 15 litros de agua por cada muestra haciendo un total de 45
litros.

e El tratamiento duro 20 minutos por cada muestra haciendo un total de
1 hora en las 03.

e Las muestras analizadas se recogieron en envases plastificados y
conservados en un culer para su analisis correspondiente en el

Laboratorio Regional del Agua (Gobierno regional de Cajamarca).

MUESTREO N° 01.

Foto N° 40: Toma de la primera
muestra (M1) a las 7.00 am.
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MUESTREO N° 02.

Foto N° 41: Toma de la segunda
muestra (M2) a las 12pm.

MUESTREO N° 03.

Foto N° 42: Toma de la tercera muestra
(M3) a las 6.00pm
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ANEXO 111
ENSAYOS EN LABORATORIO

Ensayo de Limite Plastico y Limite Liquido de la Arcilla

Analisis fisico de PH de la Arcilla y cascara de Naranja

Anélisis térmico Diferencial de la arcilla —UNT

Anadlisis térmico Diferencial de la cascara de Naranja -UNT

Anadlisis de Eflorescencia de rayos x de la arcilla y de la cascara de Naranja
Anadlisis Fisicoquimico de las Muestras del agua del rio chonta —Cajamarca
Analisis Bacterioldgico de las muestras del agua del rio Chonta — Cajamarca.
Calcinacion de las esferas Biofiltrantes de arcilla y cascara de naranja.
Informe de analisis de agua antes de ser tratada (Laboratorio Regional del
Agua)

Informe de analisis de agua despues de ser tratada (Laboratorio Regional del
Agua)

Resultados de la Valides estadistica
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Ensayo de Limite Plastico y Limite Liquido de la Arcilla

UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO
(MTC E-110,E-111,ASTM D-4318 y MTC E-110, AASHTO T89, T90)

SOLICITA  BACH. CERDAN MUROZ JOSE SERAPIO
TESIS REMOCION DE PLOMO (Pb) DE LAS AGUAS DEL RIO CHONTA UTILIZANDO BIOFILTRO DE
ARCILLA'Y CASCARA DE NARANJA - CAJAMARCA PERU
LUGAR BANOS DEL INCA - CAJAMARCA
MUESTRA ARCILLA
FECHA  16/05/2018
TIMITE TQUIDO CIMITE PLASTICO
Nro_ DE ENSAYO 1 2 3 1 2 3
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr) 40.20 4310 43.80 22.70 27.30 23.80
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 30.40 34.10 33.00 21.80 26.20 22.20
PESO DE LA TARA (gr.) 18.20 2240 18.40 18.30 2210 16.22
PESO DEL AGUA (gr.) 9.80 9.00 10.80 0.90 1.10] 1.60
PESO SUELO SECO (gr.) 12.20 11.70 14.60 350 4.10 598
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 80.33 76.92 73.97 25.71 26.83 26.77
Nro. DE GOLPES 17 22 36 2644
[ CIMITE LIQUIDO
el (MTC E-110.ASTM D-4318 y AASHTO T69)
R = (B % 77.05
SEEE: =
SEE5s LIMITE PLASTICO
= ] (MTC E-111,ASTM D-4318 y AASHTO T90)
E Feas P % 26.44
g o ; INDICE DE PLASTICIDAD
8 EE T S ASTM D-438
P % 50.61
2
ﬂ ' 2
5
x -
b = =
56,00 = == =
5000 + =
1] a4 10 15 20 2% 39 k-] 40 as 50
N° DE GOLPES

[ rot /Ot %

RSIDAD SAN PE) RO
mz:;ﬁvgm o

L / /

/
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Analisis fisico de PH de la Arcilla y cascara de Naranja

INGECONSULT & LAEWJ

—— |

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavi Andlisis Quimicos de Mi les y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

SOLICITA : JOSE CERDAN MUNOZ
DNI 2 48035571
PROCEDENCIA : LLACANORA - EL TAMBO - CAJAMARCA (ARSILLA)
BANOS DEL INCA - CAJAMARCA-CAJAMARCA (CASCARA DE NARANJA)

MUESTRA i M-1
MUESTRA 2 M-2
PROYECTO g TESIS
FECHA : 06/07/18
TEMA:

“REMOCION DE PLOMO (Pb) DE LAS AGUAS DEL RIO CHONTA UTILIZANDO
BIOFILTRO DE ARCILLA Y CASCARA DE NARANJA - CAJAMARCA PERU”

ANALISIS FiSICO
MUETRA PH
M-1 ARCILLA 7,20
M-2 CASCARA DE NARANJA 4.00

NOTA: La muestra fue alcanzada por el interesado a este laboratorio para su andlisis respectivo.

CIP 27664
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Andlisis térmico Diferencial de la arcilla —-UNT

UNIVERSIDAD SACIONAL DE TRUEMLLO FACULTAD DE INGENEMIA
Depar de Ingesierin de Materiad L atwwntaria de Prllimernes

Trwillo, 18 de mayo del 2018

INFORME N° 146 - MAY-IS

Solicitnnte: Jost Cerdan Muhoz - Universidad San Pedro
RUC/DNI:

Sapervisor

1. MUESTRA: Arcilla () gr)

Codigo de | Cantidad de moestrn .
N de Muestras Muestra casnysda Procedencia
1 J-146MAY 46 8 mp

2. ENSAYOS A APLICAR

o Aniliss érmuco por calonmetria diferencial de barndo DSC/ Anilisis sermaco
Diferencial DTA

*  Analisis Termogravimetnco TGA

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

o Analizador Termico simultanso TG DTA DSC  Cap  Max.  1600°C
SerSys Evolution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E957, ASTM™
FO68, ASTM E793, ASTM DIB9S, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53764

*  Tasa de calentamiento. 20 “Clian

= Gas de Trabyo - Flugo. Nitrogeno, 10 ml/man

*  Rango de Trabajo: 25 - 900 “C

*  Masa de musstra anadizada. 46 8 mg

Jefe de Laborntério: Ing Danmy Chdvez Novoa
Analista responsable Ing Daney Chiavez Novos

EFNTURA

Tl 44 EALWOTIWASPAasLC S 1) A LA R Pl 1 am - Ol | Tl e
«
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UNIVERSIDAD NACIONAL DY THULLO FACULTAD DE INGENIERIA
Deprar tommessn de Ingssinia de Matcriales Latuaraterie de Pulimers

I'rupillo, |8 de mayo ded 2018
INFORME N* 146 - MAY-18

4. Hesultacos:

I+ Curva de pérdida de mass - Anilisis Termo gravimetrico.
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UNIVERSIDAD SACIONAL DE TRUJTLLO YACULTAD DE INGENIERIA
D de Irggomiaris de M ‘ Labseratorio de Maliserss

Tryjillo, 18 de mayo del 201%
INFORME N" 146 - MAY-18
5. CONCLUSION:
1. Sogim el snahas Tormsa pravimenco S MUCSITA un IMPOTTNNR descenso
como consecuencia de su pérdids de masa frente a la tempernturs, on ol

mango énre 70 ¥ [40°C esto por causa de eliminacedn de humedad
Postenormente se evidencia offa pérdida dz masy sungque mis leve, entre

470 y “0°C, lusgo < d a5 imperceptible hasta llegar o peeder 1n
1otal de aproximadamente 18% de su masa mcral @n ¢l rango de temperatury
estudiado,

2. De acuerdo al malias calonmetnico, la curva nwestra un pico endoténmico a
sproximadamente a 120 y una regon endolénmica on foma & e
Postenormente experimenta un pico endotérmico a $40°C sproximadamente
lo gue indicaria un posible cambio de fase y cambio en las propredades del
matenal,

Trugitlo, I8 de mayo del 2018

fe Liamnrateriv de Polimenss
Ingensenia de Matenales - UNT

Ted 4TRSS V) | [ng o A An T Pk T wn - Cadad Unmonvieen | Trogdbs - s
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e Analisis térmico Diferencial de la cascara de Naranja -UNT

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 15 de mayo del 2018

INFORME N° 261 - MAY-18

Solicitante: José Cerdan Mufioz — Universidad San Pedro
RUCIDNE: = cussswvssemes

Supervisor: = e

1. MUESTRA: Cascara de naranja (1.0 gr)

N° de Muestras Cédigo de | Cantidad de muestra Procedericia
Muestra ensayada
1 CN-261 M 12.5 mg

2. ENSAYOS A APLICAR

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

= Analisis Termogravimétrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

» Analizador Térmico simultaineo TG _DTA DSC Cap. Max.. 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: Nitrogeno, 10 ml/min

= Rango de Trabajo: 25 — 800 °C.

» Masa de muestra analizada: 12.5 mg.

Jefe de Laboratério: Ing. Danny Chavez Novoa

Analista responsable:

Tel.: 44-203510/8497308808 58669003
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
Departamento de Ingenieria de Materiales

FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Polimeros

4. Resultados:

Trujillo, 15 de mayo del 2018

INFORME N° 261 - MAY-18

|- Curva de pérdida de masa - Anélisis Termo gravimétrico.
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50 100 150 200 250 300

=

II- Curva Calorimétrica DSC

0 50 100 150 200 250 300

Tel.: 44-203510/949790880/958669003

#0 400 450 500 55 600 650 700 750 800
Sample Temperature (°C)

350 400 450 500 550
Sample Temperature ("C)

1/ Av. Juan Pablo II s/n — Ciudad Univ

85

HeatFlow (mW)




UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 15 de mayo del 2018

INFORME N° 261 - MAY-18

5. CONCLUSION:

1. 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 llegar a perder un
total de 76% de su masa inicial aproximadamente cuando se ha alcanzado su
maxima temperatura de ensayo.

2 De acuerdo al analisis 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 involucrarian cambios estructurales
y con ella, en las propiedades del material.

Trujillo, 15 de mayo del 2018

“Dan egias Chavez Novoa
Jefe de Lgbordtorio de Polimeros
Departamento Jngenieria de Materiales - UNT

Tel.: 44-203510/249790880/958669003 1 Av. Juan Pablo II /n - Ciudad Universitaria / Trujillo - Perd
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Analisis de Eflorescencia de rayos x de la arcilla y de la cascara de Naranja

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Perii, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N°93-LAQ/2018
Anélisis de una muestra de cdscara de naranja por FRXDE

Introducci6n.

Se analizé por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) una muestra de
céscara de naranja a pedido del Sr. Cerdén Muiioz, José, alumno de la Universidad de San
Pedro, sede Chimbote, y como parte de su proyecto de tesis titulada:

«Remocion de Plomo (Pb) de las Aguas del Rio Chonta Utilizando un Biofiltro de
Arcilla y Cascara de Naranja-Cajamarca-Peri.”

La muestra es de color amarillo claro y en forma de polvo.

Arreglo experimental.

Se utilizé un espectrémetro de FRXDE marca Amptek con 4nodo de oro que operé a un
voltaje de 30 kV y una corriente de 20 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 cm y distancia de muestra a detector de 2 cm.
La tasa de conteo, la cual depende de la geometria del arreglo experimental y de la
composicién elemental de la muestra, fue de alrededor de 4485 cts/s

Esta técnica permite detectar la presencia de elementos quimicos de niimero atémico
Z igual y mayor que 13 mediante la deteccion de los rayos-X caracteristicos que emiten los
atomos. Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con el valor de Z y pueden
ser detectados siempre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la ventana del
detector. Por esta limitacién 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 distribucién continua de 0 a 30 keV, y la otra que contiene los rayos-X caracteristicos del
tipo K y M de oro que se producen por el bombardeo del anodo 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 componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la dispersién en la
muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, y el espectro discreto de los rayos-
X caracteristicos emitidos por los elementos que contiene la muestra. La presencia en el
espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interfiere con la deteccién de los
rayos-X caracteristicos de elementos como germanio, selenio y bromo, a menos que se
encuentren en altas concentraciones.

El andlisis elemental de las muestras 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 el método de pardmetros fundamentales y simula todo el arreglo
experimental incluyendo: composicién elemental de la muestra, geometria experimental,
distribuci6n espectral de los rayos-X que emite la fuente y su interaccién con la muestra y el
proceso de deteccién. 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.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Resultados.
La Figura | muestra el espectro de FRXDE de la muestra de céscara de naranja en linea roja

en escala semi-logaritmica. La linea azul representa el espectro simulado. Cubre el rango de
energias de 1 a 18 keV que es el rango de interés en este estudio. En el espectro se puede
observar la presencia del pico de argén, que es un gas inerte presente en el aire que
respiramos.

La Tabla 1 muestra los resultados del andlisis elemental de esta muestra. Las
concentraciones estin dadas en % de la masa total en términos de los elementos presentes
identificados. Estas concentraciones llegan a un poco més de 7.5%, lo cual indica que la
muestra es orgénica, que no ha sido calcinada, y debe contener compuestos de carbono,
oxigeno e hidrogeno, principalmente. Por este motivo no es adecuado dar el resultado en
términos de oxidos.

Tabla 1. Composicion elemental de la muestra de céscara de naranja en % de masa.

Oxido % masa
Al 2.740
Si 0.674
P 0.108
S 0.159

a 0.029 |
K 1.127
Ca 2.514
Ti 0.008
Mn 0.004
Fe 0.146
Cu 0.005
Zn 0.003
As 0.005
Sr 0.008
Subtotal 7.530
Otros 92.470
Total 100.00
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(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria
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Figura 1.Espectro de FRXDE de una muestra 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 azul representa el espectro simulado.

Investigador Responsable:

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos.....
Laboratorio de Arqueometria

Lima, 13 de julio del 2018
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

(Universidad del Peri, Decana de América)

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
Laboratorio de Arqueometria

Informe N°92-LAQ/2018
Anlisis de una muestra de arcilla por FRXDE

Introduccién.

Se analizé por fluorescencia de rayos-X dispersiva en energia (FRXDE) una muestra de
arcilla a pedido del Sr. Cerddn Muiioz, José, alumno de la Universidad de San Pedro, sede
Chimbote, y como parte de su proyecto de tesis titulada:

“«Remocion de Plomo (Pb) de las Aguas del Rio Chonta Utilizando un Biofiltro de
Arcilla y Cascara de Naranja-Cajamarca-Peri.”

La muestra es de color amarillo claro y en forma de polvo.

Arreglo experimental.

Se utilizé un espectrémetro de FRXDE marca Amptek con anodo de oro que oper6 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 éngulos de incidencia y salida de alrededor de
45°; distancia muestra a fuente de rayos-X de 4 cm y distancia de muestra a detector de 2 cm.
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 4795 cts/s

Esta técnica permite detectar la presencia de elementos quimicos de numero atémico
Z igual y mayor que 13 mediante la deteccién de los rayos-X caracteristicos que emiten los
4tomos. Las energias de estos rayos-X caracteristicos aumentan con el valor de Z y pueden
ser detectados siempre y cuando posean suficiente energia para poder penetrar la ventana del
detector. Por esta limitacién 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 distribucién continua de 0a 30 keV, y la otra que contiene los rayos-X caracteristicos del
tipo K 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 componente continua de la fuente, un espectro discreto producido por la dispersién en la
muestra de los rayos-X caracteristicos de oro de la fuente, y el espectro discreto de los rayos-
X caracteristicos emitidos por los elementos que contiene la muestra. La presencia en el
espectro de los rayos-X de oro dispersados por la muestra interfiere con la deteccién de los
rayos-X caracteristicos de elementos como germanio, selenio y bromo, a menos que se
encuentren en altas concentraciones.

El andlisis elemental de las muestras se hace primero de manera cualitativa para
identificar la presencia de elementos en la muestra. Para el anilisis cuantitativo se utiliza un
programa que se basa en el método de pardmetros fundamentales y simula todo el arreglo
experimental incluyendo: composicién elemental de la muestra, geometria experimental,
distribucién espectral de los rayos-X que emite la fuente y su interaccién con la muestra y el
proceso de deteccién. 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 mds intensos. Este programa se calibra usando una muestra de
referencia certificada denominada “Suelo de San Joaquin™ adquirida de la NIST.
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Resultados.

La Figura 1 muestra el espectro de FRXDE de la muestra de arcilla en linea roja en escala
semi-logaritmica. La linea azul representa el espectro simulado. Cubre el rango de energias de
1 a 18 keV que es el rango de interés en este estudio. En el espectro se puede observar la
presencia del pico de argén, que es un gas inerte presente en el aire que respiramos. A pesar
que las concentraciones de Al y Si son relativamente altas, sus picos caracteristicos son
débiles debido a su bajo niimero atémico y la baja energia de sus rayos-X caracteristicos.

La Tabla 1 muestra los resultados del analisis elemental de la muestra de arcilla. Las
concentraciones estén dadas en % de la masa total en términos de los 6xidos de los elementos
presentes y normalizadas al 100%. Pero debe de recalcarse que la técnica da directamente la
concentracion de los elementos quimicos. Estos resultados se utilizan luego para determinar
la concentraci6n de los 6xidos.

Tabla 1. Composicién elemental de la muestra de arcilla en % de masa.

Oxido % masa Normalizado
Al,O5 13.947 23.028
SiO; 39.530 65.272
K0 0.459 0.758
Ca0 0.507 0.838
TiO, 0.427 0.706
V,0s 0.018 0.029
Cr04 0.011 0.018
MnO 0.006 0.011
Fe;03 5.510 9.098
Ni,O3 0.004 0.006
CuO 0.010 0.016
Zn0 0.013 0.021
As;03 0.007 0.012
SrO 0.028 0.046
Y,0; 0.003 0.004
ZrO, 0.018 0.029
BaO 0.065 0.107
Totales 60.653 100.00

La suma de las concentraciones de los 6xidos es bastante menor que 100% indicando que no
se ha detectado picos de algunos elementos livianos como Na y/o Mg, que esta técnica no
puede detectar, y/o hay compuestos orgénicos diferentes de 6xidos, y/o una deficiencia en la
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calibracion del instrumento. Merece mencionar que esta muestra contiene menos silicio
(arcilla) que una muestra tipica de arcilla.
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Figura 1.Espectro de FRXDE de una muestra de arcilla 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 azul
representa el espectro simulado.

Investigador Responsable:

7

Dr. Jorge A. Bravo Cabrejos
Laboratorio de Arqueometri

Lima, 13 de julio del 2018 Yl /
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e Analisis Fisicoquimico de las Muestras del agua del rio chonta —Cajamarca

INGECONSULT & LAB s®¢

INGENIEROS COLSULTORES E | R.LTD/

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FiSICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE AGUA DE RIO

SOLICITA : JOSE CERDAN MUNOZ

DNI : 48035571

PROCEDENCIA : RIO CHONTA-BANOS DEL INCA-CAJAMARCA
MUESTRA 3 M1

FECHA s 23/07/2018

TIPO DE ANALISIS
PARAMETROS FISIOQUIMICOS DEL AGUA DE RIO

TEMA: REMOCION DE PLOMO (PB) DE LAS AGUAS DEL RIO CHONTA UTILIZANDO UN
BIOFILTRO DE ARCILLA Y CASCARA DE NARANJA CAJAMARCA -PERU.

z

RESULTADOS DE ANALISIS
MAXIMO MAXIMO
N° CARACTERISTICAS UND RESULTADOS | b oMENDADO ADMISIBLE
ORDEN MEDIDA OMS DIGESA
CLASE I
01 ASPECTO ’ TRANSPARENTE = LIMPIO
02 OLOR = INODORO . INOFENSIVO
03 SABOR 2 DESAGRADABLE = INOFENSIVO
04 COLOR - INCOLORO 12 15
05 CONDUCTIVIDAD A US/CM 108 s 2000
20°C
06 SOLIDOS DISUELTOS ppm 180 488 1000
TOTALES
07 SOLIDOS SUSPENSION ppm 130 240 300
08 DUREZA CALCIO ppm 190 92 200
09 DUREZA MAGNESIO ppm 90 45 150
10 pH unid 6,83 75 6.5-8.5
11 ALCALINIDAD TOTAL ppm 17.3 . ) 25

CIP 27664
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INGECONSULT & LAB s®t
iNGENIEROS COLSULTORES ELR.LTDA

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

12 TURBIDEZ NTU 1.2 4 -
13 | ARSENICO ppm - 0.1 -
14 PLOMO ppm 0.1 -
15 | SELENIO ppm 0.001 0.03 =
16 | FOSFORO ppm 1.4 0.1 5
17 OXIGENO DISUELTO (02) - 18 - 2.5
18 | CLORUROS (CI*) ppm 26.5 - 250
19 | ALUMINIO (AI3*) ppm 0.01 0.2 0.2
20 | SULFATOS (S04)% ppm 45.2 239 400
21 FIERRO (Fe) - +0.01 0.1 1.0
22 | COBRE (Cu) ppm 0.02 0.04 15
23 | MANGANESO (Mn) ppm <0.01 0.4 0.5
24 | NITRITO (NO2)* ppm <0.01 2.0 3.0
25 ZINC (Zn) ppm - 2.0 3.00
26 NITRATO (NO3)* ppm - 42.00 50.0
27 CADMIO (Cd) ppm - 0.002 0.003
28 CROMO (Cr) ppm - 0.07 0.05
29 FLORURO ¥ - 13 1.0
NOTA . La muestra fue alcanzada al Laboratorio por el interesado para analisis
respectivo.
/ P
W

JEFE DE L ABORATORIO

1P 27664
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INGECONSULT & LAB s~
iNGENIEROS COLSULTORES ELR LTD/

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS BACTERIOLOGICO DE UNA MUESTRA DE AGUA POTABLE

SOLICITA : JOSE CERDAN MI{NOZ
PROCEDENCIA : RIO CHONTA-BANOS DEL INCA-CAJAMARCA
MUESTRA : M1
FECHA : 23/07/2018
METODO FILTRO DE MEMBRANA
REGISTRO
VOLUMEN N2 COLIFORMES N2 COLIFORMES
FILTRADO ENCONTRADAS FECALES TOTALES
ml mnp/100 ml mnp/ 100ml
100 1.00 0.00
OBSERVACIONES:

CLASIFICACION DEL AGUA DE CONSUMO HUMANO

CATEGORIA RECUENTO DE COLIFORMES FECALES mnp/ 100 ml
0 AGUA BACTERIOLOGICAMENTE APTA

B 1-10 AGUA BACTERIOLOGICAMENTE INAPTA (CONTAMINADA)
C 11-50 AGUA BACTERIOLOGICAMENTE INAPTA (CONTAMINADA)
D Mayor a 50 AGUA BACTERIOLOGICAMENTE INAPTA (CONTAMINADA)

CONCLUSION : La muestra de agua se encuentra en la categoria B, el cual no se encuentra
dentro de los limites permisibles de acuerdo de la norma DIGESA y OMS para
su consumo como agua potable.

NOTA : La muestra fue alcanzada al Laboratorio por el interesado para el andlisis
respectivo.

CIP 27664
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Calcinacion de las esferas Biofiltrantes de arcilla y cascara de naranja.

»
f

INGECONSULT & LAa,sn ‘

—— |

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,
Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS ~ ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

CALCINACION DE ESFERAS BIOFILTRANTES DE ARCILLA Y CASCARA DE

NARANIA
SOLICITA : JOSE CERDAN MUNOZ
DNI : 48035571
PROCEDENCIA : CAJAMARCA-LLACANORA
MUESTRA : ESFERAS DE ARCILLA-CASCARA DE NARANJA
FECHA : 18/07/18

TESIS: REMOCION DE PLOMO DE LAS AGUAS DEL RIO CHONTA UTILIZANDO
BIOFILTRO DE ARCILLA Y CASCARA DE NARANJA - CAJAMARCA PERU.

PROCEDIMIENTO
CANTIDAD DIAMETRO | TEMPERATURA TIEMPO MUESTRA
1200 und Smm 450° 45min Arcilla-cascara
de naranja

CONCLUSION :Lamuestra de esferas de arcillay cascara de naranja se calcino de acuerdo a
sus parametros establecidos y con la temperatura obtenida por el andlisis
térmico diferencial (ATD) con su tiempo establecido.

NOTA : La muestra fue alcanzada al Laboratorio por el interesado para el andlisis
respectivo, contando con la presencia del tesista.
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¢ Informe de analisis de agua antes de ser tratada (Laboratorio Regional del

Agua)

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

€

Registro N’ LE - 084

LABORATORIO REGIONAL CON REGISTRO N° LE-084
va AGUA
INFORME DE ENSAYQ N° 'E 0718411
I DATOS DEL CLIENTE/USUARIO J
Razon Social/Usuario JOSE CERDAN MUNOZ
Direccién Jr. Apurimac N°888
Persona de contacto Correo electronico cerdan1993@gmail.com
l DATOS DE LA MUESTRA J
Fecha y Hora del Muestreo 23.07.18 Hora: 13:30 a 13:55
Tipo de Muestreo Puntual
Numero de Muestra 03 Muestras N° Frascos x muestra 01
Ensayos solicitados Quimicos
Breve descripcion del estado de la Cob con 16a requisitos de Y 16n
muestra X 14,
Responsable de la toma de Las fueron por el pi | usuario
Procedencia de la Muestra: RIO CHONTA
| DATOS DE CONTROL DEL LABORATO*I@ J
N* Contrato SC - 422 Cadena de Custodia CC-411-18
N° Orden de Trabajo 0718411
Fecha y Hora de Recepcion 23.07.18 14:60 Inicio de Ensayo 23.07.18 16:00
Reporte Resultado 02.08.18 15:00
ENSAYOS e QuimICos

Cédigo Cliente MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Cédigo Laboratorio 0718411-01 0718411-02 0718411-03 -
Matriz de Agua NATURAL NATURAL NATURAL .
Descripcion ¥ uperfici Superficial uperficial -3
Localizacion de la Muestra | Rio Chonta Rio Chonta Rio Chonta | F

Parametro Unidad LoM * Resultados =
Plomo (Pb) mglL 0.001" 0.0023 00022 | o.0021 | z [ .

Ensayo Unidad - Método de Ensayo Utilizados
momﬂmpubcv-oES(MAN.M.&a'- [EPA Method 200.7 Rev. 4.4, 1994, (VM)NMWdMsmeEmnmm
Bo. B, Ca,Ce,Cd,Co.Cu,Cr.Fe KLiNaMg M1 Mo.N.P.PLS, mglL : AT
% 5"'5‘.‘5"‘5'.“.“'0;1“) \Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry
In|

CIP: 119544

Cajamarca, 02 de Agosto de 2018.
Pagina: 1de 1
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA CC—
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
A ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA v Wi
e AGUA CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°  |E 0718418

| DATOS DEL CLIENTE/USUARIO l
Razon Social/Usuario JOSE CERDAN MUNOZ
Direccién Jr. Apurimac N°888 - Cajamarca.
Persona de contacto - W Correo electronico cerdan1993@gmail.com
r DATOS DE LA MUESTRA |
Fecha y Hora del Muestreo 26.07.18 Hora: 07:30 a 07:55
Tipo de Muestreo Puntual k
Numero de Muestra 03 Muestras N° Frascos x muestra 01
Ensayos solicitados Quimicos ek
Breve descripcion del estado de la i -
st Las eo‘n“lgc q de e y preservacion
Responsable de la toma de tra Las tras fueron “ das por el p | i
Procedencia de la Muestra: RIO CHONTA - BANOS DEL INCA. Las das son das antes de pasar por tratamiento de biofiltro.
| "~ DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO l
N® Contrato SC -422 Cadena de Custodia CC-418-18
N° Orden de Trabajo 0718418
Fecha y Hora de Recepcion " 26.07.18 11:30  Inicio de Ensayo 01.08.18 16:00
Reporte Resultado © 02.08.18 L 15:00 $
ENSAYOS b Quimicos T
3 . D1 D2 D3 Eh
Codigo Cliente | Muestrane 01 | Muestra 02 | Muestra N 03 B -
Cédigo Laboratorio A% 0718418-01 071841802 0718418-03 . i
Matriz de Agua & NATURAL NATURAL NATURAL 2
Descripcion o Superficial Superficial - |. - Superficial = s
. S E:7.163576 E: 7.162381. . E:7.459821° i
Localizacion de la Muestra i N: 76.46635 N: 78.467471 N: 78 466730 : 5
F tro Unidad DM . s « Resultados
Plomo (Pb) mgL | 0.001 <oM | <Lom <LOM A E =
Ensayo " Unidad | Wétodo de Ensayo Utilizados
ieiaies Disuelios y Totales por ICP-OES (Ag. Al, As, B, Ba. ¥ = — :
Be. B, C.,Cn.cd,Co.Cu.Cl.Fi.KLthMu. Mn.Mo,Ni.P.Pb,S, mgl. EPA M-:;od 2007 Rev. _AA, 1894 (VnIM) 22’1"4':::?an o'r;hllll and Trace Elements in Water and
Sh.so.&.Sn,Sr.ﬂ.Tu.U‘V,Zn) 5 o _.. Iucnm‘lvly COW‘_ led Plasma-Atomic pectromet

fhe il
iyl S

CIP: 119544
Cajamarca, 02 de Agosto de 2018.
Pagina: 1de 1
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Resultados de la Valides estadistica

RESULTADOS ESTADISTICOS

Tabla: Resultados de Remocion de plomo en el agua pasados por biofiltro segin proporciones de
arcilla y cascara de naranja en diferentes momentos. Rio chonta Distrito Bafios del Inca Cajamarca.

Tratamiento Momento - X i
Antes Después Diferencia

M 0,0023 0,001 0,0013

M2 0,0022 0,001 0,0012

M3 0,0021 0,001 0,0011

Media 0,0022 0.001 0,0012
Fuente: Elaboracién propia

t=20,785 p=0.002 p<0.05

Después de aplicar la prueba de hipétesis t- Student para muestras relacionadas y
p<0.05 podemos decir que la media de las diferencias antes y después de aplicar
las esferas de la combinacion de arcilla y cascara de naranja es
significativamente diferente de cero (p=0.002), por lo que podemos indicar que
el material compuesto es efectivo para la remocién del plomo en el agua del rio

Chonta Cajamarca distrito de Bafios del Inca.
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