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RESUMEN

En el presente estudio, el objetivo fue la remocion de plomo en aguas
sintéticas por adsorcion con una mezcla de magnetita y zeolita como adsorbente,
utilizando una columna de lecho fijo. La metodologia fue experimental a nivel de
laboratorio, donde se analizaron los factores: dosis de adsorbente (1/3, 1/2y 1/1
p/p), concentracion inicial de Pb*? (12 y 25 ppm) y pH (3 y 5,6). Para el disefio
experimental se utilizd la metodologia de 3 factores, con 3 niveles en el primer
factor y dos en los dos consiguientes; desarrollando 12 tratamientos al tiempo de
trabajo establecido de 40 minutos cada uno. Asi mismo, se estudio la cinética de
adsorcion y las isotermas de Langmuir y Freundlich. En los resultados, el mayor
porcentaje de remocién de iones Pb*? igual a 93.28 % se obtuvo en el tratamiento
T10, bajo las condiciones: dosis de adsorbente de 1/1 p/p, concentracion inicial
de Pb*2 de 11.71 mg/L y pH 5.6. Para dicho tratamiento la cinética se ajusta a la
ecuacion de pseudo-segundo orden con una constante de velocidad promedio
(k2) de 1,4821 g/mg.min. En la evaluacion de las isotermas de adsorcion del
tratamiento T10, las condiciones de trabajo se ajustaron a las isotermas de
Langmuir y Freundlich. Finalmente, se concluye que la mezcla de magnetita y
zeolita es un adsorbente prometedor para separar y recuperar iones de plomo

(I1) de agua contaminada.

Palabras clave: Plomo, agua sintética, remocion, adsorcion, magnetita, zeolita.



ABSTRACT

In the present study, the objective was the removal of lead in synthetic
waters by adsorption with a mixture of magnetite and zeolite as adsorbent, using
a fixed bed column. The methodology was experimental at laboratory level, where
the following factors were analyzed: adsorbent dose (1/3, 1/2 and 1/1 w/w), initial
Pb*2 concentration (12 and 25 ppm) and pH (3 and 5.6). For the experimental
design, the 3-factor methodology was used, with 3 levels in the first factor and
two in the two subsequent factors; developing 12 treatments at the established
working time of 40 minutes each. The adsorption kinetics and the Langmuir and
Freundlich isotherms were also studied. In the results, the highest percentage of
Pb*2 ion removal equal to 93.28 % was obtained in treatment T10, under the
conditions: adsorbent dose of 1/1 w/w, initial Pb*? concentration of 11.71 mg/L
and pH 5.6. For such treatment the kinetics conforms to the pseudo-second order
equation with an average rate constant (k2) of 1.4821 g/mg.min. In the evaluation
of adsorption isotherms of the T10 treatment, the working conditions were
adjusted to both Langmuir and Freundlich isotherms. Finally, it is concluded that
the mixture of magnetite and zeolite is a promising adsorbent for separating and

recovering lead (Il) ions from contaminated water.

Keywords: Lead, synthetic water, removal, adsorption, magnetite, zeolite.



INTRODUCCION

Segun Obeso [1], en el Pera existe un alto indice de contaminacién de
aguas superficiales y subterraneas por los residuos toxicos, como el metal
plomo, el cual esta presente de forma natural en la corteza terrestre, que puede
provocar una intoxicacién potencialmente mortal y causar efectos negativos a
largo plazo para la salud. La exposicion puede ser consecuencia de la ingestion
de sustancias o productos que contienen plomo, de la inhalacion de vapores
durante la exposicion ocupacional, o de la exposicibn a contaminantes

ambientales segun la OMS [2].

Algunas tecnologias para remover los iones de metales pesados son la
precipitacién quimica, la adsorcion, separacién por membranas, intercambio de
iones, electrodialisis y procesos biologicos [3]. Por ello, la técnica viable
seleccionada para el proceso de remocion de plomo en aguas en el presente
trabajo es la adsorcidén, la cual es un fenémeno de transferencia de materia entre
fases, utilizada ampliamente en los tratamientos para eliminar sustancias de las
fases fluidas [4]. La adsorcion es utilizada debido a las ventajas que genera como
Su bajo costo, alta eficiencia, facilidad de operacion, facilidad de implementacion,
la posibilidad de usar varios so6lidos como materiales adsorbentes y la posibilidad

de recuperar el adsorbente y el adsorbato [5, 6].

La presente investigacion tuvo como objetivo remover plomo presente en
aguas empleando la mezcla de magnetita y zeolita como adsorbentes, de esta
forma reducir el impacto en el medio ambiente y en la salud de las personas. Se
pretendié lograr la remocion de este metal mediante el uso de un lecho fijo

trabajando de forma discontinua.



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

Diversos sectores industriales generan un alto impacto ambiental
negativo, por ejemplo, la mineria en gran parte no realiza un tratamiento eficaz
a sus efluentes, con ello incrementa el indice de contaminacion de aguas

superficiales y subterraneas por los residuos toxicos presentes.

Segun Aquae Fundacion [7], el analisis de la problemética que ya se vive;
para el 2025, 2000 millones de personas tendran una absoluta escasez de agua
y su dotacién por habitante serd& menor a 500 metros cubicos anuales
recomendados, cantidad de liquido vital para que una persona viva sana e

higiénicamente.

Se calcula que casi la mitad de los 2 millones de vidas perdidas por
exposicidén a productos quimicos conocidos fue por la exposiciéon al plomo. Se
estima que la exposicion al plomo provocé la pérdida de 21.7 millones de
personas por discapacidad y muerte en todo el mundo debido a sus efectos a
largo plazo en la salud. La OMS considera el plomo uno de los 10 productos
guimicos que suscitan una mayor preocupacion para la salud publica y que
requieren la intervencion de los Estados Miembros para proteger la salud de los

trabajadores, los nifios y las mujeres en edad reproductiva. [8]

Tejada y Tovar [9], indican que algunos de los métodos existentes para la
retencidn y extraccion de metales pesados de las fuentes hidricas requieren
exceso de reactivos, altos costos de inversion, energéticos y de operacion,
generan grandes desechos y fallan en no reducir considerablemente la

concentracion de estos metales.

Debido a la existencia de dicha problematica nos hemos visto con la
necesidad de desarrollar un nuevo proceso de adsorcién para ver la reduccion
de los metales pesados y contrarrestar los impactos. Por ende, este trabajo de
investigacion apuesta en la remocion del cation plomo mediante adsorcion
utiizando magnetita y zeolita en un lecho fijo en aguas sintéticas a nivel

laboratorio.
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1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢,Cual es el porcentaje de remocién de plomo en aguas sintéticas por

adsorcion de un lecho fijo de magnetita y zeolita?

1.2.2. Problemas especificos

¢, Cudl sera la dosis de magnetita / zeolita en la remocién de plomo en
aguas sintéticas?

¢,Cuales seran las condiciones de trabajo para la remocién de plomo en
aguas sintéticas?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar el porcentaje de remocion de plomo en aguas sintéticas por

adsorcion de un lecho fijo de magnetita y zeolita.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar la dosis de magnetita / zeolita en la remocion de plomo en

aguas sintéticas.

Determinar las condiciones de trabajo para la remocién de plomo en

aguas sintéticas.

1.4. Justificacién

El desarrollo de la presente investigacion tiene como fin la reduccién de
plomo en aguas sintéticas empleando un proceso de adsorcion, utilizando la
mezcla de magnetita y zeolita como adsorbentes, seleccionados por su alta
porosidad, gran afinidad de sus sitios activos con los metales, buena capacidad

de adsorcion, alta capacidad como adsorbentes y una gran area de contacto.

Este modelo propuesto ayudaré a futuras investigaciones relacionadas
con este método de adsorcién, de tal manera que, al ser aplicados en la industria,
se reducira el impacto en el medio ambiente logrando que un efluente con altos

niveles de concentracion de plomo cumpla los limites maximos permisibles.
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1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Tedrica

Existe informacion en la literatura respecto al proceso de adsorcion de

metales, mediante magnetita y/o zeolita, presentes en aguas residuales.
1.5.2. Temporal

Nuestro abastecimiento de adsorbente demora aproximadamente 15y 5
dias habiles para la magnetita y zeolita respectivamente, ya que la magnetita es
importada y la zeolita depende de un proveedor local. El tiempo considerado en

este estudio fue de 4 meses.
1.5.3. Espacial

Esta investigacion se desarroll6 en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias (LOPU) y el Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional del Callao; asi mismo, los analisis de muestras de la
investigacion se obtuvieron mediante el laboratorio externo ALAB Analitycal
Laboratory acreditado por INACAL.
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.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

En la investigacion “Optimizacion y Disefio Experimental del Proceso
de adsorcién de Pb*? en un Adsorbente de Nano-FesOs basado en la
metodologia de superficie de respuesta”, los autores consideran la
problematica de los efectos toxicoldgicos del plomo sobre la salud para realizar
la investigacion. La metodologia consisti6 en caracterizar el adsorbente;
investigar y analizar la influencia de las variables de proceso en la adsorcion de
Pb*2 por la matriz de disefio de Box-Behnken (BBD) con cinco variables (pH,
dosis de adsorbente, concentracion inicial de iones Pb*?, tiempo de contacto y
temperatura). A partir del analisis de varianza observaron que el pH y la
temperatura son los parametros mas significativos que afectan la capacidad de
adsorcion de iones. Finalmente establecieron una correlacién cuadratica para
calcular las condiciones éptimas y se encontrdé que la R? valor (0.99) esta en
buen acuerdo con ajustado R? (0.98). Como resultado de optimizacion el proceso
tendria pH 6, una dosis de adsorbente de 10 mg y un Pb?* inicial de 110 mgL™
en 40 minutos a los 40°C de adsorcion. Lograndose un maximo de 98.4 % y

concluyendo que es eficaz la adsorcion. [10]

En la investigacion “Adsorbente recuperable de zeolita natural / Fe3O4
para la eliminacién de Pb (ll) en agua”, el autor compara la zeolita-Fe3Oa4
obtenida por coprecipitacion con la obtenida por impregnacién para analizar su
eficacia removiendo plomo. La adsorcion de plomo (ll) se llevé a cabo mediante
un experimento por lotes, en el que optimizé los parametros de operacion,
incluyendo la masa del adsorbente, el pH y el tiempo; estudio la influencia de la
fraccion de Fez0a4 sobre la capacidad de adsorcion y la recuperabilidad. También
determiné la cinética y la isoterma de adsorcién. Como resultados, la fraccion de
33.3 % p/p de Fes3O4 en el adsorbente tiene mejor capacidad de adsorcion y
recuperabilidad, en comparacion con 25 % p/p y 50 % p/p. La adsorcion maxima
de Pb (95.15 %) de 1L de solucion de 150 mg/L alcanza utilizando 1.25 g de
masa adsorbente, pH 3 y tiempo de contacto de 90 min. La cinética de adsorcién
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se ajusta mejor a un pseudo segundo orden con una tasa de adsorcion 3.752
g/mgmin, es descrita por el modelo de isoterma de Langmuir con 55.249 mg/g.
Concluyendo que la co-precipitacion tiene una mayor area superficial, mejor
dispersion de Fez04, mayor recuperabilidad, y la misma capacidad de adsorcion

en comparacién con la de la técnica de impregnacion. [11]

En la investigacion “Evaluacion de la remocion de plomo y mercurio
de aguas sintéticas utilizando zeolitas hidrotermales sintetizadas en
pruebas de laboratorio y propuesta de disefio de sistemas de adsorcion
industriales”, los autores tuvieron como objetivo evaluar la remocion de plomo
y mercurio utilizando la zeolita A y la zeolita Sodalita sintetizadas por el método
hidrotermal y la que tenga mejor rendimiento, fue evaluado en disefio de
adsorcién en lecho fijo y lecho agitado. Dando como resultado de la comparacién
gue para un pH 7 la Sodalita presentd una mayor eficiencia de remocion de:
93.59y 99.72 % para mercurio y plomo respectivamente en un tiempo de 8 h con
concentracion inicial 10 mg/L de cada contaminante. En el disefio de adsorcion
en lecho fijo y lecho agitado (batch) se concluye que el primero permitira trabajar
con un mayor caudal (43.2 m3d y 30 m3/d), pero el lecho agitado permite una
remocion del 90 %. [12]

En la investigacion “Un estudio comparativo sobre el uso de
materiales similares a la zeolita en la eliminacién de metales pesados y
amonio de las aguas residuales”, el objetivo del autor fue evaluar las zeolitas
sintéticas (zeolita tipo Lynde Tipo A a partir de metacaolinita) y naturales (toba
riolitica rica en clinoptilolita) para remover metales pesados y amonio de aguas
contaminadas. Las pruebas de sorcion se realizaron en recipientes con una
capacidad de 100 ml mediante reacciones de tipo discontinuo a temperatura
ambiente, utilizando una dosis determinada de sorbente (mezcla sorbente:
solucion de 0.25 g/20 ml) y la suspension se mantuvo en un agitador rotatorio
con una velocidad de agitacion constante de 150 rpm. Como resultados, la
eficiencia muestra que las zeolitas sintéticas pueden alcanzar una capacidad de
intercambio catidénico apropiada para su aplicacion en el tratamiento de aguas

residuales industriales. [13]
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En el trabajo de investigacion “Adsorcion de plomo mediante granulos
de Nanohidroxiapatita en una columna de lecho fijo”, los autores tuvieron
como objetivo la adsorcién de iones Pb*? en una columna de lecho fijo utilizando
granulos de nanohidroxiapatita. Para ello mediante el método de precipitacion y
el método de secado por pulverizado se obtuvo el adsorbente para el sistema de
columna de lecho fijo. Las pruebas se realizaron en una columna de vidrio con 1
cm de diametro interior, evaluando el efecto del caudal (5, 10 y 15 ml/min), efecto
de la concentracion inicial de plomo (200 y 500 mgPb/L) y la altura del lecho (10,
15y 20 mm). Concluyendo que, al aumentar el caudal, se consiguen tiempos de
residencia cortos, los tiempos de agotamiento disminuyen al aumentar la
concentracion de plomo ya que los sitios de union se saturan mas rapido y que
a una mayor altura de lecho los iones de plomo tienen el tiempo necesario para

difundirse en la superficie del adsorbente. [14]

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la investigacion “Intensificacion de la eliminacion de plomo, cobre
y antimonio utilizando adsorcion de algas pardas acoplada a cavitacién
hidrodinamica”, el autor realizé la preparacion de un adsorbente de perlas de
alginato de calcio a partir de algas pardas (Macrosistis pyrifera) con el fin de la
eliminaciéon de iones Pb?*, Cu?*, y Sb®" de soluciones acuosas, utilizando una
columna de lecho fijo. Utiliz6 la metodologia de cinco factores de Taguchi en el
cual el Experimento N° 24 tubo concentracion, 10 mg/L; velocidad de flujo, 10
mL/s; masa adsorbente, 10 g; cavitacion hidrodinamica con flujo de aire maximo
y tiempo de tratamiento de 240 min y dio como resultado una eliminacion maxima
del 92 %, 78 % y 16 % de iones de plomo, cobre y antimonio, respectivamente.
En el proceso de adsorcion, se aproximan mucho a las isotermas de Langmuir y
Freundlich, con capacidades de adsorcién para Pb?*, Cu?*, y Sb3* de 7.60, 2.07
y 0.37 mg/g, respectivamente. Concluyé que el alginato de calcio es un
adsorbente prometedor para separar y recuperar iones de metales pesados del

agua contaminada. [3]

En la investigacion “Remocion de plomo mediante el uso de polvo de
Cascara de Musa Paradisiaca (Banano), a nivel de laboratorio” debido a la

problematica de la contaminacion del agua por metales pesados como el plomo;
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el objetivo de los autores fue determinar la capacidad que tiene el polvo de
cascara de banano para la remocion del plomo. En el proceso experimental
utilizaron la cascard de Musa paradisiaca secado, pulverizado y tamizado,
quedando un material bioadsorbente gracias a sus componentes
lignoceluldsicos, el cual tiene hidroxilos. Utilizaron tres muestras (5 g, 15gy 25
g) del material bioadsorbente en 1 litro de agua contaminada de plomo (agua
sintética con una contaminacién de 53.7 ppm de plomo a base de Nitrato de
Plomo), obteniendo capacidades de remocién de plomo de 89.97 %, 93.64 % y
94.82 % respectivamente. Concluyeron que es eficaz la utilizacion de banano
para la remocion de plomo debido que los cationes del plomo se adhieren a los

iones negativos que tiene el polvo de cascara de musa paradisiaca. [1]

En la investigacibn  “Nanohibridos magnéticos para la
nanorremediacion de agua real contaminada con plomo”, el autor tuvo como
objetivo remover plomo (Pb(NO3)2) utilizando nanomateriales hibridos de zeolita
tipo 5A y nanoparticulas magnéticas como la magnetita sintetizada por el método
de co-precipitacion quimica. En la metodologia, evalué 3 cinéticas: muestras del
rio Mantaro con magnetita, muestra de rio Cumbaza con magnetita y muestra
del rio Cumbaza con magnetita - zeolita tipo 5A, trabajando a un pH de 5.5,
temperatura ambiente y una velocidad de agitacion de 250, 550 y 550 rpm
respectivamente. Obteniendo como resultado que la adsorcion con magnetita-
zeolita tipa 5A obtuvo un rendimiento del 96 % en 15 minutos y concluyendo que
la magnetita-zeolita es una gran opcidon como adsorbente para la remedicidén de

metales pesados. [15]

En el trabajo de investigacion “Cinética y mecanismos de adsorcién de
Plomo (Il) usando zeolita Gis-NaP obtenida a partir de residuos de ladrillo”,
el objetivo del autor fue evaluar la cinética y mecanismos de adsorcion de Pb?*
de una zeolita sintética del tipo Gis-NaP. En la metodologia hizo uso de modelos
cinéticos: Pseudo-primer orden, Pseudo-segundo orden, Evolich, Difusion
intraparticula; y modelos isotérmicos: Langmuir, Freundlich, Dubinin-
Radushkevich y Tenmkin. Como resultados se tiene que el modelo de pseudo-
primer orden (R? = 0.9983) describe mejor la cinética de adsorcion y la isoterma
de Freundlich explica mejor el mecanismo de adsorcién de Pb*? (R? = 0.980).

Ademas, con un tiempo de contacto de 8 horas, se consigue la saturacion del
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material zeolitico alcanzando una adsorcién de 109.8 mg/g de Pb*2. El autor
concluye que la zeolita Gis-NaP tiene una alta eficiencia de remocion de Pb*?; y
asi mismo, sus sitios activos son energéticamente heterogéneos y presentan

diferentes afinidades. [16]

En la investigacion “Adsorcion de Cadmio, Cobre y Plomo en
Bentonita, Caolin y Zeolita Naturales y Modificadas: Una Revision de los
Parametros de Operacion, Isotermas y Cinética”, el objetivo del autor fue
revisar, analizar y comparar los estudios realizados referentes a la adsorcion de
cadmio, cobre y plomo por bentonita, caolin y zeolita, naturales y modificadas.
Trabajé con zeolita modificada con 6xido de magnesio y obtuvo valores de
remocion para cadmio, cobre y plomo 1.5 veces mayores en comparacion con
las zeolitas tratadas. En los resultados se determin6 que el proceso de adsorcién
de metales pesados esta influenciado por factores como el pH, cuando se trabaja
con zeolita es mejor un pH bajo (entre 3 y 5), el pH mayor a 6 no es favorable
para incrementar la adsorcion de Pb (lIl), el rango de temperatura es de 293.15
K- 333.15 K. De los métodos estudiados para el plomo (ll) el mas efectivo fue
usando una operacion de columna de adsorcion de lecho fijo, empezando con
una concentracion de metal mg/L usando como adsorbente Zeolita-Bentonita-
Caolin modificado con Anillos Raschig calcinados, la capacidad maxima de
adsorciéon (mg/g) fue de 140.9 mg/L. En relacion con el equilibrio de adsorcién
en la mayoria de estudios revisados, la isoterma de Langmuir es la que mejor se
ajusta a los datos y, en menor cantidad de trabajos, la isoterma de Freundlich,
D-R, Sips y Temkin para predecir el equilibrio de adsorcion. Finalmente, concluye
gue el uso de bentonita, caolin y zeolita es efectivo para la remocién de cadmio,

cobre y plomo de soluciones acuosas. [17]

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Plomo

El plomo es un metal maleable de color gris azulado, su punto de fusién
es 327.4 °C y su punto de ebulliciéon es 1725 °C, con una densidad de 11.35 g/ml.
Es insoluble en agua. Su nimero atdbmico es 82 y su peso atébmico es 207.19
g/mol. Es resistente al acido sulfurico y clorhidrico, pero se disuelve con facilidad

en acido nitrico concentrado y acidos organicos, originando sales solubles. El
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plomo forma compuestos en los que su estado de oxidacién es de 2* y 4*, siendo
el mas comun de ellos 2*, es de importancia resaltar que a partir de los 600°C
desprende abundantes vapores entonces este meta puede ser inhalado en forma
de vapores, polvo fino ambiental o de humo. Es radiopaco y tiene una excelente

resistencia a la corrosion en el aire, agua y suelo. [18]

Los dafos del plomo a la salud por exposicion son alteraciones a nivel
hematoldgico como anemia y presencia de eritrocitos. Esto también influye en el

sistema nervioso [19].

2.2.2. Adsorcién

La adsorcion es un fenomeno de transferencia de materia entre fases, el
cual se utiliza ampliamente en los tratamientos para eliminar sustancias de las
fases fluidas. Este se puede definir como: “el enriquecimiento de especies
quimicas de una fase fluida en la superficie de un sélido”, en la fase intermedia
llamada interfase, donde tiene lugar la adsorcion entre la fase liquida que tiene
el componente que deseamos eliminar y el otro componente que es el

adsorbente, como se muestra en la figura 1. [4]

Figural

Mecanismo de adsorcion

Desorption Adsorbate

Liquid phase O O O O O /

Surface . ‘ ‘ Adsorption ‘ . } Adsorbate phase

Solid phase
Adsorbent

Fuente: Worch Eckhard (2012).

La adsorcion es utilizada para el tratamiento de agua debido a las ventajas
gue genera: bajo costo, alta eficiencia, facilidad de operacion, facilidad de
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implementacion, la posibilidad de usar varios solidos como materiales

adsorbentes y la posibilidad de recuperar el adsorbente y el adsorbato [5, 6].

Cinética de adsorciéon. - La adsorcion de solutos de una solucion
depende en gran medida por la competencia entre las moléculas de soluto y
solvente por los sitios de adsorcion. La solubilidad es una medida directa de la
afinidad del soluto por el solvente, y hay una relacion inversa entre la solubilidad
del adsorbato y la capacidad de adsorcién. Los solutos menos solubles tienden
a adsorberse mas facilmente y los mas solubles tienden a adsorberse menos
facilmente. [20, 21]

La ecuacion general de la cinética de adsorcién [3] es:

Bt _ (e = qoom @
dt n e t

Donde:

- Qe: capacidad de adsorcion (mg/qg)
- Qu capacidad de adsorcién en un tiempo “t” (mg/g)
- Kn: constante de velocidad de adsorcion (min 1)

n: orden de cinética de adsorcion

t: tiempo (min)

Teniendo en cuenta para determinar la capacidad de adsorcién mediante
la ecuacion (2).

C, —C,)V
. Gl 14 @)

m

Donde:

- Qe: capacidad de adsorcion (mg/qg)
- Co: concentracion inicial (mg/L)
- Ce: concentracion en el equilibrio (mg/L)

- V:volumen de la solucién (L)

m: masa de adsorbente (Q)
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a. Modelo cinético de pseudo primer orden

Para evaluar la cinética de adsorcion, el modelo cinético de pseudo-primer
orden ha sido utilizado y encontrado para ajustarse a los datos experimentales.
Dicho modelo se obtiene integrando la ecuacién general (1); y considerando para
primer orden n=1y para condiciones de contorno (t=0, g+=0, t=t y gi=ge), la forma

lineal del modelo [3] es:
ln(Qe - Qt) = Inqe — kqt (3)

Donde:

- (Qe: capacidad de adsorcion (mg/g)
- gt capacidad de adsorcion en un tiempo “t” (mg/g)

- ki constante de velocidad de adsorcién de primer orden (min 1)

t: tiempo (min)

La constante se puede obtener graficando log (ge-qt) versus t, y aplicando

regresion lineal a la ecuacion (3).

b. Modelo cinético de pseudo segundo orden

Los datos de adsorcion también se analizan mediante un modelo cinético
de pseudo segundo orden. Dicho modelo se obtiene integrando la ecuacion
general (1); y considerando para segundo orden n=2 y para condiciones de
contorno (t=0, =0, t=t y gi=ge), la forma lineal del modelo [3] es:

CL () @
q:  qzk,  \q.

Donde:

- (Qe: capacidad de adsorcion (mg/g)
- gt capacidad de adsorcion en un tiempo “t” (mg/g)

- ka: constante de velocidad de adsorcion de segundo orden (g/mg.min)

t: tiempo (min)

El valor de la constante k> se puede determinar por la pendiente y la interseccion

de los gréaficos de linea recta de "t/q: versus t".
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2.2.3. Adsorcion en columnas de lecho fijo

El proceso de adsorcion en columnas de lecho fijo consiste en la remocion
en hacer fluir una solucion contaminada con adsorbato, para su remocion, a
velocidad constante a través del lecho. En estas operaciones a medida que

avanza el tiempo el adsorbato se va acumulando en el lecho de adsorcion. [22]

Figura 2
Zonas de adsorcion desarrolladas en un lecho fijo

c=0 C>0 C=C; C=C,, C=C,
T A A A |j
l ‘ P 1
Cl Cz c3 C4 c5
R e e K S g R A —
I | |
| | ‘ Punto de
| l Saturacion
o | |
A I |
O I [ de
I Punto | | ruptura
A . |
I ruptura ]
t tr tso t,

Fuente: Alvarez (2014).

La figura 2 es conocida como la curva de ruptura y es la representacion
de la variacion C/Co de contaminante en funcién del tiempo hasta su completa
saturacion (Cs), donde Co es la concentracion inicial del compuesto en el
efluente, C la concentracion final del mismo en un determinado momento y Cr la

concentracion en el punto de ruptura a 10 % de su concentracion inicial [23].

Inicialmente la parte inferior del adsorbente remueve rapidamente el
soluto, asi que el fluido que sale de la columna estd practicamente libre del
mismo. Como el volumen de liquido que atraviesa la columna aumenta, la zona
de transferencia de masa (MTZ) comienza a desplazarse y la concentracién del

soluto a la salida aumenta con el tiempo, al valor maximo en la concentracion
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gue se permite a la salida de la columna, y se denomina punto de ruptura, y al
tiempo empleado para alcanzar esta concentracion se le llama tiempo de ruptura
(tr). Cuando la zona de transferencia de masa sale de la columna, el lecho esta
completamente saturado y la concentracién a la salida es la misma de la entrada.
[24]

Otras ventajas de emplear columnas de lecho fijo para procesos
industriales de adsorcion son tiempos de residencia mas altos y mejores
caracteristicas de transferencia de calor y masa que los reactores discontinuos
[25].

2.2.4. Magnetita

Es un mineral de hierro (FesOas), es parte de un grupo de minerales
llamados oxidos; se halla diseminada en muchas rocas igneas, en ocasiones
formando grandes masas de mineral que generalmente son muy titaniferas y

aparece asociada a rocas metamorficas cristalinas [26].

El efecto del campo magnético sobre la magnetita es consecuencia de un
flujo de electrones, y su propiedad de magnetismo se debe a un fenémeno de
ferromagnetismo: los momentos magnéticos de los distintos cationes de hierro
del sistema se encuentran fuertemente acoplados, por interacciones
antiferromagnéticas, pero de forma que en cada celda unidad resulta un
momento magnético no compensado. Siendo este el responsable de que la

magnetita se comporte como un iman. [27]

Quimicamente la magnetita FesOa4 es un 0xido mixto de hierro; 27.6 % de
oxigeno y 72.4 % de hierro. Presenta un sistema cubico centrado en las caras
(FCC de oxigenos, a = 8.40 A) con estructura de espinela inversa. Su relacion

estequiométrica de cationes se expresa en la forma Fe*3(Fe*?Fe*3) Oa. [26, 27]

El punto de fusién de la magnetita es de 1590 °C y de ebullicion a
2623°C. Los calores de fusion, descomposicion y vaporizacion son 138.16
kJ/mol, 605.0 kJ/mol y 298.0 kJ/mol, respectivamente. Esto hace de la magnetita

un material estable térmicamente. A temperatura ambiente posee
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conductividades en el rango de 102 — 103 Q'cm?* y por lo tanto es un

semiconductor. [28]
2.2.5. Zeolita

Las zeolitas son un conjunto de minerales porosos con una estructura
tridimensional pertenecientes a la familia de los tectosilicatos; son
aluminosilicatos cristalinos en forma de tetraedros de silicio (SiO4)* y aluminio
(AlO4)> conectados como en una red por medio de atomos de oxigeno, en las

esquinas [29].

Las zeolitas debido a su flexibilidad y adaptabilidad atraen la atencién para
conocer sus propiedades; entre ellas estan su alto grado de hidratacion, alta
porosidad, baja densidad, sirven como tamices moleculares, son
intercambiadores i6nicos, y poseen buena capacidad de adsorcion. Las
propiedades estan dadas principalmente por el tamafio de poro y por la
naturaleza de este, puesto que en ellos es donde se encuentran mayormente los

sitios activos de la zeolita. [30]

En las industrias presenta ventajas como reduccion de la acidez del agua,
es el medio filtrante mas durable, tiene una capacidad de flujo 4 veces superior
a la de los medios filtrantes convencionales, incrementa el flujo en equipos con
multimedia y sistemas de gravedad y presion comparado con los filtros de arena,
y requiere de un retro lavado simple de forma peridédica para mantener su

eficiencia y su desempefio [30].
2.2.6. Isotermas de adsorcién

A. Isoterma de adsorcion de Langmuir.- Es empleada en los
estudios de adsorcion por lote, segun reportes de cientificos se usa ampliamente
en el ajuste de datos experimentales relacionados con la eliminacién de metales
pesados [31]. El modelo de Langmuir se basa en la suposicién de que todos los
sitios de adsorcion son igualmente activos [3]. Este modelo asume que la
adsorcion ocurre en sitios especificos de la superficie del adsorbente y en cada
uno de ellos se puede acomodar s6lo una molécula, para una cobertura en
monocapa [31, 32]. A partir del modelo de isoterma de Langmuir se puede

estimar la capacidad maxima de adsorcién producida por el cubrimiento
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completo en monocapa de la superficie del adsorbente [33]. La forma lineal del
modelo se expresa como sigue [3]:
1 1 1

- = + 5
qe quaxCe Qmax ( )

Donde:

- (Qe: capacidad de adsorcion (mg/g)
- Ce: concentracion en el equilibrio (mg/L)
- Omax. constante de Langmuir, capacidad maxima de adsorcion del

adsorbente (mg/qg)

b: constante de Langmuir, constante de energia (L/mg)

Las constantes se pueden obtener graficando 1/Ceversus 1/ge y aplicando

regresion lineal a la ecuacion (5).

B. Isoterma de adsorcién de Freundlich.- Este modelo supone que
la superficie del adsorbente es heterogénea y que los sitios de adsorcion tienen
distintas afinidades; en primer lugar, se ocupan las posiciones de mayor afinidad
y posteriormente se va ocupando el resto, para un crecimiento en multicapa [34].

La forma linealizada del modelo de Freundlich se expresa de la siguiente manera

[3]:
1
Inq, = Inks + ;l"Ce (6)

Donde:

- Qe: capacidad de adsorcion (mg/qg)

- Ce: concentracion en el equilibrio (mg/L)

- ks constante de Freundlich, constante de equilibrio (mg/g(L/mg)*™)

- n: constante relacionada con la afinidad entre el adsorbente y el soluto

(n>1 representan condiciones de adsorcion favorables)

Las constantes se pueden obtener graficando Inge versus InCe y aplicando

regresion lineal a la ecuacién (6).
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En la tabla 1 se presenta resumen de las ecuaciones de isotermas de

adsorcion.

Tabla 1

Isotermas de adsorciéon

Isoterma Ecuacién Matemética

Langmuir L ! + !
qe meaxCe qmax

. 1
Freundlich Inq = Ink + ElnCe

Fuente: Medina et al. (2023).

2.3. Marco conceptual

La presencia de metales pesados en el medio ambiente es una de las
principales problematicas actuales a nivel mundial. Las principales fuentes de
contaminacion ambiental con metales pesados surgen de las diferentes
industrias, siendo asi una fuente de contaminacioén los residuos procedentes de
los vertidos industriales, en la cual los metales estan contaminando directamente
el agua. Entre estos metales esta el plomo, el cual no es biodegradable y puede
acumularse en los tejidos vivos, con lo que se concentra en toda la cadena
alimentaria y puede ser facilmente absorbido por el cuerpo humano. El alto grado
de toxicidad de este elemento quimico causa efectos en la salud del ser humano,
incluso a bajas concentraciones puede causar algunas enfermedades como
anemia, hepatitis y sindrome nefrético; pueden causar dafios fisiologicos o
neurologicos graves, causando asi retardo mental y dafio cerebral
semipermanente en nifios pequefios. Es en general un veneno metabdlico e

inhibidor de enzimas.

Ante la problematica de la contaminacién del agua con plomo, existen
diferentes técnicas para remover dicho metal, como coagulacion, precipitacion
guimica, separacion por membrana, 6smosis inversa, adsorcion, entre otros. La
adsorcion podria ser la mejor opcidn para este objetivo debido a que es sencilla,

eficaz, tiene bajo costo y corta duracion. En la adsorcion es necesario un
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adsorbato (en este caso iones Pb*?) y un adsorbente; para seleccionar un
adsorbente se debe tener en cuenta algunas caracteristicas como la
disponibilidad, costo, caracteristicas fisicoquimicas, capacidad de adsorcion,
eficacia y cinética; por ello la magnetita y zeolita son los adsorbentes usados.
Mediante la adsorcion los iones Pb*? son atrapados en la mezcla de magnetita
con zeolita. La velocidad de la adsorcién del plomo es descrita por la cinética de
adsorcion mediante modelos cinéticos los cuales pueden ser pseudo-primer
orden o pseudo-segundo orden, determinando asi el tiempo en que se alcanza

el equilibrio.

Emplear un sistema columna de lecho fijo con recirculaciéon ayuda a
mejorar la eficiencia de nuestro proceso permitiendo flujos por tiempo
controlados, el adsorbente empleado una mezcla de magnetita y zeolita, que le
da propiedades magnéticas a nuestro adsorbente potenciandolo y mejorando su
eficiencia, fue estudiado con diversos metales pesados por lo que presenta una
alta afinidad, los sitios activos por la porosidad de la zeolita permite crear un
enlace fisico capturando al adsorbato, a través de las isotermas de Langmuir y
Freundlich, nos permitié conocer las capacidades de adsorcion se tuvo en cuenta
el punto de quiebre para no saturar al adsorbente Yy realizar la desorcién de

acuerdo a los parametros que presentamos en nuestro proceso.
2.4. Definicién de términos béasicos

Adsorbente: Sustancia, generalmente sélida y de estructura porosa, con una

gran capacidad de adsorcion [35].
Area superficial: Es una medida del area total que ocupa la superficie del objeto
y controla la interaccién quimica entre solidos y liquidos o gases [36].

Agua sintética: sustrato de agua con las condiciones y parametros

caracteristicos con analitos de interés realizado a nivel laboratorio [1].

Cinética de adsorciéon: La cinética describe la velocidad de adsorcion del
adsorbato en el adsorbente y determina el tiempo en que se alcanza el equilibrio
[35].

Columna de adsorcion: Tubo en posicion vertical, de lecho fijo que permite la

adsorcion de sustancias sobre una superficie sélida [37].
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Lecho fijo: Se refiere cuando se tienen rangos de flujo o velocidades bajas que
ocasionan que las particulas se encuentren descansando unas sobre otras en la

parte baja de la columna [38].

Remocion: Quitar un elemento, objeto o un sujeto de un medio, lugar o de una
situacion, por motivos diversos (inutilidad, riesgo, aseo, estética, cambio de

gustos, conveniencia, etc) [39].

Toxicidad: es la capacidad o grado de efectividad que posee una sustancia
guimica de producir efectos perjudiciales por su composiciéon sobre un ser vivo,

al entrar en contacto con él [40].
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.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
Hipotesis general

La remocion de plomo en aguas sintéticas sera mayor al 90 % por adsorcién

de un lecho fijo de magnetita y zeolita.
Hipotesis especificas
La dosis de magnetita / zeolita para la remocion de plomo sera 1/2 p/p.

Las condiciones de trabajo para la remocion de plomo en aguas sintéticas

serén a un pH de 5.6 y concentracion inicial de 12 ppm.
3.1.1. Operacionalizacion de variables
Variable dependiente

Y = Porcentaje de remocion de plomo por adsorcion de un de lecho fijo de magnetita

y zeolita.
Variables independientes
X1: Dosis de magnetita / zeolita

X2: Condiciones de trabajo.
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Tabla 2

Operacionalizacion de variables

DEFINICION

VARIABLES CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES INDICADORES METODO

TECNICA

Para la remocién de
plomo de las fases
fluidas se puede
emplear el proceso de
adsorcion con
adsorbentes por su

Y: Porcentaje de
remocion de
plomo por
adsorcién de un
de lecho fijo de

magnetita y gran area superficial
zeolita. cinética y selectividad
[12].
. Dosis del adsorbente
X1: Dosis de

para remocion de

magnetita / zeolita plomo [12].

En las condiciones de
trabajo de un lecho fijo
para la operacion de
adsorcion se considera
adsorbente, relacion
soluto / adsorbente,
tiempo de contacto, pH
y caudal [41].

X2: Condiciones
de trabajo

Concentracion
inicial de plomo

Mediciones iniciales .,
) Concentracion
y finales de las

, final de plomo
concentraciones de

plomo.
% Remocién
Relacion de
magnetita / zeolita  Relacion en
para la remocion de peso
plomo.
Condiciones de pH
trabajo de

adsorcion de un
lecho fijo para la

., Concentracion
remocion de plomo.

inicial

Espectroscopia

m Instrumental L .
PP atomica
Espectroscopia
ppm Instrumental -y
atomica
. Medicion de
% Calculos

concentraciones

1/1, 1/2, 1/3 p/p  Balanza Gravimetria
3y5.6 Potenciome- Potenciometria
tro
12y 25 ppm Instrumental Espectroscopia

atomica
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Diseflo metodologico

El presente trabajo de investigacion es aplicada; por su enfoque,
cuantitativo porque usa la recoleccion de datos para probar la hipétesis; por su
nivel, explicativo porque explica el efecto de la magnetita/zeolita en la reduccion
de plomo en aguas sintéticas; y por su disefio, experimental por la manipulaciéon

de variables independientes para ver respuesta en la variable dependiente.

En la tabla 3 se muestran los factores y niveles de experimentacion;
considerando 3 factores (dosis de adsorbentes, concentracion inicial de Pb*? y
pH) con 3, 2y 2 niveles respectivamente. Las condiciones constantes de trabajo,

se detallan en la tabla 4.

Tabla 3

Factores y niveles de experimentacion

Niveles

Factor Unidades Notacién
Bajo Medio Alto

Dosis de magnetita

. p/p X1 1/3 1/2 1/1
/ zeolita
Concentracion
ppm X2 12 - 25
inicial de Pb*?2
pH - X3 3 - 5.6

Tabla 4

Condiciones constantes de trabajo

Tiempo de Masa del Alturade Caudal Temperatura Volumen de
contacto adsorbente lecho fijo solucién
(o]
(min) (Magnetita + (cm) (L/s) (°C)
zeolita) (g) (L)
40 100 5.6 0.027 22.6 2
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El nimero de experimentos se determind con el disefio DOE factorial de

multiples niveles, el cual se muestra en la tabla 5, teniendo como resumen:

- Factores: 3

- Tratamientos: 12

- Bloques base: 1

- Réplicas: 1

- Total, de tratamientos: 12

- Total, de blogques: 1

- Numero de niveles: 3, 2, 2

Tabla 5

Disefio experimental

Tratamiento

Dosis magnetita Concentracion Pb*?

% Remocién

/ zeolita (p/p) inicial (ppm) de Pb*?
T1 1/3 12 3 Y1
T2 1/3 12 5.6 Y2
T3 1/3 25 3 Y3
T4 1/3 25 5.6 Ya
T5 1/2 12 3 Ys
T6 1/2 12 5.6 Ye
T7 1/2 25 3 Y7
T8 1/2 25 5.6 Ys
T9 1/1 12 3 Yo
T10 1/1 12 5.6 Y10
T11 1/1 25 3 Y11
T12 1/1 25 5.6 Y12
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4.2. Método de investigacion

La presente investigacion se desarrolld teniendo en cuenta 5 etapas
segun lo representado en la figura 3:

Figura 3

Etapas del proceso experimental

Armado y descripcion 2 « Tanque:2.15L
del e_quipo ; L « Bomba: 0.042 HP
experimental Lo «  Columna: 7.7 cm x 30.4 cm

] Agua sintética de con Pb*2
i6 &2~ &2 ;
P'e??'am'_' Y Y/ « Concentracion 25 ppm, pH 5.6
acondicionamiento /| — «  Concentracion 25 ppm, pH 3
del agua sintética i -« Concentracion 12 ppm, pH 5.6
-~ =« Concentracion 12 ppm, pH 3
—‘ '
* Pesadode adsorbentes:
Acondicionamiento Magnetita/ zeolita (p/p): 1/3, 1/2
del lecho fijo y 11
«  Homogenizacion
- « Tiempo de operacion: 40 min
T'ata_"“en':::s «  Flujo:0.027 Lis
EACINBENTa LS + Altura delecho:5.6 cm
Recopilacion y ; o« Excel
manejo de datos bl = Originlab
5 (I '+ Minitab
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Etapa 1: Armado y descripcidon del equipo experimental

El diagrama de flujo del proceso de adsorcion se aprecia en la figura 4.

Figura 4

Diagrama de flujo de proceso del sistema de adsorcion

=
.

Donde:

A: Solucion de nitrato de plomo

B: Bomba

G ,_f C: Valvula de recirculacion

L?J D: Valvula de ingreso a la columna
| D

z E: Columna de lecho fijo

F: Salida de columna

\A/ ; C G: Valvula de punto de muestreo

H: Valvula de salida por rebose

|: Salida de columna en lavado

J: Descarga de tanque

T lag

En el sistema de adsorcion armado, la estructura de soporte es de metal
con 3 niveles. En el primer nivel se ubicé una bomba de 0.042 HP; en el segundo
nivel, un tanque de material acrilico con capacidad de 2.15 litros, con didmetro

interno de 9.1 cm y 33 cm de altura; y en el tercer nivel, una columna de material

acrilico con didmetro interno de 7.7 cm y altura de 30.4 cm.

La solucion de nitrato de plomo es ubicada en el tanque el cual tiene dos
salidas en la parte inferior (descarga y alimentacion a la bomba) y 3 ingresos por
la parte superior tanto del agua tratada, recirculada y por rebose de la columna;
posterior a ello es bombeada hacia la columna la cual en la parte superior tiene

el ingreso del agua; en la parte lateral, dos salidas (salida: muestreo y
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recirculacion, y rebose); y en la parte inferior, dos ductos de descarga para el

lavado de columna.

Figura 5

Equipo del sistema de adsorcion

Etapa 2: Preparacion y acondicionamiento del agua sintética

Se prepararon 4 soluciones de trabajo (ver figura 6) con las siguientes

condiciones:

- Concentracion inicial de 25 ppm a pH 5.6.- Se pes6 0.278 g de Pb(NO3)2 y se
diluy6 en 8 L de agua destilada.

- Concentracion inicial de 25 ppm a pH 3.- Se pes6 0.278 g de Pb(NO3)2 y se
diluy6 en 8 L de agua destilada, luego se redujo el pH a 3 con &cido nitrico.

- Concentracion inicial de 12 ppm a pH 5.6. Se pes6 0.139 g de Pb(NOs3)2 y se

diluy6 en 8 L de agua destilada.
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- Concentracion inicial de 12 ppm a pH 3. Se pes6 0.139 g de Pb(NOz3)2 y se
diluy6 en 8 L de agua destilada, luego se redujo el pH a 3 con &cido nitrico.

Figura 6
Preparacién y acondicionamiento del agua sintética

Pesado de Pb(NO3)2 Dilucion en agua destilada Reduccion de pH

Etapa 3: Acondicionamiento del lecho fijo

Para el acondicionamiento del lecho fijo primero se realizé un mezclado
de magnetita/zeolita a una dosis de 1/3, 1/2 y 1/1 en peso respectivamente (ver
tabla 6) para asi obtener el adsorbente (mezcla de magnetita y zeolita), luego se
realizé la homogenizacion de tales muestras y colocacion en una manga filtrante
de 1 um, previamente cortada a la misma altura que la columna. Finalmente, por
cada tratamiento se ubicé una manga respectiva y correctamente dentro de la

columna.

Tabla 6

Dosis de adsorbentes

Adsorbente
Dosis Total ()
Fes04 () Zeolita (g)
1/3 25.000 75.000 100.000
1/2 33.333 66.667 100.000
1/1 50.000 50.000 100.000
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En la figura 7 se observa el proceso de acondicionamiento del lecho fijo.

Figura 7
Acondicionamiento del lecho fijo

M‘ )
A

Pesado de adsorbentes

4\
Corte de manga filtrante Colocacion de Ubicacién de ta manga
adsorbente en manga

Etapa 4: Tratamientos experimentales

Para el desarrollo de los tratamientos experimentales primero se
establecid las condiciones constantes de trabajo, las cuales se aprecian en la
tabla 4.

Luego se desarrollaron los tratamientos, segun el disefio experimental
descrito en la tabla 5.
Etapa 5: Recopilacion y manejo de datos

Por cada tratamiento, se tom6 muestras al inicio y al final del proceso,
para ser enviadas al laboratorio ALAB Analitycal Laboratory con la finalidad de

analizar las concentraciones de Pb*2.

El porcentaje de remocion se determind mediante la ecuacion (7).

[Pb+2]inicial - [Pb+2]final
[Pb+2]inicial

%Remocion = x100 (7)
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4.3. Poblaciéon y muestra
Poblacion:

La poblacion corresponde a aguas sintéticas con contenido de plomo (I1)

preparadas en el laboratorio.
Muestra:

La muestra corresponde a un volumen de 2 litros de agua sintética con
contenido de plomo (Il), por tratamiento, preparadas en el laboratorio a una

concentracion de 12 mg/L y 25 mg/L con pH 3 y 5.6, respectivamente.
4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

La presente investigacion se realizo en los laboratorios de Quimica y de
Operaciones Unitarias (LOPU) de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNAC,

en un periodo de 4 meses.
4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion
Técnica

La técnica utilizada para la determinacion de concentracion de plomo fue

la espectroscopia atomica.
Instrumentos de recoleccion de datos
Equipos:

- Balanza de precision

- Bomba

- Perkin Elmer optima 4300 DV ICP-OES
- Termohigrometro

- Medidor de pH

Insumos:

- Magnetita

- Zeolita

- Nitrato de plomo
- Acido nitrico

- Agua destilada
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Materiales:

- Estructura metélica

- Tubos de CPVC de %"

- Valvulas de 2"

- Columnay tanque acrilicos
- Filtros manga de 1um

- Tijera

- Probetas de 1L y 100ml

- Luna de relgj

- Vasos de precipitado

- Baguetas

- Baldes

- Mascarillas

- Guantes

- Botellas plasticas de 250ml para muestras
- Regla30cm

- Cinta masking tape

- Plumoén indeleble
4.6. Analisis y procesamiento de datos
Se utilizaron los softwares:

- EXCEL 2021 para procesar los datos de la experimentacion.
- ORIGINLAB 2023 para realizar las graficas respectivas.

- MINITAB 18 para graficas de resultados inferenciales.
4.7. Aspectos éticos en investigacion

El presente trabajo de investigacion cumple con todos los requisitos y
obligaciones exigidos, considerando la originalidad de los resultados
presentados y la veracidad de los datos recopilados en los laboratorios en los
cuales se contaron con instrumentos calibrados. Los autores garantizamos la
validez y confiabilidad de los hallazgos reportados, los cuales han sido obtenidos
con rigor cientifico y en total cumplimiento del codigo de ética de investigacion

de la Universidad Nacional del Callao.
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5.1. Resultados descriptivos

V.

RESULTADOS

El desarrollo experimental se realizé con los parametros sefialados en las

variables de operacionalizacion (ver tabla 2).

5.1.1. Determinacion de porcentaje de remocion de plomo

Los resultados experimentales obtenidos segun nuestro disefio

experimental, se visualizan en la tabla 7.

Tabla 7

Disefio experimental con porcentaje de remocién obtenido

Tratamiento

Dosis magnetita Concentracion Pb*2

% Remocidén

/ zeolita (p/p) inicial (ppm) de Pb*?
T1 1/3 11.6430 3 39.71 %
T2 1/3 11.7180 5.6 85.63 %
T3 1/3 24.9270 3 39.03 %
T4 1/3 23.0290 5.6 79.83 %
T5 1/2 11.6430 3 39.96 %
T6 1/2 11.7180 5.6 87.21 %
T7 1/2 24.9270 3 32.00 %
T8 1/2 23.0290 5.6 82.14 %
T9 1/1 11.6430 3 31.44 %
T10 1/1 11.7180 5.6 93.28 %
T11 1/1 24.9270 3 39.36 %
T12 1/1 23.0290 5.6 82.66 %
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De acuerdo con la tabla 5, se observa que las concentraciones iniciales
para la solucién de agua sintética con Pb*? planteada fue con valores teéricos de
12y 25 ppm, pero segun los resultados (ver tabla 7), se observan que los valores
reales estan debajo de los valores tedricos esto es a causa de un error humano
en la precision y exactitud para la preparacion y posterior dilucién con agua hasta
8 L. Como consecuencia, para los tratamientos T1, T5 y T9 se tuvo la
concentracion inicial de Pb*? de 11.6430 ppm; y 11.718 ppm para los
tratamientos T2, T6 y T10. De similar manera para los tratamientos T3, T7y T11
se tuvo la concentracion inicial de Pb*2 de 24.9270 ppm; y 23.0290 ppm para los
tratamientos T4, T8 y T12.

En la figura 8 se presenta el porcentaje de remocion de plomo en cada
tratamiento, observandose que en el tratamiento T10 se obtuvo mayor

porcentaje de remocion.

Como parte de la evaluacion, para poder observar el porcentaje de
remocion de plomo con respecto al tiempo y ademas evaluar como complemento
la cinética e isoterma de adsorcion, se tomaron valores de adsorcion en los
tiempos 3, 7, 15y 25 minutos ademas del tiempo inicial y final, calculandose el
porcentaje de remocién con la ecuacion (7) y la capacidad de adsorcién con la

ecuacion (2).

En la tabla 8 se observan los porcentajes de remocién, concentracion en
equilibrio y capacidad de adsorcion para cada tiempo de cada tratamiento

respectivamente.

En los tratamientos T1, T3, T6, T7, T9 y T11l se logré alcanzar la
concentracion en equilibrio; sin embargo, para los tratamientos T2, T4, T5, T8,
T10y T12 no se llegan al equilibrio en el tiempo establecido de 40 minutos, por
lo cual se realiza proyeccién con la data recopilada para asi determinar la

concentracion en equilibrio.
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Figura 8

Porcentaje de remocién de plomo en cada tratamiento

% Remocioén

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

93.28%

85.63% 87.21%
79.83% 82.14% 82.66%
39.71% 39.03% 39.96% 39.36%
32.00% 31.44%

T3 T4 T5 T11 T12
Tratamlentos
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Tabla 8

Porcentaje de remocién y capacidad de adsorcion en 0, 3, 7, 15, 25 y 40 min

. ge:
Trata- Tiempo Ct:PCk:)c:ch. % - eCnOHC. Cap%%idad Capzceidad
miento (min) (mg/L) Remocion equilibrio adsorcioén adsor'c.iér}
(mg/L) (malg) en equilibrio
(mg/g)
0 11.6430  0.00% 0.0000
75277  35.35% 0.0823
7 7.1606  38.50% 0.0896
™ 15 7.1032  38.99% 70190 0.0908 00925
25 7.0546  39.41% 0.0918
40 7.0190  39.71% 0.0925
0 11.7180  0.00% 0.0000
3 5.3760  54.12% 0.1268
4.0826  65.16% 0.1527
T 15 2.8840  75.39% 00803 0.1767 02328
25 2.1379  81.76% 0.1916
40 1.6840  85.63% 0.2007
24.9270  0.00% 0.0000
16.1361  35.27% 0.1758
3 7 15.5806  37.50% 151070 0.1869 01046
15  15.4497  38.02% 0.1895
25  15.2999  38.62% 0.1925
40  15.1970  39.03% 0.1946
0 23.0290  0.00% 0.0000
10.1176  56.07% 0.2582
7 9.4393  59.01% 0.2718
T 15 6.9153  69.97% 14149 0.3223 04323
25 5.4029  76.54% 0.3525
40 4.6440  79.83% 0.3677
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Continuacion de la tabla 8

T5

T6

T7

T8

T9

0

3

7
15
25
40

15
25
40

15
25
40

15
25
40

15
25
40

11.6430
7.9251
7.7660
7.3219
7.2437
6.9900

11.7180
4.7192
3.3505
2.2372
1.7444
1.4990

24.9270
17.2609
17.2439
16.9639
16.9599
16.9510

23.0290
10.0416
8.2317
6.1860
4.7696
4.1130

11.6430
9.1035
8.6586
8.1221
8.0005
7.9830

0.00%
31.93%
33.30%
37.11%
37.78%
39.96%

0.00%
59.73%
71.41%
80.91%
85.11%
87.21%

0.00%
30.75%
30.82%
31.95%
31.96%
32.00%

0.00%
56.40%
64.26%
73.14%
79.29%
82.14%

0.00%
21.81%
25.63%
30.24%
31.28%
31.44%

0.1338

1.4990

16.9510

1.5538

7.9830

0.0000
0.0744
0.0775
0.0864
0.0880
0.0931

0.0000
0.1400
0.1674
0.1896
0.1995
0.2044

0.0000
0.1533
0.1537
0.1593
0.1593
0.1595

0.0000
0.2597
0.2959
0.3369
0.3652
0.3783

0.0000
0.0508
0.0597
0.0704
0.0729
0.0732

0.2302

0.2044

0.1595

0.4295

0.0732
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Continuacion de la tabla 8

0

T10
15

25
40

T11
15

25
40

T12
15

25
40

11.7180
4.9349
3.7431
2.2863
1.4361
0.7880

24.9270
15.5354
15.4264
15.3248
15.2811
15.1150

23.0290
11.2658
8.5810
6.9029
5.2972
3.9940

0.00%
57.89%
68.06%
80.49%
87.74%
93.28%

0.00%
37.68%
38.11%
38.52%
38.70%
39.36%

0.00%
51.08%
62.74%
70.03%
77.00%
82.66%

0.0134

15.1150

3.1358

0.0000
0.1357
0.1595
0.1886
0.2056
0.2186

0.0000
0.1878
0.1900
0.1920
0.1929
0.1962

0.0000
0.2353
0.2890
0.3225
0.3546
0.3807

0.2341

0.1962

0.3979

En la figura 9 se observa el porcentaje de remocion con respecto al tiempo

para los tratamientos con dosis de adsorbente 1/3 (T1, T2, T3y T4); y de la

misma manera, en las figuras 10 y 11 se observa el porcentaje de remocién con

respecto al tiempo para los tratamientos con dosis de adsorbente 1/2 (T5, T6, T7
y T8)y 1/1 (T9, T10, T11ly T12), respectivamente.
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Figura 9

Porcentaje de remocion de T1, T2, T3y T4.
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Figura 11
Porcentaje de remocion de T9, T10, T11y T12.
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5.1.2. Efecto del tiempo de contacto sobre la adsorciéon de Pb*?

Con la capacidad de adsorcién calculada y mostrada en tabla 8, en las
figuras 12, 13 y 14 se muestra el efecto del tiempo de contacto sobre la

capacidad de adsorcion de la mezcla de magnetita / zeolita para el ion plomo (11).

En la figura 12, se muestra el efecto del tiempo de contacto sobre la
capacidad de adsorcion para los tratamientos con dosis de adsorbente 1/3 (T1,
T2, T3 y T4) donde se observa que la capacidad de adsorcion aumenta
rapidamente en los primeros 3 minutos, luego aumenta lentamente, alcanzando

una capacidad méaxima de adsorcion de 0.37 mg/g en los primeros 40 minutos.

Asi mismo, en la figura 13, se observa que la capacidad de adsorcion de
magnetita / zeolita para el ion plomo (Il) aumenta rapidamente en los primeros 3
minutos, luego aumenta lentamente, alcanzando una capacidad maxima de
adsorcién de 0.38 mg/g en los primeros 40 minutos; para los tratamientos con
dosis de adsorbente 1/2 (T5, T6, T7 y T8).
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Figura 12

Capacidad de adsorcién de T1, T2, T3y T4.
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Figura 13

Capacidad de adsorcion de T5, T6, T7 y T8.
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Finalmente, en la figura 14, para los tratamientos con dosis de adsorbente
1/1(T9,T10, T11y T12), se visualiza que la capacidad de adsorcion de la mezcla
de magnetita / zeolita de igual manera aumenta rapidamente en los 3 primeros
minutos, luego lentamente, alcanzando una capacidad maxima de adsorcion de

0.38 mg/g en los primeros 40 minutos para el ion plomo (II).

Figura 14
Capacidad de adsorcién de T9, T10, T11y T12.
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5.1.3. Estudio de lacinéticade laremocién

A) Modelo cinético de pseudo primer orden

Para el modelo cinético de pseudo primer orden, se realizé la
representacion grafica del modelo linealizado segun la ecuacion (3), es decir
Ln(ge-qt) versus tiempo para cada tratamiento, obteniendo rectas con
pendientes igual a -k con las cuales podemos calcular las constantes de

adsorcion.

En las figuras 15, 16 y 17 se presenta el modelo lineal de plomo (ll) para
los tratamientos T1, T2, T3y T4; T5, T6, T7 y T8; y T9, T10, T11l y T12,

respectivamente.
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Figura 15

Cinética de pseudo primer orden para Pb*? de T1, T2, T3y T4.
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Figura 17
Cinética de pseudo primer orden para Pb*? de T9, T10, T11y T12.
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B) Modelo cinético de pseudo segundo orden
Las figuras 18, 19 y 20 presentan el modelo lineal de plomo (ll) segun la

ecuacion (4) en la cinética de pseudo segundo orden para todos los tratamientos.

Figura 18
Cinética de pseudo segundo orden para Pb*? de T1, T2, T3y T4.
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Figura 19
Cinética de pseudo segundo orden para Pb*?> de T5, T6, T7 y T8.
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Figura 20

Cinética de pseudo segundo orden para Pb*2 de T9, T10, T11y T12.
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De las figuras se obtuvo rectas con pendientes igual a k segun la ecuacion

(4) y se calculd6 las constantes de velocidad de pseudo segundo orden.
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En la tabla 9, se observan los valores de los parametros cinéticos de pseudo primer y segundo orden de adsorcién de Pb*2.

Tabla 9

Parametros cinéticos de adsorcion de Pb*2

2+
Modelo ) Pb
o Parametros
cinetico T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 @ T12
ge(mg/g)  0.0260 0.1554 0.0545 0.2807 0.1860 0.1271 0.0367 0.2698 0.0565 0.1556 0.0349 0.2553
Pseudo

primer k1 (1/min) 0.1645 0.0598 0.1481 0.0560 0.0138 0.1369 0.2487 0.0641 0.2038 0.0743 0.1177 0.0771

orden
R2 0.7709 0.8259 0.7449 0.7902 0.4839 0.9489 0.8202 0.8095 0.9902 0.8800 0.5108 0.8678

ge (Mg/Q) 0.0933 0.2122 0.1962 0.3874 0.0952 0.2133 0.1604 0.3967 0.0765 0.2322 0.1968 0.4022
Pseudo

segundo k2 (g/mg*min) 29.1858 1.8487 12.5457 1.0656 7.5632 2.6573 34.0922 1.1735 8.3458 1.4821 18.4104 0.8757

orden
R2 1.0000 0.9993 1.0000 0.9982 0.9989 0.9999 1.0000 0.9992 0.9996 0.9986 0.9998 0.9979
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En los resultados de la tabla 9 y graficas 18, 19 y 20 se presentan valores
de R? > 0.99, este valor sugiere que la adsorcion de plomo (Il) con la mezcla de
magnetita y zeolita se ajusta a una cinética de pseudo segundo orden para todos
los tratamientos experimentales. Para el tratamiento T10 con mayor porcentaje

de remocion, su constante de velocidad es: k2 = 1.4821 g/mg*min.

5.1.4. Estudio de isotermas de adsorcién

A partir de la concentracion en equilibrio y de la capacidad de adsorcion
se evaluaron las isotermas de Langmuir y Freundlich con las ecuaciones (5) y

(6) respectivamente.

En latabla 10 se expresan los valores obtenidos de la evaluacién aplicada
a ambas isotermas, para el tratamiento con menor (T9) y mayor (T10) porcentaje
de remocién, agrupando los tratamientos experimentales de igual condicién

(dosis de adsorbente y pH).

Tabla 10

Isotermas de Langmuir y Freundlich

Isoterma de Langmuir  Isoterma de Freundlich

Tratamiento

1/ge (g/mg) 1/Ce (L/mq) Ln(ge) In(Ce)

Ty T11 13.6612 0.1253 -2.6146 2.0773
(Dosis 1/1 y pH 3) 5.0958 0.0662 -1.6284 2.7157
T10y T12 4.2718 74.6269 -1.4520 -4.3125
(Dosis 1/1y pH 5.6) 2.5134 0.3189 -0.9216 1.1429

En la figura 21 se observa la isoterma de Langmuir y en la figura 22 se

observa la isoterma de Freundlinch para ambos los tratamientos.
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Figura 21
Isoterma de Langmuir aplicada para la adsorcion de Pb*2,
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En la tabla 11 se puede observar el resumen de los parametros obtenidos
a partir de las figuras 21y 22, y segun las ecuaciones (5) y (6) para las isotermas

de Langmuir y Freundlich.

Tabla 11

Pardmetros de Langmuir y Freundlich

Parametr_os Parametros Freundlich
Langmuir
Tratamiento
b gmax K
(L/mg) (MA/g9) (mg/g(L/mg)*m)
T9y T11 (Dosis 1/1y pH 3) -0.0310 -0.2226 0.0030 0.6473
T10y T12 (Dosis 1/1y pH 5.6) 105.9112 0.3991 0.3560 10.2849

Para la isoterma de Langmuir los valores de b indican la afinidad del
adsorbente magnetita / zeolita con el ion plomo (lII); entonces segun la tabla 11,
existen tratamientos con mayor afinidad (T10 y T12); y asi mismo, tratamientos
con los cuales se presenta menor afinidad (T5y T7), es decir, las condiciones de

trabajo de dichos tratamientos no aportan a la afinidad de nuestro adsorbente.

Para la isoterma de Freundlich los valores de n para algunos tratamientos
son >1, lo que indica una adsorcion favorable; y para otros n<1, lo cual indica

gue son tratamientos con condiciones de trabajo no favorables para el proceso.

5.2. Resultados inferenciales

La figura 23 muestra que el factor mas significativo para la remocion de
plomo (1) es el pH, seguido de la concentracion inicial y finalmente la dosis de
adsorbente. Sin embargo, individualmente, cada factor en algun nivel influyé en

la remocion de plomo (II).

En la figura 24 se muestra el diagrama de Pareto de efectos
estandarizados, donde indica que el factor con mas efecto en el proceso es el
pH. Ademas, en la figura 25 se muestra la dispersién de variables respecto al
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porcentaje de remocion, en la cual también se aprecia que el factor mas

significativo es el pH.

Figura 23

Efectos principales para el porcentaje de remocién de Pb*?
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Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Figura 25
Gréfica de dispersion de variables
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Finalmente, en la tabla 12 se puede visualizar que el valor p del factor pH

< nivel de significancia (0.05), por lo tanto, es estadisticamente significativo.

Tabla 12

Andlisis de varianza (ANOVA) para % remocion de plomo

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Dosis de adsorbente 2 3.69 1.85 0.06 0.941
Concentracion inicial Pb*2 1 41.11 41.11 140 0.358
pH 1 6972.13 6972.13 237.85 0.004
Dosis de adsorbente 2 13.66 6.83 0.23 0.811
*Concentracion inicial Pb*?
Dosis de adsorbente*pH 2 42.77 21.38 0.73 0.578
Concentracion inicial Pb*?*pH 1 35.95 35.95 1.23 0.383
Error 2 58.63 29.31
Total 11 7167.93

Valor p < a: La asociacion es estadisticamente significativa.
Valor p > a: La asociacion no es estadisticamente significativa
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién y demostracion de la hipotesis con los resultados.

Hipo6tesis general

“La remocién de plomo en aguas sintéticas sera mayor al 90 % mediante

adsorcion de un lecho fijo de magnetita y zeolita”

Durante la experimentacion, la remocién de plomo en aguas sintéticas fue
de 93.28 % mediante adsorcidén de un lecho fijo de magnetita y zeolita, lo cual
indica que se cumplié la hipétesis planteada que se esperaba usando una

columna de lecho fijo.
Hipoétesis especificas
“La dosis de magnetita/zeolita para la remocion de plomo seré 1/2 p/p”

La dosis de magnetita/zeolita para alcanzar la maxima adsorcion fue de
1/1 lo cual no esta de acuerdo a lo planteado en la hip6tesis que era de 1/2, una
de las razones podria ser que nuestro sistema es mediante una columna de
adsorcién con recirculacion, y en los antecedentes utilizaron la técnica de prueba
de jarras. Sin embargo, se cumplié el objetivo de conseguir una remocion mayor
al 90 %.

“Las condiciones de trabajo para la remocién de plomo en aguas

sintéticas seran a un pH de 5.6 y concentracion inicial de 12 ppm”

La condicién de trabajo para alcanzar la maxima remocion de plomo en
aguas sintéticas fue a un pH de 5.6 y concentracion inicial de plomo de 11.71
ppm. La remocién de plomo en aguas sintéticas fue mayor al 90 % en un tiempo

de tratamiento de 40 minutos, cumpliéndose asi, la hipétesis planteada.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

En la investigacion [11], mediante un experimento por lotes, para la
eliminacion de plomo (II) del agua, emplean un adsorbente de zeolita natural /
Fe30a4 en el cual se optimizaron los parametros de operacion como la masa del

adsorbente, pH y tiempo; la adsorcibn maxima de plomo (Il) en 1 L de solucién
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de 150 mg/L fue 95.15 %. En nuestra investigacion se obtuvo una maxima
remocion de 93.28 % con una mezcla de magnetita y zeolita como adsorbente
de plomo en 2 L de solucién de 11.718 mg/L; siendo un resultado mas favorable

ya que se podria dar mas tiempo de tratamiento por ende mayor porcentaje.

En la investigacién [11] se trabajo con relaciones de 1/3, 1/2 y 1/1 p/p del
adsorbente Fes3O4 / zeolita natural para la eliminacion de plomo (ll) del agua,
obteniéndose como resultados que la fraccién de 1/2 p/p de Fes3O4 en el
adsorbente, tiene mejor capacidad de adsorcion. En nuestra investigacion el
mayor porcentaje de remocion se obtiene con una mezcla de magnetita y zeolita

de 1/1 p/p, en comparacion con 1/3 'y 1/2 pl/p.

En la investigacion [10], para el proceso de adsorcién de Pb?* utilizan un
adsorbente de Nano-Fes304 y trabajan con cinco variables como condiciones de
trabajo (pH, dosis de adsorbente, concentracion inicial de iones Pb*?, tiempo de
contacto y temperatura), obteniendo una remocién maxima de 98.4 % a las
condiciones de pH 6, dosis de adsorbente de 10 mg, concentracion inicial de
Pb?* a 110 ppm en 40 minutos y a una temperatura de 40 °C. Concluyen que la
influencia que tuvieron las variables de pH y temperatura es significativa. En
nuestra investigacion se logr6 una maxima remocion del 93.28 % a las
condiciones de pH 5.6, dosis de adsorbente 1/1 p/p (100 g), concentracion inicial
de iones Pb*? de 11.718 ppm en 40 minutos y a una temperatura ambiente; lo
cual indica que se obtuvo un resultado de remocién menor al obtenido en la
investigacién de Singh y Bhateria porque manipulan la temperatura y en nuestra
investigaciéon se mantuvo constante; si bien tiene influencia en el proceso, al
manipular mayor cantidad de variables implica un mayor costo de fabricacion
del sistema. Asi mismo, segun nuestro andlisis de Anova y Pareto, la variable de
pH tiene mayor influencia en el sistema del proceso de remocién de plomo en

aguas contaminadas.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

La presente investigacion se basa en los principios éticos establecidos,
considerando sus principales normas éticas como el desarrollo integro de

acuerdo a la problematica. Los autores se responsabilizan de la informacion
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presentada en cumplimiento con el Cédigo de Etica de Investigacion de la
Universidad Nacional del Callao, segun lo establecido en la Resolucién del
Consejo Universitario N° 260-2019-CU.
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VII. CONCLUSIONES

En esta investigacion, se determiné que el mayor % de remocién de plomo
(I) en una solucién de aguas sintéticas fue 93.28 % y el menor fue 31.44 %
mediante el proceso de adsorcion de un lecho fijo de magnetita y zeolita.
Los resultados obtenidos muestran que la dosis de magnetita/zeolita de 1/1
(50 % p/p) consiguid la maxima remocion de Pb*2 en aguas sintéticas, siendo
un adsorbente prometedor para separar y recuperar iones de metales
pesados del agua contaminada por su afinidad con los sitios activos del
adsorbente.

Se concluye que las condiciones de trabajo para obtener el mayor % de
remocion de 93.28 %, en aguas sintéticas fueron: dosis de adsorbente 1/1
p/p (50 % p/p), concentracion inicial de Pb*? de 11.71 ppm y pH 5.6; asi
mismo, para el menor % de remocién fueron: dosis de adsorbente 1/1 p/p (50
% p/p), concentracion inicial de Pb*2 de 11.643 ppm y pH 3.0. Demostrando
durante la investigacion que la influencia del factor pH en el % de remocion

es muy significativa.
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VIll. RECOMENDACIONES

Evaluar tratamientos con mayores tiempos de trabajo para llegar a mayores
% de remocion de iones metalicos.

. Analizar la remocion de otros metales pesados (mercurio, cromo, cobre y/o
cadmio) presentes en las aguas residuales industriales, utilizando este
sistema de adsorcion.

Evaluar otros parametros de operaciéon como temperatura y pH en la columna
de lecho fijo para medir el % de remocion y capacidad de adsorcion de los
iones metalicos. Y asi mismo, considerar una manga filtrante menor a 1um.
Experimentar con otras dosis del adsorbente (p/p) y determinar la influencia

en el % de remocion.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Remocién de plomo en aguas sintéticas por adsorcion de un lecho fijo de magnetita y zeolita.

. T Variable : : . Metodologia a
Problema general Objetivo general Hipotesis general . Dimensiones Indicadores o g
dependiente utilizar
. Concentracion
. . Determinar el L
¢,Cual es el porcentaje orcentaie de . Porcentaie de inicial de ppm Instrumental
de remocion de plomo rem(fcién de J lomo en lTa te_momon Eje plomolen aoguas remocion dé lomo plomo
en aguas sintéticas por de IO smtetlcas_ sera mayor a 99 Yo por > p Concentracion
- aguas sinteticas por adsorcion de un lecho fijo de  por adsorcion de un m Instrumental
adsorcion de un lecho ) : , " final de plomo PP
fi5 de maanetita adsorcién de un lecho magnetita y zeolita. lecho fijo de P
: _g y fijo de magnetita y magnetita y zeolita.
zeolita? . % R i 0 slcul
zeolita. o Remocion Y0 Calculos
Problemas . - L e Variable : : . Metodologia a
o Objetivos especificos Hipotesis especificas . . Dimensiones Indicadores 1 g
especificos independiente utilizar
¢,Cual sera la dosis de Determinar la dosis de
magnetita-zeolita en la magnetita-zeolita enla La dosis de magnetita-zeolita para Dosis de magnetita Relacibnen  1/1, 1/2, 1/3 Balanza
remocion de plomo en remocion de plomo en la remocion de plomo sera 1/2 p/p. / zeolita peso p/p
aguas sintéticas? aguas sintéticas.
g,Cygles seran Ias. [?e_termlnar las . Las cond_lleones de trabajo para la pH 3y56 Potenciémetro
condiciones de trabajo condiciones de trabajo remocion de plomo en aguas Condiciones de
para la remocion de  para la remocién de sintéticas seran un pH de 5.6 y . ,
o trabajo Concentracion
plomo en aguas plomo en aguas concentracion inicial de plomo de inicial 12y 25 ppm Instrumental
sintéticas? sintéticas. 12 ppm.
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Anexo 2. Instrumentos utilizados en la investigacion

Equipos:
Balanza de precision Bomba Perkin Elmer optima 4300 DV ICP-OES  Termohigrémetro pHmetro
o ‘[ I-l(llﬁ =
N //
—
. (-
N\,
Insumos:
Magnetita Zeolita Nitrato de plomo Acido nitrico Agua destilada

B

D

3



Materiales:

Filtros manga de 1um Materiales de vidrio Baldes Botellas plasticas de 250ml

gr;f‘:t‘!zks‘pg

Utiles Mascarillas y guantes
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Anexo 3. Fotos de la experimentacion

Armado de equipo
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Anexo 4. Informe de andlisis de laboratorio externo

Informe de ensayo N°: IE-23-24587

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADO POR EL ‘ [ e— DA - Peri
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Aeraditade

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N°LE - 096

Regisina N* LE - D9E

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-24587

W . DOOO0E2TE2
I. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : CORPORACION M & H PERU S.AC.

2 -DIRECCION : CAL LAS CAOBAS MZA K LOTE. 15 URB. LOS PORTALES LIMA - LIMA - PLUENTE PIEDRA
3-PROYECTO : PROYECTO PLOMO REDUCIDO

4 -PROCEDENCIA : LOPU

5-S0OLICITANTE : CORPORACION MEHPERU SAC,

6.-ORDEN DE SERVICIO N° - 0000005995-2023-0001

7 -PROCEDIMIENTO DE MUESTRED : MO APLICA

8. -MUESTREADO POR :MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023-11-10

Il. DATOS DE [TEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO : Agua de Proceso
2-NUMERD DE MUESTRAS ]

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 2023-11-04

4 -PERIODO DE ENSAYO : 2023-11-04 al 2023-11-10

Liz ¥. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

Los resultados contenidos en el presente documento sdlo estan relacionados con los itlems ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacidon escrita de Analytical Laboratony E1LR. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utiizados como una
cartificacion de conformidad con normas de producto o como cerificedo del sistema de calidad de |a entidad que lo produce.

Su adulteracidn o su uso indebido constituye delito contra la fe pldblica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.

@ SEDE PRINCIPAL ? SEDE ZARUMILLA ¥ SEDE AREQUIPA @ SEDE PlunEﬁDjdEE
Ay, Guardia Chalaca N® 1877, Frolongacidn Zarmumilla Mz. D2 LL 3, COOPSIDSURMzELL S, Urb. Miraflores Mz, G LL 17,
Bellavisia - Callag Bellavisia - Callao Arequipa Casiila - Piura
Tedl.: (+01) 713 OT56 Tedf.: (+01) 713 063G Tedl,: (+054) 616 B43 Telt: (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675 040 598 572 Cel.: 937 111 3797940 508 572 Cel.: 932 646 642/ 940 596 572 Cel: 919 475 133/ 940 598 572




INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL r DA - Perii
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA C ;':D:é?tmmm
Mot ML LT WA

ANALYTICAL LAGRATORY ELRL. CON REGISTRO N°LE - 196

Registo W* LE - 056

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-24587

I I D004 TE2
lll. METODOS ¥ REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO MORMA DE REFERENCIA TiTuLo
Metales Totales IGPOES" EPAMETHOD 200.7 Rev.d4., 1994 VALIDATED | Dissclved Metals: Ag, Al As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe,
{Apgiied aut of reach], 2014, K, Li, kg, bin, Mo, Na, Ki, P, Pb, Sb, Se, 802, 8, Sr, TLTi,V, Zn,

Hg, Validated: U, B Determination of Metals and Trace Elements in
Water and Wastes by Incuctively Coupled Plasma-iomic Emission

Specromery.

“EPA" : L. &. Environmental Protection Agency. Methods for Chemicals Analysis

1| o resultados oblenicdos corresponde a métodos gue han sido acreditadas por el INACAL - D&

™ 1 Ensayo indicada no ha sido acreditado

FhgJded
9 SEDE PRINCIPAL ¢ SEDE ZARUMILLA @ SEDE AREQUIPK ¥ SEDE PIURA
A, Guardia Chalaca N 1877, Profongacion Zarurmila Mz. D2 Lt 3, COOP SIDSUR Mz ELL 8, Urb, Miraflores Mz. Gi Lt 17,
Belavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Fiura
Telt: {+01) 713 0756 Tl (+01) 713 0636 Tell.: (+054) 616 B43 Tedl.: (+073) 542 335

Cel.- 877 516 675/ 040 508 672 Cel 537 111 370/ 040 508572 Cel:SA7 646 642/ 040 S0RET2  Cel: 919 475 133/ 040 598 572
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ [ e DA - Perii
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ks s e
\-I ANALYTICAL LABGRATORY E.|RL

ANALYTICAL LABORATORY ELRL. CON REGISTRO N° LE - 098

Reegistro W* LE - 086

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-24587

WP Id.: 00004282
V. RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4
COMNGE DE LABORATORID M-Z3TT506 M-23- T80T M-ZA-TTHON W20 TTROE
CADIG0 BEL CLIENTE: 1:16.6 300 1:18.8 3040 1:28.6 3040 1:38.5 3040
COORDENADAS: NO APLICA NO APLIEA NO APLICA NO APLICA
UTM WS B4: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO:| Aguade Proosso | Agua deFroceso | Aguade Proceso | dgua de Proceso
SUB PRODUCTS: | Agua Punficada Agua Purificada Agua Purficada hgua Purficada
INSTRUCTIVO DE MUESTREQ: NOAPLICA
03112023 03112023 03112023 03112023
FECHAy HORA DE MUESTREO - 15:58 1630 1748 1850
ENSAYO UNIDAD LOM. LEM. RESULTADOS
Motales Totalos ICPOES
Aduminia (%) mglL 0,008 0,020 0,083 o137 a1 0,174
Antimonic {*) mglL 0,002 0,006 e <0, 006 = 00& =0, 006
Arsénico (*) mgl 0,002 0,008 =008 <0, 008 <), 108 {1008
Bario (") mgl 10,0002 a.0010 00087 10,0180 00174 0,014
Beriio ("} mgl 10,0003 00010 <0,0010 <0}, b1 0,000 <0,8010
Bizmulo *) mgl 0,009 0,000 0,030 =0, 030 0,030 0,030
Bara () mglL 0,002 0,008 0.302 0,304 0,296 0,300
Gadmia ) mgl 10,0001 10,0004 <0,0004 <[}, 1004 <0, 0004 <0, 0004
Calaio () mgl 002 0,006 a1 305 1,432 1,531
Ceria *) mgl a0z a.07 0,07 =007 0,07 <007
Cobaita ) mglL 0,002 0,007 =,007 <0007 <007 <007
Cobre [*) mgl 10,0003 a.0010 00296 0, 1342 0,1438 0,0873
Croma () mgl 10,0002 10,0008 <0, 0008 <0}, 008 00008 <0, 0008
Estano {*) mgl ,001 0,008 0,008 0,003 0,008 <0,003
Estroncio () mgl 0.00004 0.060010 0,010 b.0kE0 001600 0,01480
Fasoro {*) mgl am .04 0,04 <004 <004 <004
Hiarma [*) mgl 0,00 0,004 0118 [RE:] 0,130 0,136
[T mglL 10,0003 10,0008 0,000 <0}, 1004 <0, 0008 <0,0009
Magnesic (") mgl 0,008 0,020 0,188 (153 0481 0,341
Manganeso (*) mgl 10,0001 10,0002 bo218 0, 234 02088 0,143
Merourio {*) mgl 10,0001 0.0002 00002 <0}, 0002 00002 <0, 0002
Malibdeno '} mgl 10,0006 10,0020 0,020 <0}, 020 0,000 <0, 0020
Nigued {*) mgl 10,0003 a.0010 <0, 0010 <0}, 0010 0,000 <0,0010
Plata (") mgl 002 0,007 <0007 <0007 0,007 0,007
Plama {*) mgl 002 0,008 2,029 385 4,113 4,544
Potasio *) mgl 0.4 4,10 (k"] F] 160 Fi]
Salenio (*) mglL 0,001 0,008 <0 008 e = (108 =0 008

1 s resuitados oblenidos comesponde @ métodos que han sido acreditadas por el INACAL « DA

LC.M.: Limite de cuantificaccn del metodo, *="= Menor gue o LCM,
LD M. Limite de deteccidn del méloda, *<*= Menor que el LDM.

Fagidef
? SEDE PRINCIPAL ¢ SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA ¢ SEDE FIIJF!.\'I.ag "
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacitn ZarumillaMz. D2t 3,  COOPSIDSURMzELL 9, Urb. Miraflores Mz. G L1 17,
Belavista - Callao Beellavista - Callao Arequipa Castila - Fura
Teli.: (+01) 7130756 Tell.: (+01) 713 0636 Tell.: {+054) 616 B43 Tedl.: (+073) 542 335

Cel,- 977 516 676/ 040 598 572 Cel,: 537 111 379/ 940 598 572 Cal.: 832 646 642) 040 508 572 Ced: 919 475 133/ 940 598 572
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=

INACAL
DA - Peril

Labeiwoea de Eraayo

Acreditada

Talt: (+401) 713 0756
Cel,: 977 516 675/ 040 508 572

Tell.: (+01) 713 0636

Cal,: 37 111 379/ 040 598 572

= www.alab.com.pe

Telf.: {+054) 616 BA3
Cel. G232 646 642 ) 040 508 572

ANALTTICAL LABGAATORY E.LR.L. GON REGITRO N* LE - DS
Registro W* LE - 08
INFORME DE ENSAYO N*: |E-23-24587
N . DO00092TE2
ITEM 1 2 3 4
GODIGE DE LABORATORIO M-Z3TT508 M=23-TT807 MZA-TTE0R M-22-17808
TG0 BEL CLIENTE: 1:15.6 300 1156 3040 128 6 ) 1:35.65 3040
COORDEMADAS: MO APLICA NOAPLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WES 84 MO APLICA NOAPLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO:|  Agua de Propssa gua de Proceso || Agua de Proceso fgua de Procesn
SUB PRODUCTO: |  Agua Punficaca Agua Purificada Agua Puriicaca Agua Purficada
INSTRUCTIVO DE MUESTREC: MO APLICA
03112023 011203 03112023 0112023
FECHA y HORA DE MUESTREC: 1828 - 748 -
ENSAYOD UKIDAD LOM. LCM. RESULTADDS
Sodio (') mgll 0,004 a.mo 2568 T imz 315
Silica [*) mglL 0,00 0,004 0487 1414 1,008 147
Talia [ mglL 0,000 Q0010 <0,0010 =0,0010 =0,0010 <0,0010
Titanio () mglL 0,0007 00020 <0,0020 =, 0020 <00,0020 <0,0020
Urania [*) mglL 0,008 0,020 =000 =0,020 =0,020 <0020
Vanadio |*) mglL 00002 00007 <0,0007 =0,0007 =0,0007 <0,0007
Zinc ") mglL 00001 10,0004 <01,0004 0,016 00265 00005
Azufre (**) mgL 0,008 om? =
1| os resultadas ablenidas comesponde a médodos oue han sido acrediados por &l INACGAL < DA
L - Ensayo indicaco no ha sida acredtado
LC.M.: Limite de cuantificacién del método, "<*= Menor que &l LCM.
LD M. Limite der deteccidn del méloda, “<*= Menor que el LO.M.
<": Mo ensayado
Fagddet
9 SEDE PRINCIPAL ¢ SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREQUIPA @ SEDE PIURA
Ay, Guardia Chalaca N* 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2 L1 3,  COOPSIDSUR Mz ELL 8, Lirb. Miraflores Mz. G L1, 17,
Belavisia - Callan Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Piura

Tedl.: (+073) 542 335
Cel.: 919 475 133/ 540 598 572

79



INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADD POR EL r D - Perii
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA C :::::I?l:;:;:uﬂ
gt AHALYTICAL LABGRATORY E.LRA

ANALYTICAL LABDRATCRY E.LR.L. CON REGISTRO N° LE - 096

Reegist N* LE - D66

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-24587

N . 00000492752
TEM 5 & 7 0
CODGO DE LABORATORID M-Z3TT510 M-23-TTE11 M-Z3.TTE12 M-23-TTE1Y
COBIGO DEL CLIENTE: 1:15.6180 1:18.6 1840 1:25.6 1840 1:35.6 1540
COORDENADNE: O APLICA NO APLICA RO APLICA NO APLICA
UTM WGES 84: MO APLICA NO APLICA RO APLICA NO APLICA
PRODUCTO:|  Agua de Procssa Mgua de Process | Agua de Proceso igua de Procesn
SUB PRODUCTO:|  Agua Punficada Agua Purificada Agua Purticada Agua Purificada
MSTRUCTIND DE MUESTRED: MO APLICA
03112023 01 12023 03112023 011203
FECHAy HORA DE MUESTREO - 1811 181 22 2238
ENSAYD UNIDAD LOM. LCM. RESULTADOS
Metales Totales ICPOES
Aduminio (*) mglL 0,008 0,020 0068 (i K] 0,435 0,213
Antimonic (*) mgl 0,002 0,006 0,006 <0, 006 0,006 =<0, 006
Arsénico () mgiL 0,002 0,008 <0,008 <[, 008 {1,008 <[, 008
Bano (") mglL 0,0002 0,0010 0,0086 0,009 00118 00111
Berilio () mglL 10,0003 00010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 =0,0010
Bismulo () mglL 0,008 0,030 <0,030 <0, 030 <0,030 <0,030
Bara (") mglL 0,002 0,008 0,295 0,301 0,298 0,291
Cadmia () mgl 0,0001 0,0004 «<,0004 <01, 0004 «<,0004 <0,0004
Calsio (%) mglL 0,002 0,006 0,758 1,355 1,930 1,099
Ceria ) mglL 002 a7 <007 =07 <0,0F =007
Cobaita 7] mglL 0,002 0,007 0,007 0,007 0,007 <0007
Cobre [*) mglL 0,0003 0,0010 00238 0, D451 00385 0, 0955
Cromo (*) mglL 0,0002 0,0008 <0,0008 <0, (008 <0,0008 <0, 0008
Estano [*) mpl 0,00 0,000 0,000 =0,003 0,003 =0,003
Estroncio () mglL 000004 0,00010 001180 0,01340 [(TEF] 0,01280
Fosdoro {*) mgiL 0,01 0,04 0,04 <004 <0, 04 =004
Hierma [*) mgl @001 0,004 0,120 o,1x2 0,187 0,157
Lo (") mglL 0,0003 0,0008 «0,0008 =0, 0009 «0,0008 <0,0009
Magnesio [*} mgl 0,008 0,020 0,188 0,258 0,508 0,283
Manganeso () mgl a,0001 0,000 [TFIT] 0, 1871 01312 0,758
Merouric {*) mgl 0,0001 0.0002 <0, 0002 <0,0002 <0, 0002 =0,0002
Malibdeno (] mglL 10,0006 0,000 0,000 <0, 0020 <0,0020 <0,0020
Riqued () mglL 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 =0,0010
Plata (") mgl 0,002 0,007 0,007 =0,007 =0,007 =0,007
Plomo ") mgl 0,002 0,006 11,718 0,788 1,488 1,684
Patasio () mgl 0,04 a,10 0,68 1,14 318 1.5
Selenio (") mpL 0,0 0,008 =0,008 =0,008 =0,008 =0 008

1 Lios resultados ablenidos comesponde a métodos qus han sido acreditadas por el INAGAL - DA

LiC.W.: Limite de ouantificacion del método, *<"= Menor que el L.CM.
LD.M.: Limile de deteccidn del méioda, *<*= Menor que el LID.M.

Fagodel
¥ SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA ¥ SEDE AREQUIPA @ SEDE F'IIJF!.U.ag .
Aw. Guardia Chalaca N* 1877, Profongacion Zarumilla Mz. D2 LE 3, COOP SIDSUR Mz E LL 9, Urb. Miraflores Mz. G Lt 17,
Belavista - Callao Bellavista - Callao Arequipa Castilla - Fura
Telt: (+01) 713 0756 Tell.: (+01) 713 0636 Telf.: (+054) 616 Ba3 Tell.: (+073) 542 335

Cel.- 577 516 675/ 040 598 572 Cel,: 537 111 3791 040 598 572 Cal,: 532 546 642/ 040 598 572 Ced.: 919 475 1337 940 598 572

£ www.alab.com.pe




INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADD POR EL ‘ DA - Perit
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA C T
s JNALYTICAL LABORATORY E.LRIL. CON REGISTRO N* LE - 098
Registro N* LE - Déd
INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-24587
N id.: 0000092782
ITEM ] ] T ]
CODGO DE LABORATORIOD WM=E3 TS0 M=23:TTB11 M=X3TTE12 M2 TTR1
OIS0 DEL CLIENTE: 1-15.6180 12166 1840 12256 1840 1:35.6 1840
COORDEMADRS: MO APLICA RO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WES B4 MO APLICA NOAPLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTS: | Agua de Prooesa figua de Proceso Agua de Proceso Agua de Proceso
SUB PRODUCTO: | Agua Punficaca fgua Purificada Agua Puriicada Agua Purficada
BETRUCTNO DE MUESTRED: HO APLICA
03112023 03112023 03112023 081120023
FECHA y HORA DE MUESTREC: 18:11 1681 2102 2228
ENSAYO umiDaD L.OM. LCM. RESULTADOS
Sodio () mgl 0,004 a,mo 2713 2,538 Arme 2842
Sdice (%) mgl 0,001 0,004 o518 1,085 20mM 1,182
Talia [*) mgl 0,000 0,000 =0,0010 <0,00 10 =0,0010 =0,0010
Tranio (%) mgl 0,0007 0,000 <0,00&0 <0, 0020 <0,0030 =0, 0020
Urania [*) mal 008 0,020 0,0 0,020 0,00 <0020
Vanadio |*) mgl 0,000 00007 <0,0007 <), 0007 <0 0007 <[, 0007
Zinc [ maL 10,0001 00004 00004 <0, 0004 00004 20,0004
dzufre () maL 0,006 0,017 . . - .
1 Los resuitados obtenidos comesponde a métodos que han sido acreditadas por sl INAGAL < DA
™ £1 Ensayo indicada ne ha sdo acreditado
LC.M.: Limite e cuantificacon del método, *<"= Menor gus e L.CM.
LD Limile de deteccian del meloda, “<*= Menor que sl LOM.
**: No ensayado
V. DBSERVACIONES
Lios resultados se aplican a |a mussira coma Se recibed.
“FIN DE DOCUMENTO™
FigEde
¥ SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA 9 SEDE AREGQUIPA @ SEDE PIURA
Av. Guardia Chalaca N° 1877, Prolongacion Zarumilla Mz. D2t 3,  COOPSIDSUR Mz ELL 8, Lirby, Miraflores Mz. G L1 17,
Belavista - Callan Bellavista - Callao requipa Castilla - Fiura

Tell.: {+01) 713 0756
Cel,- 977 516 676 /940 508 572

Telf.: (+01) 713 0636

Cel, 537 111 379/ 940 598 572

Telf.: {+054) 616 843
Cel,; G032 B46 642/ 040 506 572

Tedl.: (+073) 542 335
Cel.: 919 475 133/ 540 598 572

= www.alab.com.pe



Informe de ensayo N°: IE-23-24590

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADOD POR EL ‘ [ eemp DA - Perii
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA Labrmlort e g
St AHALYTICAL LABCRATORY ELRL, COM REGISTRO N° LE - 038

Registre M*" LE - 056

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-23-24590

W® W.: DODOOSZTES
L DATOS DEL SERVICID

1.-RAZON SOCIAL CCORPORACION M & HPERU SALC.

2-DIRECCION : CALLAS CAOBAS MZA. K LOTE. 15 URB. LOS PORTALES LIMA - LIMA - PUENTE PIEDRA
3.-PROYECTO : PROYECTO PLOMO REDUCIDD

4 -PROCEDENCIA : LoPU

S5.-S0LICITANTE : CORPORACION M & H PERU S.AC.

6.-ORDEN DE SERVICIO N° - DOO00D5595-2023-0001

T-PROCEDIMIENTO DE MUESTRED - NO APLICA

§.-MUESTREADD POR I MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADD POR EL CLIENTE SEGUN CADEMA DE CUSTODIA

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023-11-11

. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO - Agua de Procesn
2-NUMERD DE MUESTRAS 8

3-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA : 20231104

4 -PERIODO DE ENSAYD - 2023-11-04 al 2023-11-11

Liz ¥. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIPN® 211662

B3]

I'L'E:E_F
Los resultados contanidos en el weﬁel“ﬂ' documenio s8lo estan reladonados con ks ems Eﬂmm Mo 58 delbe I'epl'l:»mdl gl Informe de EnEIYD,
E*BEF"} en su totaldad, sin la amm agcrita de Maml Lamw E.LR. L. Los resultados de los ENEIY0E NO deben ser utlizados como wna

certificacion de conformidad con nomas de producto o como certificade del slstema de caldad de 13 entidad que |o produce.
Su aduleracion o su S0 Indebido constituye deliio contra 13 fe pobilca y s regula por |as disposiciones civiles y penales en la materia.

Fa].TOEG
@ SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA ® SEDE AREGUIPA ¢ SEDE PIURA
Ao, Guandia Chalacs M5 1877, Prakngacion Zarumila Mz, D2 LL 3, COOPSIDSURMzELL & Likb, Miralores Mz G LL 17,
Baladshy - Callag Belavist - Callan Areqiipa Castilla - Py
Tall: (+01} 7130755 Tall.: (+01} 713 0635 Telf: (+054) 616 B43 Tall.; (+073) 542 335

Cel.: 877 616 676 [ (40 5a8 672 Cel.: 837 111 3737040 508 572 Cel: 32 646 642/ 940 508 572 Ced! 910 475 1357 040 538 572

& www.alab.com.pe
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY ERL.

LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADO POR EL
ORGAMISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N* LE - 036

INACAL
DA - Peri

Labataicrio ds Trasys
Acteditade

=

Registre M*" LE - 056

Hl. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-24590

M® id.: DODD0SZTSS

TIFO DE ENSAYD

HORMA DE REFERENCIA

TITULD

Metaies Tosales ICPOES ™

EPAMETHOD Z00.7 Rev.4.4., 1554 F VALIDATED
(Appiled out of reach), 2015,

Dissoived Metals- Ag, Al, As, B, Ea, Be, Ca, Cd, Ce, Ca, Tr, Tu, Fe,
K, LI, Mg, Mn, Mo, MNa, NI, P, Pb, 3b, 2e, BI0Z, 8n, B0, T, T, ¥, 2N,
Hig, ‘Valldated: U, Bl. Determinaticn of Metals and Trace Elements In
Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Alomic Emission
Spactnomeiry.

"EFA" ;UL B. Environmental Protecion Agency. Methods for Chemicals Analysis

' Log cor

& midtodos que han skdo acredBsdos por el IMACAL - DA

@ SEDE PRINCIPAL
Ao, Guardia Chaslaca N® 1877,
Balavista - Callao
Tall: (+01} 7130755
Cel.: 877 516 675 1 (a0 5498 672

9 SEDE ZARUMILLA

Prakngacion Zarumila Mz, D2 LL 3,
Belavist - Callan Areqiipa

. Telt: (+01) 713 0636

Cel.2 837 111 3737040 568 572

» www.alab.com.pe

% SEDE AREGUIPA
COOP SIDSUR Mz E LL 4,

Tedf.: [+0354) 616 843
Cel.: 632 646 642 ) 940 508 572

F ]
9 SEDE F‘IUHAm
Likb, Mirafores Mz G LL 17,
Cashilka - P
. Talt.; (+073) 542 335
Cel: 918 475 1357 040 538 572
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(O)ALAB

AMALYTICAL LABDRATORY EJRL,

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ [ e DA - Pari
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA sy

CON REGISTRO N* LE - 036

Registre M*" LE - 056

V. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N*: IE-23-24590

M® id.: DODD0SZTSS

ITEM 1 2 3 4
CODIG0 DE LABORATORID M-23-T7E45 M-23-T7546 M-Z3-77547 M-23-77543
1:1 3300 1:13 3040 1:2 330 40 1:3330 40
C40450 DEL CLIENTE:
COCADENADAS: N AFLICA NO APLICA NiO APLICA NG APLICA
UTH WiES B4: NG AFLICA NO APLICA NiO APLICA NG APLICA
FRODUCTO:| Agua df Frocesc | Agua de Froceso | Agua oe Procszo | Agua ds Procesa
SUB PRODUCTS: | Agua Fumicada Agua Purificada Agua Purificada Agua Purificada
INSTRUCTIVC DE MUEETRED: NO APLICA
SECHA y HORA DE MUESTRES - D4-11-2023 D&-11-2023 D&-11-2023 D4-11-2023
14:35 1815 1830 17:30
ENSATD UNIDAD LOM. LM RESULTADDE
Matalss Totales ICPOES
Aluminio (%) mgiL 0,005 0,0 0,050 0,510 0437 0,551
Antmonia {*) mgiL 0,002 0,005 0,005 <0005 <0005 <0,005
Arsnioo mgiL 0,002 [ =0,008 <0008 <0,008 <0,008
Bario ') mgiL 0,0002 0,0010 00083 0,057 00310 00451
Berlo () maiL 10,0003 0,0010 <0,0010 00010 <0,0010 <0,0010
Blsmuto "} mgiL 0,005 0,020 <0,030 <0030 <0030 <0,030
Bom ") mgiL 0,002 [ 0,322 0,320 0254 0,238
Cadmio ) mgiL 0,0004 0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Caicio {7 mgiL 0,002 0,005 0,475 4,712 2502 3,735
Cena 1) mgiL 0,02 oo7 0,07 007 <0,07 <0,07
Cobalio ) mgiL 0,002 0007 <0,007 <0007 <0007 <0,007
Cobre (') maiL 10,0003 0,0010 <0,0010 0.27=2 01172 01285
Cromo ('] maiL 0,0002 0,000 <0,0008 <0,0008 <0,0008 <0,0008
Estafio ) mgiL 0,001 0,003 0,003 <0003 <0003 <0,003
mgiL 0,00004 0,00010 0,0%420 003530 002340 002310
mgiL 0,01 004 0,04 <004 <004 <0,04
mgiL 0,004 0,004 0,028 0,182 0,10 0,133
mgiL 0,0003 0,000 00580 00520 00511 0.0507
mgiL 0,005 0,0 0,088 1,007 0455 0,852
maiL 0,0001 0,000z 0,0070 1837 05158 07315
mgiL 0,0001 0,000z <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Moilbdena () mgiL 10,0008 0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020 <0,0020
Miquei %) mgiL 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Flaa mgiL 0,002 0007 <0,007 <0007 <0007 <0,007
Pioma {7} mgiL 0,002 0,005 24,527 15,114 18551 15,157
Fotas mgiL 0,04 0,10 0,12 20 142 2,00
Selenio (") maiL 0,001 0005 0,005 0005 <0005 <0,005
¥ Los cor a mesodas que han siso acrediados por & INACAL - DA
L.CAL: LimBe de cuantcacion del mesodo, == Menor gue = LCM.
L.C/AL: LimbBe de deteccion del métods, <%= Menor que = LOUM.
PSS 0EE

@ SEDE PRINCIPAL

Belavishy - Callaa
Tall: (+01} 7130756
Cel.: 877 616 676 / G40 508 672

Prakingac

Cel.: 837 111 3737040 508 572

9 SEDE ZARUMILLA ? SEDE AREGUIPA

ion Zarumilla Mz, D2 L1 3, COOPSIDSUR Mz ELL &,
lavesta - Callag Arequiga

+01} 713 0E35 Tedl.: (+054) 616 843

Cel.: 532 646 642 940 508 572

¥ SEDE PIURA

Likb, Mirafores Mz G LL 17,
Craslilka - Pauiry
. Talt.; (+073) 542 335
Cel: 918 475 1357 040 538 572

Tl
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LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADO POR EL ‘ ‘
ORGAMISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

ANALYTICAL LABORATORY ERL. COM REGISTRO N° LE - 036

INACAL
DA - P

Labaesicrin 4o Erasym
Acteditado

Registre M*" LE - 056

INFORME DE ENSAYO N*: IE-23-24590
WO 1. DODD0SE7ES
TTEM 1 2 z [
CODIG0 OE LABORATORID | M-23-77525 M-23-77535 W-Z377547 W-Z3-775aE
P 1:1 3300 113 3040 1:2 3230 &0 13330 20

COCRDEMADAS:| NG AFLICA N AFLICA WO APLICA NG APLICA

UTM WGE B4:| | ND AFLICA N AFLICA WO APLICA NG APLICA

PRODUCTC: | Aguade Froceso | Aguads Froceso | Agesde Proceso

Agua de Proceso

2UB PRODUCTO: Agua Furficada Agua Purificada Agua Purificada Agua Purificads
INSTRUCTIVO DE MUEETRED: HO APLICA
4-11-2023 D£-11-2023 0£-11-2023 04-11-2023
FECHA y HORA DE MUEETRED:
1435 1815 1830 1730
EHZAYTD UNHIDAD LOM. LC.M. REBULTADOS
Sodio ") mgil 0,004 {1l [] g7 i 5,305 7,354
Silkce ("] mgil 0,004 0,004 0,854 2,590 1,784 2,389
Tako ') mgil 0,0003 0,001 =0,0010 =0,0010 =0,0010 =0,0010
Tiario ("] mgil 0,0007 0,000 o, 1158 oizT 0102 oi20e
Uranko (") mgil 0,00 1w =0,030 =000 =0,020 =0,020
Wanadio ") mgil 0,0002 0, 0007 =0,0007 =0, 0007 =0,0007 =0,0007
ZiRC ) mgiL 0,000 0, 0004 =0,0004 04274 10,1340 1911
P Los = & mitodos que han sido acredEsdos por el INACAL - D&
L.CAL: LimEe de cuantfcacion del método, "c"= Mermor gus o LCM.
L.CuM.: LimEe de debrociin del mébodo, ™<= emor gue & LUK,
FaJiOEE
@ SEDE PRINCIPAL 9 SEDE ZARUMILLA ¢ SEDE AREGUIPA ¢ SEDE PIURA
Ay, Guardia Chalaca M® 1877, Prakngacion Zarumila Mz, D2 LL 3, COOPSIDSUR Mz E LL 2 Likb, Mirafores Mz G LL 17,
Eelavishy - Callag Belavisty - Callag Arequiga Craslilka - Pauiry
Tall: (+01} 7130756 Talt.: (+01} 713 0634 Tl [+054) 616 B43 Tall.; (+073) 542 335

Cel.: 977 516 675 / 040 508 672 Cel. 537 111 3737040 568 572

Cel.: 532 B46 642 ) 940 508 572

Cel’ 918 475 133/ 040 538 572
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LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADOD POR EL
ORGAMISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N* LE - 036

(O)ALAB =

AMALYTICAL LABDRATORY EJRL,

INACAL
DA - Peri

Labataicrio ds Trasys
Acteditade

Registne M*® LE - 056

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-24590
e Id.: DODO0SITSS
ITEM 3 ] 7 B
CODIE0 DE LABORATORID W-23-77E43 M-23-77550 W-Z3-77EE1 M-23-T7EE2
113150 1:1 31540 1:2 31540 1:3 31540
CODKE0 DEL CLIENTE:
COCRDENADAS: NO AFLICA NO APLICA MO APLICA, NO APLICA,
UTM WES B4: NO AFLICA NO APLICA MO APLICA, NO APLICA,
PRODUCTD: | AguadeFrocess | AguadeFrocess | AguadeProceso | Agua de Proceso
SUB PRODUCTO: | Agus Furticada Agua Purtficada Agua Purificada Agua Purificads
INSTRUCTIVC DE MUESTRED: NO APLICA
03-14-2023 03-11-2023 04-11-2023 D4-11-2023
FECHA y HORMA DE MUESTRED :
00:07 0047 o1:13 o212
ENBAYOD UNIDAD LOM. LCM. RESULTADOS
Matales Totales ICPOES
Aliminic (7] mgiL 0,005 [ 0,047 0,331 [FH 0.500
Antimanio mgiL 0,002 0005 0,008 <0005 <0006 «0,006
Arstnice (7 mgiL 0,002 D08 0,008 <0008 <0008 «0,008
Bario 7} mgiL 0,0002 0,0010 0,00%1 00358 oumass 00350
Beilio (") mgiL 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 «0,0010
Blsmuto (") mgiL 0,008 [T =0,030 <0030 <0030 «0,030
Boro () mgiL 0,002 [T 0,253 0,310 (5] 0,315
Cadmia ) mgiL 10,0007 0,0004 <0,0004 <0000 <0,0004 0,000
Caicio ") mgiL 0,002 0005 0,722 3,685 3185 3,063
Cado () mgiL 0,02 ooy 0,07 <007 <007 «0,07
Cobalto ) mgiL 0,002 o007 0,007 <0007 <0007 0,007
Cobre ') mgiL 0,0003 0,0010 <0,0010 48827 03458 o188
mgiL 0,0002 0,0008 <0,0008 <0,0008 <0,0008 «0,0008
mgiL 0,001 D.o03 <0,003 <0003 <0003 0,003
mgiL 0,00004 0,00010 0,01600 0,02310 D.o2EE0 0.02620
mgiL 0,01 [ <0,04 <004 <004 0,08
mgiL 0,001 D04 0,028 0,081 ooEs 0,088
mgiL 0,0003 0,000% 00588 0,053 ouasTo 0LOE10
mgiL 0,005 oz 0,113 0,522 ) 0,530
mgiL 0,0001 0,0002 0,0074 0,878 07008 05722
) mgiL 0,0001 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 «0,0002
Moilbdena (] mgiL 0,0006 0,000 <0,0020 <0,0020 <0,0020 =0,0020
Nique’ mgiL 0,0003 0,0010 <0,0010 <0.0010 <0.0010 =0,0010
Piaty mgiL 0,002 o007 0,007 <0007 <0007 0,007
mgiL 0,002 0005 11,643 7,538 5550 7.013
mgiL 0,04 [-RT] 0,20 202 172 2,12
Belenio (") mgiL 0,001 005 0,005 <0005 <0005 «0,005
Lo cor & miatodos que han skdo scredisdos por el INACAL - DA,
L.CML: LimBs de cuantScacion del mitoda, <= Memar gue o LCM.
LD LimBs de deteccion del mébodo, <= Aenor gue = LOUM,
PSS OEE

% SEDE ZARUMILLA

¥ SEDE AREQGUIPA

¥ SEDE PIURA

ciy WE 1877, Prakngacion Zarumila Mz, D2 LL 3, COOPSIDSURMzELL & Likb, Miralores Mz G LL 17,
Bl Callaa lavvesta - Callac Arequiga Craslilka - Pauiry
Tall: (+01} 7130756 Tall.: (+01} 713 0635 Tl (+054) 616 B43 Tall.; (+073) 542 335

Cel. 677 516 675 | 40 B8 572

Cel.: 837 111 3737040 508 572

Cel.: 532 646 642 ) 940 508 572

Cel’ 918 475 133/ 840 538 572
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(O)ALAB

ANALYTICAL LABORATORY ERL, COM REGISTRO N° LE - 096

LABORATORIO DE ENSAYD ACREDITADO POR EL
ORGAMISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

=

INACAL
DA - P

Labasaicrio 4 Trasys

Acteditado

Registre M*" LE - 056

INFORME DE ENSAYO N: |E-23-24590
M® id. DODO0SZTSS
ITEM 13 L] T k-]
COD¥E0 DE LABORATORID M-23-TT540 M-23-77550 W-Z3-TTEEA M-Z3-TT552
113150 4 31540 1231540 1331580
CO0¥E0 DEL CLIENTE:
COORDENADAS: MO AFLICA MO AFLICA MO AFLICA MO APLICA
UTM WES B4: MO AFLICA MO AFLICA MO AFLICA MO APLICA
PRODUCTO: | Agua die Froceso Agus de Froceso Agua de Procesa Agua de Proceso
2UB PRODUCTO: Agua Furficada Agus Purificada Agua Purtficada Agua Purificads
INSTRUCTIVOG DE MUEETRED: MO APLICA
o3-11-2023 03-11-2023 D£-11-2023 04-11-2023
FECHA y HORA DE MUEETRED:
Do:o7 ooc47 0113 oz:12
EHIAYD UMIDAD LM LCM. REEULTADDS
Sodic ") mgil 0,004 0,010 2,ME 6,153 D245 SB5E
Siice (") mgil 0,001 0,004 0,487 1972 1847 2,07
Talo (") mgil 0,0003 0,0010 =0,0010 =0,0010 =0,0010 =0,0010
Titamio () mgil 0,0007 0,000 01159 0,120 0,1203 0,120
Uranio (") mgil 0,00= 0,020 =0,020 =0,020 =0,020 =0,020
anadio ") mgil 0,0002 0, 0007 =0,0007 =0,0007 =0,0007 =0,0007
Zinc ('] mgil 0,0004 0, 0004 =0,0004 0,213 01524 0,1604
' Log cor & midtodos que han skdo acredBsdos por el IMACAL - DA

L.CML: LimBe de cuantfcacidn dal método, ™= = Menor gue o LCM.
L.CuA.: LimBe de debeccidn ded mébodo, ™<= Miamor gues o LOUM.

V. OBSERVACIONES

Los resultados e apllican a la muesira cimo se recibio.

“FIN DE DOCUMENTO"

@ SEDE PRINCIPAL
A, Cuardia Chalaca N° 1877,
Balyisky - Callag
Tall: (+01} 7130756
Cel.. 877 516 676 1 a0 598 572

9 SEDE ZARUMILLA

Balavis - Callas
Tall.: (+01) 713 0636

Prakngacion Zarumila Mz, D2 LL 3,

Cel. 537 111 3737040 568 572

¥ SEDE AREGQUIPA

COOPSIDSUR Mz E LL %,

Arequiga
Tedl: (+054) 616 843
Cel.: 532 646 642/ 940 508 572

& www.alab.com.pe

PEJEOEE

¥ SEDE PIURA

Likb, Mirafores Mz G LL 17,
Craslilka - Pauiry
. Talt.; (+073) 542 335
Cel: 918 475 1357 040 538 572
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Anexo 5. Ficha técnica de zeolita

ORresoON ZEOLITA

CHEM GROUF FICHA TECNICA

WMedio filtrante de zeolita de M3 gensracion.
5 aplica en tratamiento de 3gua para consumo humano, Uso recreativ, proteccion a sistemas de oemosis inversa.

BENEFICIOS:

- Ahorro de agua en retnolavados - Alta registencia mecanica ¥ bajo contenido de
- Ahorro de expacio, filtros mas pequefics. arcilas, no se desintegra.

- Material prefavado, menos horas de puesta en mancha - Reduce hasta en un 70% la turbidez y el SO0
- Ahorro EcoROMmico. - Filtra particulzs de hasta 1 micra.

CARACTERISTICA ~ ESTANDAR  ZEOLITA 12-20 ZEOLITA 1440

ASTM D7283-08 380-780 G80-730
ASTM D1821-1B 8-20 14-40
ASTM D1821-1B 148 1.27
ASTM D1821-1B 2% 2%
Mistodo Zeomex 3.50% 3.50%
Texturdmetra TWT 7o T4
Metodo BET 35-40 35-40
Difraccion rayos X | 75%-B3% TE%-B3%
Arcilla Difraccion rayos X 3% 3%

PARAMETRO ZEOUTA 1220 ZEOUTA
Scidad d fujo de servico
oot oomimie?] 15.20 15.20
[Expancién 50% 50%
Altara del lecho 30".48" 30°-48"

OREGON CHEM GROUP S.A.C RUC: 20604539383
JR. PEDRO ALCOCER 150 - INT. 2 - SURCILILLD - LIMA
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Anexo 6. Ficha técnica de la magnetita

“‘ Material Safety Data Sheet

I N XIA Black Iron Oxide

Page 1 of 8

Edition: 30/06/2013
‘ In compliance with Regulation (EC)1907/2006
Regulation (EC) 1272/2008 and Regulation (EC) 453/2010

1.1)

1.2)

2)

Identification of substance/preparation and of the company undertaking

Material Black Iron Oxide
Product Name Magnetite (Natural), Magnetite (Synthetic)
Synonyms Natural Black Iron Oxide, Magnetite
EC No 215-570-8
CAS No 1332-37-2
REACH registration No Exempted in accordance with Annex V.7
Company Inoxia Ltd
45.7 Dunsfold Park
Stovolds Hill
Cranleigh
Surrey
GU6 8TB
Tel: 02032 909990
safety@inoxia.co.uk

WWW.1noxia.co.uk
Relevant identified uses
Use of the substance/preparation:
Substance used as such, in formulation or in formulation of products for:
Foundries
Glass
Ceramics
Steel industries
High Density filler
Uses advised against
There is no known adverse use of the substance

Hazard Identification

Classification according to Regulation (EC) No. 1272/2008 [CLP]
Physical and chemical hazards: Not classified
Human health: Not classified
Environment: Not classified
Full text of H-phrases: see section 16

Classification according to Directive 67/548/EEC or 1999/45/EC
Not classified
Full text of R-phrases: see section 16

Adverse physicochemical, human health and environmental effects
None known.

2.2. Label elements
Labelling according to Regulation (EC) No. 1272/2008 (CLP)
None
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3)

Page 2 of 8

2.3. Other hazards
This substance/mixture does not meet the PBT criteria of REACH, annex XIII.

Composition

Chemical Name | EC-No CAS-No. Weight % Classification Classification

(67/548/EEC) | (1272/2008/EC)

Magnetite 215-570-8 | 1332-37-2 >90 Not classified Not classified

4

6)

First Aid Measures
4.1. Description of first aid measures
Inhalation: Move the exposed person to fresh air at once. Get medical attention if
any discomfort continues.
Ingestion: Rinse mouth thoroughly. Get medical attention if any discomfort
continues.
Skin contact: Wash skin with soap and water. Get medical attention if irritation
persists after washing.
Eye contact: Make sure to remove any contact lenses from the eyes before rising.
Rinse water immediately. Get medical attention if any discomfort continues.
4.2. Most important symptoms and effects, both acute and delayed
Inhalation: No specific symptoms noted.
Ingestion: No specific symptoms noted.
Skin contact: No specific symptoms noted.
Eye contact: No specific symptoms noted.
4.3. Indication of any immediate medical attention and special treatment needed
Treat symptomatically.

Fire Fighting
5.1. Extinguishing media
Suitable extinguishing media: This product is not flammable. Use fire extinguishing
media appropriate for the surrounding conditions.
Unsuitable extinguishing media: None
S.2. Special hazards arising from the substance or mixture
Fire hazard: Not flammable.
Explosion hazard: No explosive properties known.
Reactivity: Stable under normal conditions of handling and storage.
5.3. Advice for firefighters
Protection during firefighting: No specific firefighting procedures given.

Accidental Release

6.1. Personal precautions, protective equipment and emergency procedures
General measures: Keep public away from danger area. See section 8.2.
6.1.1. For non-emergency personnel
No additional information available
6.1.2. For emergency responders
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Anexo 7. Especificaciones técnicas del filtro manga de 1um

Bolsa filtrante polipropileno 1um, @4” x 15”

Proveedor: Ernes Perd SAC

Descripcion

Micron Calificacion
Peso
Espesor:
Permeabilidad del Aire:
Medidas
Parte superior
Parte inferior
Acabado
Maximo flujo
Area de filtro
Volumen

Tratamiento - Superficie

1pm
5409
27 mm
12 m3/m2/min @200pa
@ 4" X15" Long
F anillo de plastico
Tipo U
Termofusionado
12m3/h
0.16 m2
25L

Calandrado
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