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Resumen

La alteracion de los recursos hidricos por metales pesados, introducidos principalmente
por recursos antropogénicos (como la planta de curticiéon), se ha considerado un
problema ambiental grave en los ultimos tiempos. Por lo tanto, el uso de metodologias
tradicionales para la remocion de metales pesados tiene varios inconvenientes en
términos de costo, toxicidad y eficiencia. La investigacion fue de tipo aplicativo, a nivel
explicativo y disefio experimental, en donde se investigo la intensidad de la bioadsorcion
del aserrin modificado (biosorbente), para eliminar el cromo de efluentes de curtiembre.
El aserrin, fue modificado mediante un tratamiento basico con NaOH (0.1M). El potencial

de bioadsorcién fue estimado basado en la eficiencia de remocion del cromo (%RE) y en

. s m . . , s PR
la capacidad de adsorcién g, (7"), a diferentes dosis de aserrin y concentracion inicial

de cromo en el efluente; esto considerando condiciones constantes de pH (3-4),
temperatura (temp. ambiente), velocidad de agitacion (250 RPM), tamano del aserrin (2.5
a 5 mm) y tiempo (4 horas). Se usé Espectroscopia Infrarroja con Transformada de
Fourier (FTIR) y Difractémetro de Rayos X (DRX) para caracterizar el aserrin antes y
después de su modificacion. Los modelos de isotermas de adsorcion (Lagmuir y
Freundlich) fueron también evaluados para analizar la interaccion entre el aserrin
modificado (biosorbente) y el cromo. Los resultados de %RE alcanzaron valores mayores

a 90% y una q, (%) maxima de 5.04 mg/g. Asi mismo, se demostrd que la reduccion del

grado de cristalizacién (DRX) y la alteracién de los grupos funcionales (FTIR) luego de la
modificacion del aserrin, favorecieron al aumento de su eficiencia de remocion de cromo.
El modelo de Lagmuir con R? = 0.9807, se ajusta mejor al proceso de bioadsorcion, esto
indica que el biosorbente tiene un buen potencial de adsorcion de cromo. Se concluye
que el aserrin modificado es un buen biosorbente de iones de cromo por su alta afinidad
y buen potencial de adsorcidon de iones cromo presente en efluentes de curtiembre.

Palabras clave: bioadsorcion, aserrin modificado, efluentes de curtiembre, cromo (lll),

isotermas de adsorcion.



Abstract

The contamination of water bodies by heavy metals, introduced by anthropogenic
resources (like a tanning plant), has been considered a critical environmental problem in
recent times. Therefore, conventional methods for the removal of heavy metals have
several drawbacks in terms of efficiency, toxicity and cost. The research was of an
applicative type, at an explanatory level and experimental design, where the bioadsorption
intensity of chemically modified sawdust to remove chromium from tannery effluents.
Sawdust was modified by basic treatment with NaOH (0.1M). The bioadsorption potential

was estimated based on the chromium removal efficiency (%RE) and adsorption capacity

qe (%), at different sawdust doses and initial chromium concentration in the effluent; at

constant conditions of pH (3-4), temperature (room temperature), agitation speed (250
RPM), sawdust size (2.5 to 5 mm) and time (4 hours). Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) and X-ray Diffractometer (XRD) were used to characterize the
sawdust before and after its modification. Adsorption isotherm models (Lagmuir and

Freundlich) were also evaluated to predict the interaction between modified sawdust and

chromium. The %RE achieved values above 90% and a maximum gq, (%) of 5.04 mg/g.

Also, it was demonstrated that the reduction of the degree of crystallization (DRX) and the
alteration of the functional groups (FTIR) after sawdust modification favored the increase
of its chromium removal efficiency. The Lagmuir model, with R? = 0.9807, best fits the
biosorption process, indicating that the biosorbent has good chromium adsorption
potential. It is concluded that modified sawdust is a good chromium ion biosorbent due to
its high affinity and good adsorption potential for chromium ions present in tannery
effluents.

Key words: bioadsorption, modified sawdust, tannery effluents, chromium (lll), adsorption

isotherms.
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Introduccion

En el proceso convencional de produccion de cuero en el que se utilizan sales de
cromo para convertir la piel en cuero, se generan grandes cantidades de efluentes
liquidos con altas concentraciones de cromo que luego impactan en las redes de
alcantarillado y cuerpos de agua receptores como rios, lagos y lagunas.

Los tratamientos convencionales de remocién de cromo en efluentes de
curtiembre son la precipitacion y coagulacién que usan reactivos quimicos para tal fin; sin
embargo, estos tratamientos generan, a su vez, otro problema mayor que es la
generacién de lodos, que vendrian a ser, finalmente, un residuo peligroso (Argun &
Dursun, 2006).

Por otro lago, existen alternativas tecnolégicas mas econdmicas y eficaces como
la bioadsorcion, cuya finalidad es usar la materia bioldégica como adsorbente de los iones
de cromo, esto puede darse por medio de un intercambio idnico, atraccién, precipitacion o
complejacion (Cérdova & Medina, 2019).

El aserrin, producido en grandes cantidades en los aserraderos como residuos
solidos, ha demostrado ser muy prometedor para la eliminaciéon de contaminantes de las
aguas residuales (Cardenas & Ortega, 2015). No sélo es abundante, sino que también es
en realidad un adsorbente eficiente y econémico para muchos tipos de contaminantes y
se encuentra disponible en grandes cantidades representando un problema en cuanto a
su eliminacién (Cardenas & Ortega, 2015).

Esta investigacidon propone una alternativa econdémica y ambientalmente
sostenible mediante el uso de aserrin como biosorbente modificado.

El presente estudio abarca una parte introductoria, marco tedrico y conceptual,
desarrollo del trabajo de investigacion, analisis y discusion de resultados, conclusiones y

recomendaciones.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

11. Generalidades

La produccion de cuero pertenece a una industria que data de muchos afios,
incluso este proceso ha ido evolucionando en los ultimos afos. Los principales paises
productores de cuero son China, Vietnam e ltalia, teniendo China el 29,8 % de las ventas
de las exportaciones totales de productos de cuero en el mundo. Por su parte, Vietnam,
el segundo gran exportador de productos de cuero, acumul6 en 2022 el 13,7 % del valor
de las ventas mundiales; mientras que Italia, en la tercera posicion de este ranking, sumé

el 12,9 % del total (Concejo Nacional del Cuero Frances - CNC, 2024).

En el caso de la industria del cuero en el Peru, esta se encuentra en estado critico
debido a la presencia de agentes internas y externas. El primer grupo, se caracteriza por
la formacién de pequefias y microempresas, uso de tecnologias obsoletas, no existe una
zonificacion destinada para esta industria, incluso estan ubicadas en zonas residenciales.
Mientras que, en el segundo grupo, fuerza externa, la baja calidad del cuero que dificulta

el cumplimiento de estandares internacionales para su exportacién (Alvares, 2018)

Segun la entrevista con el Ing. Abdén Senén Maximo Segundo Espada, Jefe de la
Planta Piloto de Curtiembre del Citeccal — Lima - ITP; las empresas registradas para la
actividad curtiembre a nivel nacional suman 104 aproximadamente. De las cuales el 47%
corresponden a microempresas; 31% a pequefas empresas; 16% a medianas empresas

y finalmente, 6% corresponde a empresas grandes (Segundo E., 2024). Figura 1.



Figura 1

Distribucion a nivel nacional de empresas dedicadas a la actividad curtiembre

Distribucidén a nivel nacional de empresas dedicadas a la
actividad curtiembre

M Llima ™ Arequipa ® Trujillo Otros

Nota: Adaptado de entrevista (Segundo E., 2024)

A raiz de la pandemia ocurrida entre el 2020 y 2021, muchas de las curtiembres
no tuvieron otra alternativa que cerrar o reducir su volumen de produccion, por lo que la
categorizacién fue reducida consecuentemente, cerca del 70% de empresas medianas
pasaron de ser medianas empresas, a ser pequefias o microempresas, inclusive ya no
existe mayor diferencia entre una pequefia y microempresa, produciendo solamente de

100 a 200 unidades de cuero a la semana aproximadamente (Segundo E., 2024).

Es asi como la industria de curtiembre, debido a la complejidad de sus procesos,
llega a convertirse en una fuente de contaminacidon por su generacion de aguas
residuales que tiene grandes concentraciones sustancias toxicas y materia organica;
residuos solidos (residuos de piel, virutas de rebajado, pelo y recortes, cuya disposicion
es cada vez mas costosa) y emisiones a la atmoésfera como COVs del acabado, sulfuro

de hidrégeno (H2S) de encalado y amoniaco (NH3) de desencalado.

Debido a que en el proceso convencional de curticién se utilizan sales basicas de

cromo, se generan cantidades de efluentes liquidos con alto contenido de este metal,



esto tiene gran impacto en las redes de alcantarillado y cuerpos de agua que reciben
estos efluentes con alta carga de cromo. En la actualidad, el uso de sales de cromo en el
proceso de curticion cubre el 80% de la industria y solamente el 20% usan agentes
vegatales (Silva & Salinas, 2022) . Por lo tanto, el cromo representa una gran amenaza al

ambiente y al hombre debido a sus efectos nocivos.

En un estudio preliminar realizado en el Centro de Innovacion Productiva y
Transferencia Tecnoldgica del Cuero, Calzado e Industrias Conexas — CITEccal Lima, en
el cual se evalud la concentracion de cromo en diferentes curtiembres de la ciudad, todas
las empresas evaluadas sobrepasan 400 veces el VMA (10 mg/L) de concentracion de
cromo total, con una concentracion promedio de cromo 1822 mg/L (CITEccal - Lima,

2018).

En este contexto, es de vital importancia la remocién del cromo presente en los
efluentes de curtiembre mediante el aprovechamiento del aserrin como biosorbente
modificado que pueda evitar que los efluentes con altas concentraciones de cromo sean

vertidos a los rios y mares.

1.2. Descripcion del problema

1.2.1. Problema principal

¢Cual es el efecto de la remocion del cromo de un efluente de curtiembre
mediante el aprovechamiento del aserrin, proveniente de especies maderables nativas,

como biosorbente modificado?



1.2.2.

1.3.

1.3.1.

Problemas especificos

¢ Cuales son las caracteristicas estructurales de las muestras del biosorbente
antes y después de su modificacion con NaOH para el uso en la remocion de
cromo en el efluente de curtiembre?

¢, Cual es la capacidad de adsorcién del biosorbente a base de aserrin modificado
para remover cromo presente en un efluente de curtiembre?

¢, Cual es el tipo de interaccién entre la biosorbente a base de aserrin modificado y

el cromo de un efluente de curtiembre durante el proceso de bioadsorciéon?

Objetivos del estudio

Objetivo general

Evaluar el efecto de la remocién del cromo de un efluente de curtiembre mediante

el aprovechamiento del aserrin como biosorbente modificado.

1.3.2.

1.4.

1.4.1.

Objetivos especificos

Caracterizar estructuralmente el aserrin antes y después de su modificacién con
NaOH para el uso en la remocion de cromo en el efluente de curtiembre.
Determinar la capacidad de adsorcién del biosorbente a base de aserrin
modificado para remover cromo de un efluente de curtiembre.

Determinar el tipo de interaccion entre la biosorbente a base de aserrin modificado

y el cromo de un efluente de curtiembre durante el proceso de bioadsorcion.

Hipotesis

Hipoétesis general

La remocién del cromo de un efluente de curtiembre sera significativamente alta

mediante el aprovechamiento del aserrin, proveniente de especies maderables nativas,

como biosorbente modificado.



1.4.2. Hipotesis especificas

e Se observara una reduccion del grado de cristalizacion y alteracién de los grupos
funcionales luego de la modificacion del aserrin con NaOH para el uso en la
remocion de cromo en el efluente de curtiembre.

e El biosorbente a base de aserrin modificado tendra una alta capacidad adsorcion
para remover cromo de un efluente de curtiembre.

e La interaccion entre la biosorbente a base de aserrin modificado y el cromo de un
efluente de curtiembre durante el proceso de bioadsorcion tendran una alta

afinidad isotérmica.

1.5. Variables

1.5.1. Variable Independiente

e Aserrin como biosorbente modificado

Dimensiones Indicador

¢ Analisis de deformacion de curvas con la Difracciéon de Rayos X

e Caracterizacion (DRX).

¢ Andlisis de deformacion de curvas con Espectroscopia infrarroja
con transformada de Fourier (FT-IR).

¢ Dosis ¢ Dosis del biosorbente (g/L): 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50
g/L.
¢ Condiciones de operacion Condiciones constantes:
Velocidad de agitacion: 250 RPM
Tiempo: 4h

Tamafo de aserrin: de 2.5 a 5 mm
Temperatura: T° ambiente
pH: 3-4

1.5.2. Variable Dependiente

¢ Remocion de cromo de un efluente de curtiembre.

Dimension Indicador

e Concentracion inicial y final: mg/L
¢ Remocion » Porcentaje de remocion de cromo: %




1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacion practica

Con la presente investigacion se podra aplicar en efluentes con presencia de
cromo y cuya finalidad es reducir su concentracion mediante el uso de aserrin como
biosorbente modificado, ya que la presente investigacion es de tipo aplicativo debido a
que tiene como finalidad resolver un problema practico relacionado con la
descontaminacion de efluentes de curtiembre empleando un recurso residual (aserrin)

como material biosorbente.

1.6.2. Justificacion Ambiental

Con la remocion del cromo del efluente de curtiembre mediante el uso del aserrin
como biosorbente modificado, se lograra aportar una alternativa de biosorbente de facil
acceso, pero poco explorados, para el tratamiento de efluentes de curtiembre y la

disminucion de la carga contaminante con metales pesados, especialmente el cromo.

Asi mismo, los residuos forestales como el aserrin son recursos no aprovechados
integramente y muchas veces presentan serios problemas de disposicion, es asi como en
los ultimos afios se ha probado su uso efectivo para la remociéon de metales pesados
presentes en medios acuosos. Entonces, el uso del aserrin para la remocién del cromo
presente en efluentes de curtiembre sera una alternativa de solucién a esta problematica

(M. Argun & Dursun, 2006) .

Por lo antes mencionado, se propone evaluar el residuo que se genera en los
aserraderos como un potencial descontaminante de metales en los efluentes de
curtiembre, toda vez que no se ha encontrado en la literatura evidencia de su aplicacion

como biosorbente modificado del cromo en efluentes de curtiembre.

1.6.3. Justificacion Econémica
Muchas tecnologias y alternativas se han propuesto e implementado para

incrementar la remocion de metales pesados de las aguas residuales industriales
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(método de precipitacion, carbon activado, intercambio iénico, etc). Sin embargo, algunas
de las desventajas asociadas a estos métodos han sido los costos elevados, superando
incluso los US$195.30/kg de reactivos (Argun & Dursun, 2006). Es asi, que se acude a
tecnologias econdmicas y eficaces como la biosorcién con la finalidad de reducir costos
sin sacrificar eficiencias de remocion; incluso si este biosorbente es tratado previamente
resulta menos costoso que los métodos convencionales. En el caso especifico del
aserrin, para su adquisicion, transporte y modificaciéon con NaOH resultado un costo de 5

PEN/kg.

1.6.4. Justificacién Social

Asi mismo, en el marco del desarrollo sostenible, el presente trabajo de
investigacion contribuira con los objetivos N°17: “Lograr que las ciudades y los
asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles” y N°6:
“Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos”
(ONU - Naciones Unidas, 2015) mediante el reaprovechamiento del aserrin -subproducto
de la industria maderera como biosorbente del cromo presente en los efluentes de

curtiembre.

1.7. Antecedentes

Existen diferentes investigaciones, que dan cuenta de la efectividad del
aprovechamiento de materiales biolégicos como biosorbentes para la remocién de cromo
presente en soluciones acuosas. En el caso especifico de la remocion de cromo presente
en efluentes de curtiembres, se analizaron diversos biosorbentes; sin embargo, aun no se
ha investigado la capacidad de adsorcion del aserrin como un potencial biosorbente de

cromo de efluentes de curtiembre.

1.7.1. Nacionales
Rosas Quina (2019) desarroll6 la tesis de grado “Caracterizacion y remocién de

Cr(lll) de aguas residuales de curtiembres del parque industrial de Rio Seco
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utilizando hueso de olivo (Olea europea) procesado como biosorbente” en la
Universidad Nacional San Agustin de Arequipa; en la cual se analizé la viabilidad del uso
de hueso de olivo procesado, sometido a un pretratamiento basico, como removedor de
iones de cromo trivalente. En un pH 4 regulado con solucion buffer, se estudio el efecto
de la concentracion del biosorbente -10 y 20 g/L-, el tamafo de particula del biosorbente -
250 y 296 um- y el tipo de solucién (sintética y real). Segun los resultados obtenidos, con
un tamano de particula de 250 ym y una concentracién de biosorbente de 20 g/L, se
alcanzé una remocion maxima del 67,84% de Cr(lll) en una solucién sintética. Para la
solucion real (efluente), la remocién maxima fue del 66,82% para Cr(lll) bajo las mismas
condiciones de concentracién y tamafio de particula que en la muestra sintética. Ademas,
se logro la remocion total del Cr(VI) presente, destacando que el tamafo de particula fue

la variable con mayor significancia. (Rosas, 2019)

Lagos Araujo (2016) desarroll6 la tesis de grado “Bioadsorciéon de cromo con
borra de café en efluentes de una industria curtiembre local” donde realiz
pretratamiento basico a la borra de café y pruebas de adsorcion a distintas
concentraciones de pH y tiempo de contacto. Se encontré que a pH 5 y tres horas de
adsorcion se obtiene un coeficiente de adsorcion, de 9,19 + 0,43 mg/g. En cuanto al
pretratamiento de la borra de café, se determindé que el tamafio de grano no afecta
considerablemente la capacidad de adsorcién y que basta el tratamiento con solucion
basica y bajo agitacién para obtener un maximo coeficiente de adsorcion de 8,51 £ 0,11
mg/g. Se tomaron muestra de efluente de una empresa de curtiembre local obteniéndose
2462 ppm de cromo total promedio. Bajo las condiciones establecidas previamente se
obtuvo una concentracion final de Cr total de 158 ppm, es decir, una remocion de 94,1%.

(Lagos, 2016)

Cardenas y Ortega (2015) desarrollaron la tesis de grado “Modelamiento y
simulacién de una columna de adsorcion de lecho fijo para la remocién de Cr(VI) de

soluciones acuosas utilizando aserrin como adsorbente” donde investigaron la
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dinamica de adsorcion de Cr(VIl) de soluciones acuosas en columna de lecho fijo
utilizando aserrin y carbén activo de aserrin como adsorbente con la finalidad de evaluar
la eficiencia maxima de remocion. Como resultado final se obtuvo una eficiencia de
remocion de 95% de Cr(VI), utilizando 16,16 g de carbon activo de aserrin cuyo tamafo
de particula oscil6 entre 0,42 a 0,177 mm, concentracion inicial de 10 mg/L de Cr(VI), con
un flujo de la solucion de 20 ml/min, temperatura de adsorcién de 60 °C y finalmente la

saturacion de la columna de adsorcion a los 176 minutos. (Cardenas & Ortega, 2015)

1.7.2. Internacionales

Mzinyane et al. (2023) desarrollaron el articulo denominado “Adsorption of Hexavalent
Chromium lons Using Pine Sawdust Cellulose Fibres” en la Universidad Tecnoldgica
de Vaal: VUT, Sudafrica. Este estudio exploré una forma asequible de modificar el aserrin
de pino para tratar aguas residuales con cromo, con resultados satisfactorios. La
superficie del biosorbente se mejoré6 mediante etapas de pretratamiento, que incluyen
tratamiento con NaOH, blanqueo e hidrdlisis acida para la extraccion de fibra de celulosa.
Se utilizaron SEM-EDS, FTIR y XRD para estudiar la composicion quimica y la
morfologia. Las mediciones de DRX también revelaron un aumento en el tamafio de los
cristalitos. Los resultados de FTIR revelaron cambios en las bandas (-OH), (-C-H) y (-
COOH), lo que sugiere su participacion en la adsorcién de iones Cr(VI). Los parametros
de adsorcion de iones Cr(VI) se investigaron mediante estudios de masa, pH, tiempo de
agitacién y temperatura. Las condiciones éptimas de adsorcion de Cr (VI) fueron 2,0 g de
masa, pH 6, 90 min de agitacion, concentracién de 100 mg/L y temperatura de156°C. La
adsorcion de iones Cr (VI) se ajustdé mejor al modelo de isoterma de Langmuir (R? =

0,9991, kL = 0,09).

Afzaal et al. (2022) desarrollaron el articulo denominado “Removal of Cr (lll) from
wastewater by using raw and chemically modified sawdust and corn husk” en The
University of Lahore, Lahore, Pakistan; en donde emplearon aserrin (SD) y cascara de

maiz (CH) como biosorbentes modificados para la remocién de cromo (lll) en soluciones
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acuosas. Tanto el aserrin y la cascara de maiz fueron previamente modificados con
hidroxido de Sodio NaOH, los cuales fueron caracterizados mediante ensayos FTIR y
SEM. Los resultados demostraron que hubo un alta de remocién de Cr (I1l) de 95.53+0.18
(%) y 92.43+0.22 (%) usando aserrin pretratado con NaOH y cascara de maiz con NaOH
respectivamente. Por el contrario, se encontré una baja remocion de Cr (lll) usando
solamente aserrin y cascara de maiz sin previo tratamiento, siendo estos 23.68+1.52 (%)

y 35.52+4.74 (%) respectivamente. (Afzaal et al., 2022)

Politi y Sidiras (2012) desarrollaron el articulo de investigacion titulado “Wastewater
treatment for dyes and heavy metals using modified pine sawdust as adsorbent” en
la Universidad de Piraeus (Grecia), donde evaluaron la viabilidad de eliminar Cr(VI) y el
azul de metileno, tomados como especies representativas de metales pesados vy tintes,
respectivamente, de soluciones acuosas, utilizando subproductos industriales,
especificamente aserrin de pino, que abunda en Grecia. El material se probd sin
tratamiento y con tratamiento de hidrdlisis acida en condiciones suaves. Se llevaron a
cabo experimentos de adsorcion para investigar los efectos del pH, dosis del adsorbente,
el tiempo de contacto y la concentracion inicial del adsorbente, en el proceso de
adsorcion. De acuerdo con los resultados obtenidos, el tratamiento con acido del aserrin

de pino mejora considerablemente sus propiedades de adsorcion. (Politi & Sidiras, 2012)

Rafatullah, Sulaiman y Ahmad (2009) desarrollaron el articulo de investigacion titulado
“Adsorption of copper (llI), chromium (lll), nickel (lI) and lead (ll) ions from aqueous
solutions by meranti sawdust”en la Universiti Sains Malaysia (Malasia). En este
estudio, propusieron el uso de aserrin de meranti para la remocion de iones Cu(ll), Cr(lll),
Ni(ll) y Pb(ll) de soluciones acuosas sintéticas. Los experimentos de adsorcién en lote
demostraron que el aserrin de meranti es eficaz para adsorber estos iones metalicos
dentro de un rango de concentracion de 1 a 200 mg/L, con una adsorcion maxima a pH 6.
Se investigaron los efectos de la dosis de adsorbente, la concentracion inicial de iones

metalicos, el tiempo de contacto y la temperatura. Los resultados mostraron eficiencias
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de remocion del 89% para Cu(ll), 94% para Cr(lll), 97% para Ni(ll) y 96% para Pb(ll).
Estos hallazgos indican que el aserrin de meranti es una opcién rentable y eficiente para
la eliminacién de estos iones metdlicos toxicos de soluciones acuosas. (Rafatullah et al.,

2009)
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Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1. Remocion de cromo de un efluente de curtiembre

La remocién de cromo de un efluente de curtiembre es la eliminacion de cromo
presente en un efluente liquido mediante el uso de diferentes mecanismos de remocioén
de metales. La remocion de metales pesados (como el cromo) pueden darse por distintos
mecanismos de adsorcion a la vez, como la adsorcién fisica, intercambio i6nico,

complejacion y microprecipitacion. (Martin, 2008).

2.1.1. El cromo
El cromo es un metal pesado localizado en el grupo VI-B de la tabla periddica, en

medio acuoso puede encontrarse en varios estados de oxidacién desde 0 hasta 6+ (ver

Tabla 1). Las formas mas comunes son Cr (lll) y Cr (VI) (ver Tabla 2).

Tabla 1

Resumen de los estados de oxidacion, tipo y comportamiento del cromo

Valencia Comportamiento en el ambiente Observaciones
Cr(0) Inestable Puede ser encontrado principalmente
en aleaciones, como acero inoxidable
y objetos cromados.
Cr(l) Inestable -
Cr(ll) Facilmente oxidable a Cr(lll) pero estable Activo bajo condiciones anaerdbicas
solo en ausencia de oxido (Covington,
1997).
Cr(ll1) Muy estable Se requiere una cantidad
considerable de energia para oxidarlo
o reducirlo.
Cr(lVv) No existe en solucién excepto en la Existe en forma de sélido
formacion de intermediarios durante ferromagnético ampliamente
reacciones redox. investigado.
Cr(V) Intermediario inestable Se observa durante la oxidacioén o la
reduccion
Cr(VI) En condiciones acidas demuestra alto Agente oxidante fuerte

potencial de oxidacion, inestable en
presencia de donadores de electrones.

Nota: (Mwinyihija, 2010)
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Tabla 2

Principales compuestos del cromo

Principales estados de Compuesto
Oxidacién ]
Trivalente Oxido cromico

Sulfato Basico de Cromo
Sulfato crémico

Hexavalente Dicromato potasico
Cromato calcico
Cromato de zinc
Trioxido de cromo
Dicromato sédico

Cromato de plomo

Nota: Adaptado de (Prado & Chavez, 2013)

2.1.2. Cromo Trivalente — Cr (lll)

Para el elemento en general y para sus soluciones acuosas, éste es el estado de
oxidacion mas estable e importante, debido a que forma un gran nimero de complejos
relativamente inertes, propiedad que permite la separacion como solidos de los mismos

(Huamani, 2014).

Los derivados de Cr (lll) son compuestos que usualmente predominan en el
ambiente porque son los derivados mas estables del metal. EI mas importante de ellos es
el 6xido crémico, Cr.03, que es muy estable, resistente a los acidos y de alto punto de
fusiéon. Se emplea como pigmento de nombre "verde de cromo". Los derivados de cromo
() pueden formar iones complejos, estables y coloridos (Prado & Chavez, 2013). El
Cr(lll) esta presente por la erosion de rocas que contienen Cr, descargas industriales,
industria del curtido de cuero, galvanoplastia, aleaciones y unidades de procesamiento

(Afzaal et al., 2022).

El Cromo (lll), tiene una gran tendencia a adsorberse en superficies, y como otros
metales de la primera serie de transicion, tiene gran afinidad por ligandos que contienen
O-, N- y S, pudiendo asi formar complejos organicos en los medios acuaticos (Pazos,

2007).
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2.1.2.1. Presencia en medio acuoso segun pH. En el agua, el pH es el factor
principal para la solubilidad del Cr (lll). A pH basico, el Cr (lll) precipita y a pH acido se
solubiliza (Afzaal et al., 2022). Figura 2.
Figura 2

Diagrama de especiacion de complejos de Cr (1)
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Nota: Adaptado de (Nargis et al., 2021)

Segun la Figura 2. Se puede observar lo siguiente:
e A pH =2 la principal especie es Cr3*
e A pH=4 las especies principales son Cr¥* y Cr(OH)** en 40 y 60%
aproximadamente;
e A pH= 6 se encuentran presentes las especies Cr(OH)?*, Cr(OH),* Cr3(OH)4%*

e A pH>6 se encuentra presente principalmente la especie Cr(OH)3

2.1.3. Cromo hexavalente — Cr (V)

El cromo hexavalente es un agente oxidante fuerte que muestra efectos negativos
a la salud, lo cual la hace una especie peligrosa. Las especies principales de cromo
hexavalente en medio acuoso son principalmente cinco: HoCrO4/HCr04~; Cr04 ?~; HCr207

“/Cr207 Z; su presencia depende del pH (Lagos, 2016).
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2.1.4. Cromo en efluentes de curtiembre

2.1.41. Limites maximos permisibles para efluentes de curtiembre. El decreto
supremo N° 010-2023-MINAM que aprueba los “Limites Maximos Permisibles para
efluentes de las actividades de curtido y adobo de cuero, asi como adobo y tehido de
pieles”; son de obligatorio cumplimiento a las personas naturales o juridicas, nacionales o
extranjeras, de derecho publico, privado o de capital mixto, que realicen actividades de
curtido y adobo de cuero, asi como adobo y tefiido de pieles y que dispongan sus
efluentes en cuerpos de agua marino costero o continentales superficiales (I6ticos o
Iénticos), excepto los que vierten sus efluentes a la red de alcantarillado sanitario o para
su reuso en el territorio nacional, de conformidad con la normativa vigente. (Aprueban
Los Limites Maximos Permisibles Para Efluentes, 2023)

Tabla 3

LMP para efluentes de las actividades de curtido

Limite Maximo Permisible

Parametro (" Unidad de Valor
medida maximo

Potencial de Unidades de 6-9
hidrégeno (pH) pH*
Temperatura °C 35
Sdlidos mg/L 30
suspendidos
totales
Aceites y grasas mg/L 10
Demanda mg/L 30

bioquimica de
oxigeno (DBOs)

Demanda mg/L 50
quimica de

oxigeno (DQO)

Cromo VI mg/L 0,1
Nitréogeno mg/L 10
amoniacal (N-

NH3)®@

Sulfuro mg/L 0,5
Coliformes NMP/100ml 1000
termotolerantes

Cromo total mg/L 0,5

(*) Para el pH se aplica el rango de valores

(1) Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones, magnitud o rango de indicadores que
no deben ser excedidas en ningun momento.

(2) El parametro Nitrégeno amoniacal (N-NH3) también es denominado como Amoniaco-N (NH3-N).

Nota: DS 010-2023-MINAM
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2.1.4.2. Valores Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas
residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario. El Decreto
Supremo N° 010-2019-VIVIENDA es de obligatorio cumplimiento por parte de los
Usuarios No Domésticos (UND) que efectian descargas de aguas residuales no
domésticas al sistema de alcantarillado sanitario bajo el ambito de los prestadores de los
servicios de saneamiento a nivel nacional. Asimismo, su cumplimiento es exigible por los
prestadores de servicios de saneamiento.(Decreto Supremo Que Aprueba El Reglamento
de Valores Maximos Admisibles (VMA) Para Las Descargas de Aguas Residuales No
Domésticas En El Sistema de Alcantarillado Sanitario, 2019)
Tabla 4

Valores Méaximos Admisibles (VMA)

VMA
Parametro Unidad de Valor
medida maximo

Potencial de Unidades de 6-9
hidrégeno (pH) pH*
Temperatura °C <35
Sdlidos mg/L 500
suspendidos
totales
Aceites y grasas mg/L 100
Demanda mg/L 500
bioquimica de
oxigeno (DBOs)
Demanda mg/L 1000
quimica de
oxigeno (DQO)
Cromo VI mg/L 0,5
Nitrogeno mg/L 80
amoniacal (N-
NH3)®
Sulfuro mg/L 5
Coliformes NMP/100mI -
termotolerantes
Cromo total mg/L 10

Nota: DS 010-2019-VIVIENDA
2.1.5. Efluentes de curtiembre

Como se pudo apreciar en cada uno de los procesos de curtiembre, éstas
requieren de una gran variedad de insumos quimicos, cuyo gran porcentaje no es
aprovechado en la conversion de la piel en cuero, sino que forman parte del efluente de

curtiembre, generando un gran impacto en el medio ambiente y la salud humana.
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Acidos, alcalis, sales de cromo, taninos, solventes, sulfuros, tintes, entre otros,
son algunos de los compuestos que se usan en el proceso y no son totalmente

aprovechados dejando gran cantidad de estos como desecho (Lagos, 2016).

Las aguas residuales de la etapa de ribera se caracterizan por un pH alcalino,
mientras que el efluente de la etapa curtido al cromo se caracteriza por poseer un pH
muy acido y una DQO alta. Es importante tomar en cuenta que en el proceso de curtido
con sales de cromo tan solo se aprovecha del 50 al 70% de cromo, por esta razon, los
efluentes generados llegan a tener hasta 7000 mg/L (Lofrano et al., 2013), superando los

LMP y VMA.

Asi mismo, el volumen de agua que demanda dicho proceso es enorme, las
descargas no son solo abrumadoras, sino que transportan una carga contaminante muy
alta, que puede llegar a tener efectos nocivos para la salud y el ecosistema, pues en el

caso del cromo es un metal pesado peligroso (Amaya et al., 2005).

2.1.6. Toxicidad del cromo
Como se explicd anteriormente, el efluente de las curtiembres trae consigo
grandes concentraciones de cromo (lll) (hasta 7000 mg/L) que evidentemente superan

estrepitosamente los LMP y VMA para efluentes de curtiembre.

Si bien es cierto, se espera tener solamente la presencia del cromo (lll) en el
efluente de las curtiembres, ésta puede oxidarse a cromo (VI), teniendo como resultados

la presencia simultanea de cromo (Ill) y cromo (VI) en el efluente (Mwinyikione, 2010).

La oxidacion del cromo (lll) a cromo (VI) convierte al efluente de curtiembre en
una gran amenaza al ambiente y al hombre debido a sus efectos nocivos. Los efectos de
ingesta de altas concentraciones de cromo en las personas se manifiestan en lesiones
renales, gastrointestinales, del higado, del rifidn, de la glandula tiroides y la médula ésea,
y la velocidad corporal de eliminacion es muy lenta (Chavez, 2010). También se
bioacumula y se biotransforma en el organismo, de tal manera que, la forma trivalente del
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cromo, a nivel intracelular, puede alterar la replicacién y transcripcion del ADN causando

efectos mutagénicos. Ademas, el cromo (lll) también puede reaccionar con grupos

carboxilos y sulfhidrilos de las enzimas causando una alteracion tanto en la estructura

como en la actividad enzimatica (Rosas, 2019).

Se sabe que el Cr (lll) es 300 veces menos téxico que el Cr (VI), sin embargo, el

ion trivalente es capaz de causar mas dafo a la membrana eritrocitaria (Lagos, 2016).

2.1.7.

2.2.

Efectos del cromo en la salud

En la piel y mucosas: El Cr (VI) ejerce una accion corrosiva sobre la piel, y pueden
provocar quemaduras al entrar en contacto con la piel. Estas quemaduras pueden
facilitar la absorcién del compuesto y provocar toxicidad sistémica (U.S.
DEPARTMENT OF HEALTH AND HUMAN SERVICES - Agency for Toxic
Substances and Disease Registry, 2012).

En el sistema respiratorio: La inhalacion de Cr (VI) se asocia con un mayor riesgo
de cancer de pulmén, segun numerosas observaciones en estudios de
epidemiologia ocupacional. Entre las personas con mayor riesgo de cancer de
pulmén, también se han informado irritacion y perforacion nasal (Shin et al., 2023).
En el tracto intestinal: Si bien es cierto que el cromo un carcinégeno bien conocido
en el tracto respiratorio y puede causar cancer de pulmon en trabajadores
ocupacionales; la evidencia en humanos sobre la toxicidad del cromo ingerido por
via oral esta limitado. Sin embargo, en una reciente investigacion, se demostrd
que existe un mayor riesgo de cancer en una poblacion china expuesta al Cr(VI)

en el agua potable que consumen (Shin et al., 2023).

Proceso de bioadsorcion

La Biosorcion: En términos simples, la biosorcion es la adsorcién de una materia

(generalmente en fase liquida) teniendo como adsorbente a una materia biolégica. Todo
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el proceso se da por la afinidad de la materia biolégica (sorbente) y las especies del

sorbato, mediante diferentes mecanismos, hasta alcanzar el equilibrio (Cafizares, 2000).

Asi mismo, la biosorcion es un fendmeno de captacion pasiva de iones metalicos,
basado en la propiedad que ciertos tipos de biomasas inactivas o muertas poseen para
enlazar y acumular este tipo de contaminantes por diferentes mecanismos (adsorcion
fisica, complejacion, intercambio ionico, etc.) (Martin, 2008). Esto quiere decir que el
metal pesado se adhiere a la parte externa del material biolégico (Cérdova & Medina,

2019).

Cabe mencionar que el término biosorcion o también denominado bioadsorcién se
diferencia del término bioacumulacién, ya que este ultimo interviene un organismo vivo

(Cérdova & Medina, 2019).

2.2.1. Fundamentos de la adsorcion

El proceso de la adsorcién consiste en la transferencia de sustancias entre dos
fases (fase solida y fase fluida), permitiendo de esta manera separar compuestos de la
fase fluida. La sustancia que es adsorbida se denomina adsorbato y la sustancia o

material que realiza la sorciéon se denomina adsorbente (Cardenas & Ortega, 2015).

2.2.1.1. Tipos de adsorciéon. Los tipos de adsorcidén se pueden clasificar de
varias maneras, una de ellas es por la naturaleza de las fuerzas de atraccién entre el
adsorbato y el adsorbente (Lagos, 2016):
a. Fisisorcion: La fisisorcion es cuando el adsorbato se adhiere a la superficie a través
de interacciones intermoleculares débiles de van der Waals.
b. Quimisorcion: La adsorcion ocurre cuando una molécula se adhiere a la superficie a

través de la formacién de enlaces quimicos.
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2.2.2. Biosorbentes o bioadsorbente

Son aquellos materiales que provienen de fuentes vegetales (biomasa) que
poseen cadenas largas de hidrocarbonos - polimeros naturales - de gran importancia las
cuales les atribuyen la caracteristica adsorbente, estos son celulosa, hemicelulosa vy
lignina. Los grupos funcionales como hidroxilo, carboxilo, fosfato, grupos amino y tiol
presentes en la biomasa juegan un papel fundamental en su rol como adsorbente. Estos
cambian su ion hidronio por el ion metalico o cediendo el par de electrones no enlazantes

para la formacion de complejos metalicos (Lagos, 2016).

Por otro lado, es necesario considerar que la biosorcion también depende de otros
factores como numero de sitios activos, accesibilidad de sitios, quimica del estado de los

sitios activos y la afinidad entre los sitios y los iones metalicos (Miretzky & Cirelli, 2010).

2.2.3. Mecanismo de biosorciéon del cromo

En muchos casos es dificil explicar los mecanismos que tienen lugar en un
proceso de biosorcidn establecido ya que se considera que en el proceso de biosorcién
de metales pesados pueden aparecer distintos mecanismos de adsorcioén a la vez, como

la adsorcion fisica, intercambio iénico, complejacion y microprecipitaciéon (Martin, 2008).

A continuacion, se realiza una descripcion de los mecanismos de biosorcion

(Rosas, 2019):

e Adsorcion fisica. Este tipo de mecanismo incluye a fendmenos relacionados con la
presencia de las fuerzas de Van der Waals, es rapida y reversible, ya que las
fuerzas de atraccién son relativamente débiles.

e Intercambio i6nico. Mecanismo propio de iones metalicos divalentes que
interactuan y se intercambian con iones propios de los polisacaridos presentes en
la biomasa. Al igual que la adsorcidn fisica, es un mecanismo rapido y reversible.

e Complejacion o quelacion. Este tipo de mecanismo involucra la formacion de

complejos entre los iones metalicos y la pared celular, debido a la interaccion del
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metal con los centros activos presentes en la pared celular, mediante enlaces
simples o quelacion.

e Microprecipitacion. Este mecanismo tiene lugar cuando tras la formacién de un
complejo en la pared celular, la solubilidad del metal alcanza su limite, debido a
desviaciones locales, como el pH, originando la hidrolizacién y precipitacién del

metal.

2.2.3.1. Adsorcion del cromo (lll). La adsorcién del cromo (lll) a través de
residuos lignoceluliticos (como el aserrin) es casi insignificante a pH<2.0, y por encima de
este valor, la adsorcion se incrementa hasta llegar a un pH~5.0. Este comportamiento
puede explicarse por el cambio en el estado iénico de los grupos funcionales acidos del
biomaterial, principalmente los grupos carboxilo (Miretzky & Cirelli, 2010).

Este comportamiento puede ser explicado de la siguiente manera:

A condiciones pH>pK (pK~ 3.5): Los grupos funcionales (principalmente grupos
carboxilos) de la biomasa adquieren una carga negativa, y el ion Cr3* (especie principal a
pH bajo) puede unirse a grupos cargados negativamente por atraccién electrostatica

(Miretzky & Cirelli, 2010).

A condiciones dcidas pH<pK: Hay una gran cantidad de iones H+ compitiendo
con el Cr+3 por los sitios activos, ademas bajo estas condiciones de pH los grupos
funcionales (principalmente grupos carboxilos) de la biomasa son protonados, es decir
adquieren una carga positiva, impidiendo asi la atraccién electrostatica entre el Cr*3 y los

grupos funcionales protonados (Miretzky & Cirelli, 2010).

Ademas, las especies de iones crémicos, en solucién acida, existen como
especies hidratadas con alta voluminosidad (Cr(H20)s**), siendo este i6bn demasiado
grande para entrar en el sistema microporoso del adsorbente. Un aumento en el pH da

como resultado una disminucion de la concentracion de Cr3* y otras especies se vuelven
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importantes como CrOH?*, también atraidas por grupos funcionales cargados

negativamente (Miretzky & Cirelli, 2010).

En decir, el pH de una soluciéon acuosa influencia en la disociacion de grupos
funcionales activos en el bioadsorbente (-OH, -COOH, -NH2). A bajos valores de pH, los
grupos funcionales superficiales de los materiales lignocelulésicos son protonados y
restringen acercamiento de especies catidnicas como resultados de la repulsion. A
medida que el pH aumenta, el grado de protonacién decrece y los grupos funcionales se

cargan negativamente (pH > pKa) (Mohan & Pittman, 2006)

2.2.3.2. Adsorcion del cromo total. Debido al hecho de que la eficiencia de
remocién del cromo (VI) crece con el decrecimiento del pH, y que la eficiencia de
remocién del cromo (lll) crece con el crecimiento del pH, la eficiencia de remocion del
cromo total es maxima a pH 4-5, dependiendo el tiempo de contacto (Miretzky & Cirelli,
2010).

Es importante tomar en cuenta que la concentracién del cromo total en efluentes
de curtiembre es debido a la existencia mayoritaria de cromo (lll), a pesar de que el
cromo (lll) puede oxidarse y generar la aparicién (en concentraciones pequefias) de

cromo (VI).

2.2.4. Bioadsorcion en sistemas tipo Batch

La biosorcién del metal presente en una solucion se da a través de un sistema
que los mantiene suspendidos en la solucion mediante agitacién en un grado tal que
asegure la homogeneidad y la buena transferencia de materia entre las fases sdlida y
liquida. Las dimensiones del tanque/jarra/recipiente, tiempo y velocidad de agitacién son
claves en este tipo de sistema. Luego de la biosorcion del metal, se requiere de otros

procesos alternos como son la centrifugacion o filtracién (Cérdova & Medina, 2019).
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2.2.4.1. Isotermas de adsorcién. La isoterma de adsorcion es aplicada para
evaluar la relaciéon del absorbato en el absorbente (qe) y la cantidad de absorbato
remanente en una solucion (Ce), ambas fases en equilibrio dinamico a determinada
temperatura. Lo antes mencionado es importante debido a que permite obtener la
maxima capacidad de adsorcion bajo diferentes condiciones experimentales, ademas de
conocer los mecanismos de interaccién que ocurre entre el absorbato y el absorbente
(Bonilla-Petriciolet et al., 2017).

Clasificacion de isotermas de adsorcion. La clasificacién de la fase liquida —
sélida de la isoterma de adsorcidén describe un sistema e indica como por su forma puede
ser usado para identificar el mecanismo de adsorcion. Estas solo difieren en cémo tratan
la dependencia de la superficie del adsorbente frente a la entalpia de adsorcion:

- Curva S: Llamada también isoterma vertical, esto se da cuando tres condiciones se
cumplen: a) la molécula del soluto es monofuncional; b) hay una moderada
interaccion intermolecular; ¢) hay una alta competicién por lo sitios del sustrato, entre
las moléculas del solvente u otra especie absorbida. (Bonilla-Petriciolet et al., 2017).

- Curva L: Llamada isoterma de Lagmuir: Es una de las mas usadas para la
evaluacion de la capacidad de adsorcion de un absorbente, asume un proceso de
adsorcion en determinados sitios de la superficie de absorbente Unicamente usando
la misma energia de adsorcion en todos los sitios. Este mecanismo requiere tres
supuestos: A) El absorbato es fuertemente atraido por la superficie del absorbente.
B) La superficie tiene un numero determinado de sitios donde las moléculas del
absorbato pueden ser adsorbidas. C) La adsorcién involucra la uniéon de una sola
capa de moléculas a la superficie (adsorcion de monocapa). Se define por la

siguiente ecuacion:

1 1 1
—_ =4
de Am KiamCe

Donde g, es la capacidad de adsorcion del biosorbente (mg/g), C. es la

concentracién de soluto en equilibrio (mg/L), g,,(mg/L) y K, (L/mg) son los
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parametros de Langmuir relacionados a la maxima capacidad de adsorcién y

la energia de enlace de la adsorcion.

- Curva de Freundlich: Llamada curva de alta afinidad isotérmica, en donde asume
que la adsorcion ocurre en una superficie heterogénea, y la cantidad que es
absorbida incrementa infinitamente con un incremento en la concentraciéon. Se define

por la siguiente ecuacion:
qe = kael/n
y Su forma linealizada es la siguiente:
1
logqe = logky + ElogCe
Donde k; (mg*"n. L' g7) es la constante de capacidad de adsorcién y n es la

constante de intensidad de adsorcidon y q, es la capacidad de adsorcién del

biosorbente (mg/g).

2.2.5. Técnicas de remocioén de metales pesados

Los métodos mas ampliamente usados para la remocién de metales pesados en
el agua son el método de precipitacion y coagulacion. Los metales pesados, por ejemplo,
pueden se precipitados como hidréxidos insolubles a un pH alto, o a veces como sulfuros.
Un principal problema con este tipo de tratamientos es la disposicidén de los precipitados,
que vendrian a ser finalmente residuos. Otro punto débil es que en la mayoria de las
veces la precipitacion por si misma no puede reducir el contaminante lo suficiente como
para lograr alcanzar los limites maximos permisibles. El tratamiento de intercambio iénico
es el segundo método mas utilizado para remocion de metales, a diferencia de los
métodos anteriores, éste puede reducir la concentracion de los iones metalicos a niveles
muy bajos, ademas tiene la ventaja de poder recuperar los metales (Shukla et al., 2002).
Sin  embargo, estos métodos convencionales mencionados, tienen muchos

inconvenientes en términos de costo, toxicidad y eficiencia (Afzaal et al., 2022).

Se ha reportado, ademas, que algunas plantas acuaticas, materiales maderables,
sub productos agricolas, arcillas, zeolitas, microorganismos, y otros adsorbentes de bajo
costo, tiene la capacidad de adsorber y acumular metales pesados (M. E. Argun et al.,
2007)
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En la tabla 5 veremos las caracteristicas de las técnicas de tratamientos de

metales pesados en agua.

Tabla 5

Caracteristicas de las técnicas de tratamientos de metales pesados en agua

Técnica Cambio de pH Selectividad Influencia de Tolerancia a
solidos moléculas
suspendidos organicas
Precipitacion Tolerante No selectiva Escasa Moderada
quimica como
hidréxido
Oxido-reduccion Tolerancia Moderada Escasa Moderada
limitada
Tratamientos Tolerante Moderada Segun el disefio Puede adaptarse
electroquimicos
Procesos de Tolerancia Moderada Importante Escasa
membrana limitada
Intercambio I6nico Tolerancia Selectiva Importante Moderada
limitada
Bioadsorcion Tolerancia Moderada Importante Moderada
limitada
Adsorcién con Tolerancia Moderada Importante Moderada
carbén activado limitada
Extraccion con Algunos sistemas Selectiva Importante Escasa
solventes son tolerantes

Nota: Adaptado de (lturria, 2018)

2.3. El aserrin

Es el resto del aserrin en las industrias de transformacion mecanica de la madera
de diametro no superior a 3.5 mm. El aserrin es el desperdicio del proceso de aserrado

de la madera, como el que se produce en un aserradero (Lopez, 2015).

2.3.1. Composicion del aserrin

El aserrin es un producto de desecho del procesamiento de la madera compuesto
de tres componentes principales: la lignina, celulosa y la hemicelulosa, es decir es un
material lignoceluloso. Los materiales lignoceluldsicos consisten principalmente 30-45%
de celulosa, 15-25% de hemicelulosa y 15-25% de lignina el cual estan conectados
mediante enlace covalente para formar un biocompuesto resistente (Wu et al., 2023).

Tabla 6.

Las paredes celulares del aserrin consisten principalmente en celulosa y lignina, y

muchos grupos hidroxilos, como taninos u otros compuestos fendlicos (ver Figura 3).
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Figura 3

Constitucion de la corteza del arbol
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Nota: (Gaballah & Kilbertus, 1998a)

La celulosa (que tiene microfibras y estan compuestas por cadenas poliméricas
ordenadas que contienen regiones cristalinas muy densas) estan incrustadas dentro de
una matriz de lignina y hemicelulosa (Wu et al., 2023). Estda compuesta por grupos de
glucosa que estan conectados por enlaces glucosidos; los grupos hidroxil de cada unidad
de glucosa son mas que suficientes para formar enlaces puente de hidrégeno entre cada
cadena, esto les sirve para formar una estructura estable por si misma y formar las
microfibras que se ven en la Figura 4. Las propiedades mas importantes de la celulosa se
relacionan, en primer lugar, con la susceptibilidad de la molécula a la hidrélisis y, en

segundo lugar, con su capacidad de absorber agua (Quispe, 2016).
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Figura 4

Cadenas de celulosa rodeadas de hemicelulosa y lignina.

Cellulose

Hemicelhilose”

Nota: (Wu et al., 2023)

La lignina, el tercer componente principal de la pared celular de la madera, es un
material polimérico. La molécula de lignina se forma a partir del nucleo de fenilpropano,
es decir, un anillo aromatico con una cadena lateral de tres carbonos (Shukla et al.,

2002). Figura 5.

Figura 5

Monoémeros de lignina (p-hidroxifenil (H), guayacilo (G), and siringilo (S)

H;CO OCH; OCH;

OH OH OH

Nota: fuente (Wu et al., 2023)
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Figura 6

Estructura de la lignina del Fagus sylvatica
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Nota: Fuente (Gaballah & Kilbertus, 1998)

El contenido de lignina de las maderas duras suele oscilar entre el 18 y el 25%,
mientras que el de las maderas blandas varia entre el 25 y el 35%. Sin embargo, las
maderas duras tropicales pueden superar el contenido de lignina de muchos tipos de
madera blanda (Shukla et al., 2002).

La hemicelulosa, el cual esta estrechamente enlazada con la lignina y celulosa a
través de enlaces puente de hidrégeno y la fuerza de Van Der Walls, esta principalmente
compuesto de dos o mas monosacaridos como glicanos no homogéneos, incluyendo
xilosa, manosa, arabinosa, glucosa, galactosa y sus derivados. En comparacién con la
celulosa, la hemicelulosa tiene un peso molecular bajo y una region mas amorfa, lo que la
hace mas soluble y susceptible al ataque quimico (Wu et al., 2023).

Los taninos son fenoles polihidricos complejos que son solubles en agua y tienen
la propiedad de precipitar proteinas (por ejemplo, gelatina) de la solucién y convertir las

pieles en cuero. Se encuentran principalmente en maderas duras, y también estan
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presentes en muchas cortezas, incluidas las cortezas de maderas blandas, asi como en

las hojas y frutos de algunos arboles. Los taninos naturales se clasifican en taninos

hidrolizables o condensados (Shukla et al., 2002).

Tabla 6

Elementos y composicion quimica del aserrin

Polymer Mass Fraction (%) Element Mass Fraction (%)
o,
Cellulose  Hemicellulose  Klason Lignin C H O S N el
42.11 24.32 28.06 46.77 5.97 46.52 0.00 1.01 1.6

Nota: Fuente (Lv et al., 2022)

2.3.2. Aserrin como biosorbente

La adsorcion es uno de los tratamientos fisicoquimicos que pueden ser efectivos en la

remocion de metales pesados presentes en soluciones acuosas. Asi mismo, un

adsorbente puede ser considerado como econdmico o de bajo costo si este es abundante

en la naturaleza, requiere pequefios procesos y es un subproducto de los residuos

industriales (Wan Ngah & Hanafiah, 2008). Una de estas alternativas es el

aprovechamiento del aserrin como biosorbente en la remocion de metales pesados

presentes en soluciones acuosas, debido a lo siguiente:

e Es producido en grandes cantidades en los aserraderos como un subproducto o

como residuos solidos (M. E. Argun et al., 2007)

e El aserrin tiene una composicion principalmente de lignina y celulosa, las cuales

favorecen, en la adsorcion del cromo actuando como un agente quelante

(Gaballah & Kilbertus, 1998b).

e Ademas, es un recurso que no necesita ser regenerado luego de haberlo usado

como absorbente de metales (M. E. Argun et al., 2007).

El aserrin ha demostrado ser muy prometedor para la eliminacion de contaminantes

de las aguas residuales. No sélo es abundante, sino que también es en realidad un

adsorbente eficiente y econdmico para muchos tipos de contaminantes tales como: tintes,

aceites, sales, metales pesados, etc.; y se encuentra disponible en grandes cantidades
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en los aserraderos, que presenta con frecuencia un problema para su eliminacion

(Cardenas & Ortega, 2015).

En la Tabla 7 se presentan experiencias de multiples autores en las que se ha

utilizado aserrin proveniente de distintas fuentes en la adsorcién de algun metal pesado.

Tabla 7

Investigaciones del uso del aserrin como biosorbente de metales pesados

Tipo de Aserrin Metal Co del metal Dosis Adsorcion Referencia
aserrin
Aserrin de meranti ~ Cr(1ll) 100-200 (mg/L) 10 (g/L) 94% (Rafatullah,
(Acuminata Sulaiman, &
shorea) Ahmad, 2009)
Aserrin de pino Fe(ll) 1g/L 50 (g/L) 96% (lturria, 2018)

(pinus radiata)

aserrin de pino Zn(Il) 25 mg/L - 91 % (Quispe, 2013)
(pinus sylvestris)
Aserrin(Quercus Cr(VI) 1000 (mg/L) 60 (g/L) 82% (Argun,
coccifera) tratado Dursun,
con HCI Ozdemir, &
Karatas, 2007)
corteza de Cd(I 28 (mg/L) 25¢g/L 98% (Argun &
pino+tratado con Pb(ll) 30(mg/L) 2.54lL; 99% Dursun, 2006)
NaOH
Aserrin Cr(lll)  513.7230 mg/L 10 g/L 95.53+0.18 (Afzaal et al.,
modificado con % 2022)
NaOH

2.3.3. Modificacion quimica del aserrin

La mayoria de biosorbentes estudiados en la remocion de metales pesados no fueron
sometidos a modificaciones, previo al proceso de adsorcién del metal. Esto da lugar a
que la apicacion de biosorbentes no tratados (no modificados) puedan generar severos
problemas como una baja capacidad de adsorcion, incremento de la DBO y DQO, asi
como el incremento de carbono organico total (TOC), debido a la liberacion de
compuestos organicos solubles contenidos en los materiales vegetales. El incremento de
DQO, DBO y TOC puede causar la reduccion del contenido de oxigeno en el agua y

puede amenazar la vida acuatica (Wan Ngah & Hanafiah, 2008).
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Debido a lo antes mencionado por Wan y Hanafiah (2008), es necesario realizar un
previo tratamiento o modificacion al aserrin antes de ser aplicado en la remocion del
cromo, con el fin de reducir los problemas que pueda generar si este no es tratado
previamente. Inclusive, segun (M. Argun & Dursun, 2006), la modificacion puede reducir
los compuestos organicos en el agua, reduciendo asi la DQO y la capacidad de adsorcién

es incrementada rapidamente debido al incremento de superficies activas del adsorbente.

2.3.3.1. Modificacion con acidos. Los acidos generan el incremento en el
numero de superficies activas y previene la elusion de compuestos taninos los cuales
tefiirian el agua tratada e incrementarian la DQO (M. E. Argun et al., 2007).

A pesar de que la modificacién acida disminuye el contenido organico del
adsorbente y aumento de la porosidad, lamentablemente también genera superficies
cargadas positivamente con iones de hidrégeno, evitando asi, un aumento adicional de
adsorcion (M. Argun & Dursun, 2006). En las siguientes ecuaciones, la ecuacion (a) es

mas dominante que la ecuacion (b)

R-OH" + H* = R-OH...... (a)

R-OH- + M?* = R-O-M + H+...... (b)

R: grupo fendlico; M: ién metalico.

2.3.3.2. Modificacién con bases. Argun & Dursun (2006) comprobaron que la
capacidad de adsorcion de un mismo biosorbente es mayor si este es tratado
previamente con una base, en comparacion con acidos, solventes organicos, etc.

Las bases, al igual que los acidos, cumplen los mismos fines (incremento del
numero de superficies activas y previene la elusién de compuestos taninos); sin embargo,
las bases incrementan la capacidad de adsorcién debido a la carga negativa del anién
hidroxilo (M. Argun & Dursun, 2006). Los aniones hidroxilo cargan la superficie del
adsorbente negativamente, es asi como los iones metalicos pueden ser adsorbidos por la
superficie del adsorbente (ver la ecuacion cy d).
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ROH + NaOH = RO- Na* + H,O ......(c)
2RO + M*2=R,O.M ... (d)
R: grupo fendlico de lignina y taninos; M: ion metdlico.

El mecanismo de NaOH con el aserrin consiste en la remocion o ataque a las
moléculas de la lignina, permitiendo el acceso a los componentes de la celulosa y la
hemicelulosa. Es asi como, cuando las fibras encuentran soluciones alcalinas fuertes, sus
propiedades sufren una transformacion. Inicialmente, los iones alcalinos provocan
hinchazén en las regiones amorfas entre las fibrillas (Mzinyane et al.,, 2023).
Posteriormente, los iones alcalinos penetran mas profundamente en las regiones

cristalinas. Figura 7 y 8.

Figura 7

Mecanismo de modificacién del aserrin con NaOH
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Nota: Fuente (Lv et al., 2022)

Todo ello da lugar a la generacién de:

v Una estructura de celulosa mas alcalina y reactiva,
v" Reduccion de la cristalinidad de la celulosa,

v" Reduccion del grado de polimerizacion,

v Hinchazon de las microfibrillas de celulosa internas,

v" Aumentando de las regiones amorfas,
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v' Mejora las propiedades mecanicas, el brillo, la suavidad de la superficie y la
estabilidad dimensional.
v INCREMENTO de la capacidad de adsorcion de iones metalicos de las fibras de

celulosa.

Figura 8

Mecanismo de reaccion de la lignocelulosa con el NaOH

HO HO Na* 0
H o H 0o s i o
NNoH H o OH H OH H/
o H H Na* H
H OH H OH H O0—Na
n n

Nota: Fuente (Mzinyane et al., 2023)
2.3.4. Mecanismo de biosorciéon de metales pesados

Se ha reconocido desde hace mucho tiempo que los cationes de metales pesados
forman facilmente complejos con O-, N-, S- 0 P — contenidos en los grupos funcionales de
los materiales poliméricos. Aunque no se realizd una caracterizacion detallada de la
naturaleza de los sitios de union en diferentes materiales de aserrin, a partir de la
naturaleza de los iones de metales pesados, y la naturaleza del aserrin, se puede
especular que el intercambio i6nico o el enlace puente de hidrogeno, pueden ser el
principal mecanismo de remocién de metales pesados (Shukla et al., 2002). Hay un
numero de propiedades que soportan esta especulacién, incluyendo el comportamiento y
las complejas propiedades del aserrin, las propiedades del metal pesado, y el
comportamiento de la adsorcién, como el efecto del pH en el medio acuoso (Rafatullah et

al., 2009).

Como se mencion6é anteriormente, las paredes celulares del aserrin consisten
principalmente en celulosa y lignina, y muchos grupos hidroxilos, como taninos u otros
compuestos fendlicos. Todos estos componentes son compuestos de intercambio iénico

activos.
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Basado en la naturaleza donadora de electrones de los grupos que contienen O, S, N
y P en materiales de aserrin y la naturaleza que acepta electrones de los iones de
metales pesados, esto quiere decir que los metales pesados son adsorbidos en la
superficie del aserrin por mecanismo de intercambio i6nico con los grupos funcionales
presentes en el aserrin o por enlaces puente de hidrogeno como se muestra a

continuacion en la tabla 8:

Tabla 8

Mecanismos de adsorcion del cromo (Ill) usando aserrin

Aserrin Mecanismo de Ecuacion
adsorcion
Sin modificar  Intercambio i6nico 3(-R-OH) + Cr®* — 3(RO)Cr + 3H*

2(-R-OH) + Cr(OH)?* —2(-RO)Cr(OH) + 2H*

Enlace puente de 3(-R-OH) + Cr(OH)3 — (-ROH)3Cr(OH)3
hidrégeno
Modificado Intercambio idnico R-OH + H* -R-OH2

con un acido
R-OH" + Cr¥* — R-O-Cr + 2H*

Modificado R-OH + NaOH — RO Na* + H20
con una
base 3RO + Cr*3 — R303Cr

Donde R: representa a la matriz del aserrin
Debido a las diferentes propiedades de varios iones de metales pesados y diferentes
materiales de aserrin, la maxima adsorcion se da lugar en un rango de pH ligeramente

diferente para diferentes metales.

2.3.5. Factores que afectan la adsorciéon de metales con aserrin

La remocién de los metales depende esencialmente de la especie del arbol (que dara
origen al aserrin), el pretatamiento o modificacién aplicada sobre el biosorbente, la
naturaleza del idn del metal pesado, el pH de la solucién y la concentracion inicial del ion

(Gaballah & Kilbertus, 1998b).
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2.3.6. Aserrin en el Peru

Datos estimados a partir de la produccién aserrada por departamento 2022
(SERFOR-MINAGRI, 2023) siendo Madre de Dios el departamento con mayor porcentaje
de produccion de aserrin teniendo el 37% de la producciéon nacional. Estos productos
secundarios en la mayoria de los casos son eliminados, sin darle un valor agregado

(Minaya Pereyra et al., 2020).

Figura 9

Produccion de madera aserrada por departamento (2022)
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Figura 10

Principales especies de produccion de madera aserrada (2022)
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2.4. Proceso de curtiembre

El curtido es el proceso de transformacion de las pieles de especies de animales
hasta que se conviertan en imputrescibles, pero conservando su estructura natural, su
resistencia y su flexibilidad. Con el cuero, nombre otorgado a la piel curtida, se fabrica
calzado, muebles, tapiceria, vestuario, guantes, accesorios personales e incluso algunas
piezas industriales (Velasquez et al., 2015). Los quimicos utilizados durante el
procesamiento  del cuero  son muy variados: acidos, alcalis, sales de cromo,
taninos, disolventes, sulfuros, colorantes, entre muchos otros compuestos que se

utilizan en la transformacion de pieles (Lofrano et al., 2013).

A continuacion, en la figura 11 se detallara cada etapa tomando en cuenta los

ingresos y salidas de insumos y productos.

Figura 11

Diagrama de proceso de curtido
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v

Agua, Sales amonicos, acidos DESENCALADO Efluentes: cloruros, sulfuros,
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2.4.1. Etapa de ribera

La etapa de ribera es la etapa que demanda de un gran consumo de agua, debido
a que esta comprendido por procesos que consisten en el descarte del pelo de la piel, asi
como la limpieza y desinfeccion antes de comenzar el proceso de pelambre, es debido a
esto que su efluente presenta un elevado pH. Con el fin de eliminar la epidermis de la piel
y el pelo que recubre la piel a ser curtida, este proceso emplea sulfuro de sodio y cal

(Lazo Cuentas, 2017)

2.41.1. Remojo. El remojo tiene como objetivo principal devolver, a las pieles
conservados por deshidratacion, las cualidades de suavidad y flexibilidad que poseian
recién quitados del animal, asi como limpiar la suciedad que traen consigo y eliminar del
interior del mismo alguno de sus constituyentes no deseables (Melgar, 2000). Este
tratamiento se lleva a cabo en dos etapas. En la primera etapa se busca remover las
sales propias del pretratamiento y preservacién. Durante la segunda, se busca rehidratar
las pieles, asi como remover sélidos solubles, por lo cual se le agregan agentes
humectantes, hidroxido de sodio y bactericidas, que permiten humectar la piel y limpiarla
(Escoto-Palacios et al., 2016).

Es dentro de esta etapa que el alto volumen del agua utilizada da como resultado
una alta descarga de efluentes con alto contenido de contaminantes como lo indica la

figura 11.

2.4.1.2. Pelambre y encalado. En esta etapa el pelambre tiene como objetivo
dejar limpio el lado flor de la piel para las siguientes etapas, es decir eliminar el pelo, la
epidermis y las raices del pelo; asi mismo, someterla a una hidrdlisis alcalina que
permitira el ingreso de productos en las etapas siguientes. En esta etapa se utiliza sulfuro
(NaHS, Na2S) y cal (CITEccal - Lima, 2018). En este proceso, al igual que en el remojo

se utiliza grandes cantidades de agua.
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La industria del cuero utiliza grandes cantidades de sulfuro (3-5% de sulfuro de
sodio en base a pelo de la piel) lo que constituye el mayor contaminante en el proceso de

ribera (Alvares, 2018).

2.4.1.3. Descarnado. El descarnado es un proceso mecanico que a través de una
magquina cilindrica con cuchillos helicoidales (descarnador) aprisiona la piel y entra en
contacto con dichas cuchillas para eliminar el material no deseado; es decir, limpia la piel
y elimina el tejido adiposo adherido a la parte interna de la piel, y la deja homogénea y
preparada para ir recibiendo los productos siguientes (Direccion de Investigacion-

ClITEccal, 2018).

2.4.1.4. Dividido. El objetivo de esta etapa es obtener una piel mas delgada. Esto
se realiza mediante operaciones mecanicas que dan como resultado 2 capas de piel: el
cuero en flor (la capa que se convertira en cuero, correspondiente a la parte exterior de la
piel) y la carnaza (capa que se utiliza para producir gamuza, correspondiente a la parte
interna de la piel) (Barra, 2019).
2.4.2. Etapa de curtido

En esta etapa las pieles salidas de la etapa de ribera reaccionan con productos
quimicos, las cuales estabilizan su composicion organica, evitando de esta manera

procesos de descomposicion y putrefaccion (Telles et al., 2004).

Comprende las operaciones de desencalado, rendido, piquelado, curtido,
escurrido y rebajado. En estas operaciones, existen variaciones significativas en cuanto a
la dosificacion de insumos y de reactivos quimicos, que dependen del tipo de piel a

procesar, del producto requerido y del método empleado (Palomino, 2016).
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2.4.21. Desencalado: En esta etapa se elimina los productos alcalinos y
principalmente la cal de la piel. Después del descarnado y dividido se procede a la
eliminacioén de los residuos de cal y sulfuro de sodio (Na2S), y disminucion el pH de la
piel a niveles mas neutros. Este proceso se realiza en recipientes adecuados (molineta,
bombo o mixer) y se utiliza agua entre 30 — 35°C, sulfato amoénico, acidos débiles y algun
auxiliar tensoactivo, blanqueantes (bisulfito) para luego proceder al rendido enzimatico.
Ademas, se produce también un deshinchamiento de la piel (Direccion de Investigacion-

ClITEccal, 2018).

2.4.2.2. Rendido. El objeto del rendido es eliminar de la piel los componentes
proteinicos no susceptibles de curticion mediante una acciéon enzimatica (Melgar, 2000);
logrando asi un ablandamiento de la estructura colagénica al mismo tiempo que se
produce una limpieza profunda de la piel (restos de epidermis, grasa, pelo, etc.); de esta
manera la piel llega a poseer un tacto mas suave y una flor mas fina a comparacion de

aquella que no ha sido sometida a este proceso (Alvarez, 2018).

2.4.2.3. Piquelado. Es una fase preparatoria para el proceso de curtido, ademas
que interrumpe la accion de las enzimas sobre el colageno y esto se lleva a cabo

sometiéndolas a un tratamiento acido en soluciones salinas (Alvares, 2018).

2.4.2.4. Curtido. El objetivo principal del curtido es evitar que las proteinas de la
estructura fibrosa del cuero (piel) tengan como una de sus caracteristicas el de
"Pudrirse". Esto se lleva a cabo mediante una estabilizacién de dichas proteinas. A todas
las substancias que producen esta estabilizacion, se les puede llamar curtientes. Su
efecto se reconoce, en general en que el cuero al secarse no se hace duro como piedra,
sino poroso y flexible (Melgar, 2000). Para mejorar la calidad se emplean ademas
acomplejantes organicos (ftalatos y similares), y para conseguir la fijaciéon del cromo a la
piel se afiaden sustancias basicas; ademas de pequenas cantidades de fungicidas para
evitar la aparicion de hongos luego del curtido. Luego de este proceso se tiene la piel

preparada para su conservacion (wet-blue) (Direccion de Investigacion-CITEccal, 2018).
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2.4.2.5. Escurrido. Es una operacion mecanica que permite quitar gran parte de
la humedad del wet-blue para los procesos siguientes. Como resultado de esta operacion

se generan efluentes acidos (bajo pH) y con alto contenido de cromo (Lazo, 2017).

2.4.2.6. Rebajado. Las pieles escurridas, abiertas y planas se pasan a la maquina
de rebajar que, provista de un cilindro con cuchillas helicoidales cortantes y un cilindro de
apoyo metalico, iguala el grosor de la piel al valor deseado, proporcionando un grosor
uniforme. Se puede realizar esta operacién en humedo (pieles curtidas o recurtidas) y en
seco (piel tefida o acabada). En el rebajado se generan virutas de piel al cromo o al
vegetal (Direccion de Investigacion-CITEccal, 2018).

2.4.3. Etapa de terminado

2.4.3.1. Neutralizacion. El neutralizado de las pieles al cromo tiene la finalidad de
aumentar el pH llevandolos a valores menos acidos (valores de pH entre 4.5 - 5.5), con el
fin de disminuir los efectos no deseados del acido sulfurico residual y a la vez preparar la
piel para la posterior etapa de recurticion, tintura y engrase (Direccion de Investigacion-
ClITEccal, 2018).

2.4.3.2. Recurtido. Es el tratamiento del cuero curtido con uno o mas productos
quimicos para completar el curtido o darle caracteristicas finales al cuero en la primera
curticién, un cuero mas lleno, con mejor resistencia al agua, mayor blandura o para
favorecer la igualacién de tintura (Alvarez, 2018).

2.4.3.3. Tintura. La finalidad de este proceso es dar a la piel curtida una
determinada coloracién, puede ser una tintura superficial o atravesada; para ello se
emplean colorantes con cierto grado de penetracion y la solidez a la luz. Las condiciones
de este tratamiento deben ser de 50°C y un adecuando efecto mecanico para lograr la

penetracion del colorante (Palomino, 2016).
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2.4.3.4. Engrasado. Esta fase se da mediante un tratamiento de aceites
engrasantes y resinas acrilicas, estas le brindan al cuero: lubricacién, ajuste y
regularizacion de propiedades fisicas, impermeabilidad, rellenado y proteccion ante

agentes quimicos (Barra, 2019).

2.4.3.5. Escurrido. Es una operacion que consiste en el escurrido y estirado en
humedo de la piel engrasada y/o tefiida. Se generan efluentes del mismo tipo que el bafo

final de tintura y engrase (Direccion de Investigacion-CITEccal, 2018).

2.4.3.6. Secado. El objetivo de esta etapa es eliminar la humedad restante en el
cuero, normalmente mediante un proceso de secado al vacio. Al finalizar esta etapa, se
obtiene como producto un cuero terminado, llamado Cuero en Crust, el cual esta listo
para su comercializacién (Barra, 2019).
2.4.4. Interaccidn entre el cromo y el colageno de la piel

El colageno es la principal proteina de la piel, cuya funciéon es principalmente
estructural. Esta compuesta por fibras polipeptidicas de triples hélices que se unen por
medio de puentes de hidrogeno para formar una red de fibras de colageno (Covingtong,

1997).

Los acidos glutamico o aspartico en la estructura primaria contienen un grupo
carboxilico libre en sus cadenas laterales, segun se muestra en la Figura 12. Estos
grupos -COOH son claves para la coordinacién del cromo en la estructura de la piel, para

poder curtirla y darle el cambio de propiedades (Rey de Castro, 2013).
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Figura 12

Estructuras de los acidos aspartico
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Nota: Estructuras de los acidos aspartico (izquierda) y glutamico (derecha), donde se resaltan las cadenas

laterales que contienen un grupo carboxilico. Fuente: Rey de Castro (2013).

Los grupos -COOH no hidrolizados y sin carga no tienen gran afinidad por el ion
metalico. Por eso, si se quiere una buena interaccion, los -COOH deben desprotonarse
primero y obtener una carga negativa que incremente su afinidad al complejo metalico
positivo (ver Figura 13). Asi serd mas facil que el oxigeno coordine al cromo (Rey de

Castro, 2013).

Figura 13
Interaccioén del cromo (11l) en la formacién de colageno
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Nota: Rey de Castro (2013)

Se piensa que la coordinacion del cromo al colageno puede darse de tres formas (Ver

Figura 14):

¢ Dentro de una triple hélice: Entre dos fibras de una misma hebra;
¢ Dentro de una triple hélice: Entre fibras de diferentes hebras;

e Entre dos triples hélices.
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Figura 14

Formas de entrecruzamiento del cromo con el colageno

Intra hélice en la
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Nota: EUROPEAN COMMISSION (2003)

2.4.5. Curtido al cromo

Hay dos caracteristicas principales de la quimica del cromo que le permiten actuar
como agente curtiente: El cromo forma complejos polinucleares en los que se presentan
enlaces Cr-O-Cr, ademas, dichos complejos tienen una estabilidad intermedia, por lo que
la coordinacion con ligandos como el colageno se lleva a cabo de manera sencilla (Mann
& McMillan, 2008). Figura 15.
Figura 15

Ecuaciones quimicas de los complejos del Cromo

4+ 2+
on & OH P
2Cr(H20)63+ 2| ek +2Ht == (H20)4Cr Tr(H20)4 — H204(< /C (H20)4
205 ~OH” =
Sal basica Olo compuesto Oxo compuesto

Nota: (Mann & McMillan, 2007)

El curtido al cromo es ampliamente usado en la confeccién de cueros para
empeines de zapatos y cueros para prendas de vestir, de hecho, en todos los cueros
donde se requiera suavidad, elasticidad y flexibilidad. Se sintetiza de la siguiente manera:

Figura 16.

44



Figura 16

Sintesis del sulfato de cromo

NaxCr,07 + 3S0, + H,SO4 — NapxSO4 + H20 + Cry(S04)3

Nota: (Mann & McMillan, 2007)

El sulfato de cromo normal Cr2(S04)3, cuya basicidad es cero, es soluble en
agua, pero no tiene poder curtiente, por lo cual es necesario llevarlo a sulfato monobasico
de cromo CrOH(S04)3, con una basicidad entre 33% y 50% y que ademas de poseer
afinidad por la fibra es soluble en agua (Barra, 2019). Segun Melgar (2000) “las sales
mas recomendables para el curtido son las sales de 33% de basicidad ya que estas dan
buena penetracion y en cambio las de 66% de basicidad son muy astringentes y se fijan,

pero no penetran”.

2.4.5.1. Basificado. Para que una sal sea efectiva como agente curtiente debe
penetrar adecuadamente en la estructura de la piel y acomplejarse a las fibras de la
misma. Asimismo, antes de haber penetrado, debe mantenerse soluble pues, si precipita,
sera eliminada de la soluciéon y ya no podra interaccionar con las fibras de piel. Esto limita
el rango de pH en que debe realizarse el curtido dado que el cromo (lll) forma hidréxidos
insolubles a pHs basicos. Sin embargo, se necesita asegurar un ambiente ligeramente
menos acido para que los grupos -COOH puedan desprotonarse y asi puedan ser
nucledfilos mas efectivos que logren coordinar al cromo. Es por esto que el curtido
comienza a un pH entre 2,5 y 3, dejando que las pieles se remojen en los bafos de
cromo por varias horas. Esto da tiempo para que las especies de cromo puedan
dispersarse adecuadamente y penetrar profundamente en la piel (Covington, 1997). Una
vez que se ha logrado esto, el pH de la solucién es aumentado de modo que los
carboxilos del colageno se desprotonen y puedan reaccionar con el cromo. Esta etapa de
basificado es sumamente importante en la fijacién del cromo (Rey de Castro, 2013).

Una vez que el cromo se ha incorporado en la estructura del colageno, se obtiene

un cuero térmicamente estable que puede resistir temperaturas de hasta 100°C sin tener
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un cambio estructural. La piel se vuelve mas firme, capaz de mantener su forma,
impermeable y resistente a la descomposicion por vias bacterianas (Rey de Castro,

2013).
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1. Diseio Metodolégico

3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacién es de tipo aplicada, ya que busca resolver un problema especifico
aplicando conocimientos (Haro Sarango et al., 2024). Asi mismo, es aplicada, ya que
tiene como finalidad resolver un problema practico relacionado con la descontaminacién
de efluentes de curtiembre, empleando un recurso residual (aserrin) como material

biosorbente.

3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, puesto que se manipulan intencionalmente
variables (pH, concentracién de cromo y dosis del biosorbente) para observar su efecto
sobre la remocién del cromo y comprender el tipo de interaccion entre el biosorbente y el

contaminante.

3.1.3. Enfoque de investigacion

El enfoque de esta investigacién es cuantitativo, dado que se fundamenta en la
recoleccién y analisis de datos numéricos para evaluar la eficiencia de remocion del
cromo mediante un biosorbente a base de aserrin modificado. A través de experimentos
controlados, se busca establecer relaciones cuantificables entre las variables

independientes y dependientes.

3.1.4. Diseno de investigacion
El disefio de la investigacién es experimental de laboratorio con disefio unifactorial.

Se han realizado ensayos en los que se varia sistematicamente:

La dosis de aserrin modificado (de 0 a 50 g/L), y la concentracién inicial de cromo en

el efluente sintético (de 11 a 1143 mg/L), bajo condiciones controladas de pH, agitacion,
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volumen y temperatura. Se incluyen muestras blancas como control y los analisis de

cromo.

A continuacion, se detallan las caracteristicas del disefio unifactorial:

e Factor principal: Dosis del biosorbente / concentracién inicial del cromo
¢ Niveles del factor: 11 niveles (incluyendo un blanco)

e Variable de respuesta esperada: Remocion de cromo (% de adsorcion)

A continuacion, se presentara el arreglo factorial correspondiente:
Tabla 9

Arreglo factorial en funcion a la Dosis de Aserrin

Tratamiento Cédigo Nivel del factor: Dosis
del Biosorbente

(aM)

™ BC-IA-0A 0
T2 BC-I1A-01 5
T3 BC-1A-03 10
T4 BC-1A-04 15
T5 BC-IA-05 20
T6 BC-IA-06 25
T7 BC-IA-07 30
T8 BC-IA-08 35
T9 BC-1A-09 40
T10 BC-IA-10 45
T BC-1A-19 50

e 10 niveles con dosis del biosorbente
¢ 1 nivel "blanco" (control)

Entonces se usa la siguiente formula:

e n =numero de niveles por factor=11
e k =numero de factores=1
Tratamientos totales = n*

(11Y) = 11 tratamientos
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Tabla 10

Arreglo factorial en funcion a la Concentracion de cromo en el efluente

Tratamiento Caédigo Nivel del factor:
Concentracion inicial del

cromo
(mg/l)

T BC-IC-01 11

T2 BC-IC-05 16

T3 BC-IC-06 24

T4 BC-1C-08 48

T5 BC-IC-09 73

T6 BC-IC-10 93

T7 BC-IC-19 124

T8 BC-IC-21 222

T9 BC-IC-22 586

T10 BC-IC-23 1143

T11 BC-IC-0A 0

¢ 10 niveles con concentracion inicial del cromo
e 1 nivel "blanco" (control)

Entonces se usa la siguiente formula:

e n =numero de niveles por factor=11

e k =numero de factores=1

Tratamientos totales = n¥

(11Y) = 11 tratamientos

Los modelos de isotermas de adsorcion (Lagmuir y Freundlich) fueron también

utilizados para analizar la interaccién entre el aserrin modificado (biosorbente) y el cromo.

Los datos utilizados para ajustar cada uno de los modelos provienen de un disefio
experimental unifactorial, donde se varié la concentracion inicial del contaminante y la
dosis del biosorbente para evaluar su efecto sobre la cantidad adsorbida en equilibrio.
Esta aproximacion permite identificar el tipo de isoterma que mejor representa el sistema
(fisica o quimica, monomolecular o heterogénea, etc.). Cabe mencionar que los modelos
de adsorcion como Freundlich, Langmuir no constituyen en si mismos un disefo

experimental, sino que son herramientas de modelamiento matematico empleadas para
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describir el equilibrio entre el adsorbato (cromo) y el adsorbente (aserrin modificado —
biosorbente), a partir de datos obtenidos experimentalmente bajo condiciones

controladas.

3.2. Método de investigaciéon

El método de investigacion es deductivo debido a:

Deductivo: Se parte del conocimiento tedrico de las isotermas y del tratamiento de

efluentes con biomasa para aplicar al aserrin.

3.3. Poblaciéon y muestra

Con el fin de determinar la poblacion de esta investigacion se consideré muestras

sintéticas de solucién de sulfato basico de cromo.

e Poblaciéon: Muestras sintéticas de solucién de sulfato basico de cromo.
e Muestra: Muestra sintética de solucion de sulfato basico a una concentracion de

0, 11,16, 24, 48, 73, 93, 124, 222, 586 y 1143 mg/L.

3.4. Técnica de muestreo

No probabilistico, debido a que se contaba con el sulfato basico de cromo en el

laboratorio del Citeccal — Lima.

3.5. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Para la presente investigacién se usé la observacién experimental como técnica; y
como instrumentos de recoleccion de datos se usé la ficha de recoleccion de datos que

se encuentra anexado y validado por expertos en el Anexo 6y 7.
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3.6. Validez y confiabilidad

La presente investigacion esta validada por expertos en la materia, quienes validaron
con puntuacion de “excelente” la ficha de recoleccion de datos propuesto (ver Anexo 6 y

7).

» Expertos:

¢ Ing. Julio Alexis Barra Inojosa -Ing. Ambiental -CIP 286643

¢ Ing. Rojas Santamaria Selene Solmaira — Ing. Ambiental — CIP 328234
e Msc. Marrufo Saldana Liliana — Coordinador 1+D Citeccal — Msc UNI

¢ Buleje del Carpio Robert Junio — Titulado Ing. Ambiental UNI

Asi mismo, la investigacion tuvo una alta confiabilidad debido a que todas las
muestras fueron analizadas con un laboratorio acreditado bajo normas nacionales e
internacionales y cumpliendo estandares también acreditados (EPA- Method 200.8 Rev.
5.4, 1994. Determination of trace elements in water and wastes by Inductively Coupled
Plasma-Mass spectrometry. 2015); el laboratorio en mencién fue SGS del Pera SAC. En
el anexo 8 se pueden evidenciar los informes de ensayo debidamente membretados con

la acreditacion pertinente (INACAL).

3.7. Aspectos éticos

La presente investigacion cumplié con los principios éticos establecidos en la Politica
de Investigacion y el Reglamento de Proyectos de Investigaciéon de la Universidad
Nacional de Ingenieria. Es asi como todos los procedimientos se ejecutaron bajo
principios de responsabilidad cientifica, honestidad en el tratamiento de datos, y

rigurosidad técnica para asegurar la integridad del estudio.

La toma de muestras, las pruebas a nivel de laboratorio y el procesamiento de datos
se llevaron a cabo tomando en cuenta el ahorro de los recursos naturales (energia

principalmente) y el respeto por el entorno natural. Las acciones realizadas, desde la
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toma de muestras, los ensayos de laboratorio, el envio de muestras para analisis y el
procesamiento de los resultados, fueron debidamente documentadas y registradas
mediante fichas de registro e informes de ensayo, evitando cualquier alteracién o impacto

negativo sobre el medio ambiente.

Asimismo, se vel6 por el cumplimiento de las condiciones de seguridad en todas las

etapas del presente proyecto.

3.8. Materiales y equipos

Todos los materiales y equipos fueron proporcionados por el laboratorio del Citeccal —

Lima, estos se detallan a continuacion:

Materiales:

e Aserrin

e Sulfato basico de cromo

e Acido nitrico

e Hidréxido de sodio

e Agua destilada

e Juego de Tamices de malla estandar (2.5 mm a 5 mm)
e Matraz Erlenmeyer

e Embudo Buchner

o Papel filtro

e Manguera de vacio

e Soporte universal con pinzas
e Bandejas metalicas

e Vasos de precipitado

e Piseta de laboratorio

e Agitador de vidrio
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e Probeta

e Luna de reloj

Equipos:

Horno de secado

e Balanza analitica SUNRISE Internal Sun AKA 1020G
e Agitador magnético DLAB modelo MS7-H550-S

e Bomba y manguera de vacio

e Medidor de pH Eutech CyberScan pH 620

3.9. Procedimiento:

Para poder llevar a cabo la investigacién se establecieron 4 etapas, las cuales se

describen a continuacion:

- ETAPA 1: Obtencién, modificacién y caracterizacion del aserrin como biosorbente.
- ETAPA 2: Experimentos de evaluacion del proceso de biosorcion de cromo.

- ETAPA 3: Modelos matematicos del proceso de bioadsorcion.

- ETAPA 4: Tratamiento con efluente real.

3.10. Etapa 1: obtencion y caracterizacion del aserrin como biosorbente

modificado

3.10.1. Obtencién del aserrin
e Recoleccion de la materia prima
El aserrin se obtuvo de un aserradero de la ciudad de Lima. Los representantes del

aserradero indicaron que trabajan principalmente con Shihuahuaco.

e Aislamiento de acuerdo con el tamario de particulas
Antes de tamizar, primero se procedio al retiro de cuerpos extrafios del aserrin, tales

como tallos, piedras, polvo y otros; se pes6é 500 g en una balanza electrénica, luego se
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colocé el aserrin dentro de un juego de tamices de mallas estandar, comprendido por las
mallas de 2.5 mm a 5 mm, procedimiento recomendado por Cardenas y Ortega (2015),
posteriormente, se lavd con agua destilada y luego se secé a una temperatura de 50 °C

por un tiempo prolongado hasta lograr eliminar la humedad del aserrin. Figura 17,18 y 19.

Figura 17

Tamizado del aserrin

Nota: Tamizado del aserrin con un juego de tamices de mallas 2.5 y 5mm

Figura 18

Aserrin tamizado en un rango de 2.5 mm y 5mm

:w§ K < S ramy
B

Nota: Izquierda aserrin mayor a 5mm, centro aserrin entre 5 y 2.6mm, derecha aserrin menor a

2.5mm
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Figura 19

Lavado y secado del aserrin

3.10.2. Modificacion del aserrin con NaOH

El aserrin, cuyos tamafios estan en el rango de 2.5 y 5 mm, se ha sometido a un
tratamiento basico.

Se realiz6 el tratamiento del aserrin (biomasa) con hidréxido de sodio a 0.1M, en
una relacién de 100 mL de solucién basica por cada 10 g de aserrin, a 50°C, una
agitacién constante de 350 RPM, segun especificado en la investigaciéon de Tejada,
Villabona y Jiménez (2017). Figura 20.

Se dej6é en agitacién por 4 horas con el fin de asegurar que llegue al equilibrio y
tratamiento quimico adecuado (Figura 21). Posteriormente el material se filtré y se lavo
con agua destilada, procedimiento recomendado por Lagos (2016) y el aserrin modificado

se sec6 a 50°C hasta lograr eliminar la humedad presente (aprox. 20h). Figura 22 y 23.
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Figura 20

Pesaje de NaOH / Tratamiento del aserrin en solucion de NaOH (0.1M)

V=1200ml
4.8 g de NaOH

120g de aserrin lavado
y secado

350 RPM

2.5 a5 mm (tamafio)
4h
50°C

Nota: Derecha, tratamiento del aserrin para convertirlo en biosorbente modificado.

Figura 21

Aserrin modificado luego de 4h de tratamiento

Nota: El aserrin se convierte en biosorbente modificado con NaOH.
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Figura 22

Lavado y secado del aserrin modificado

_= | ,

2 \

en el horno.

S5 fiii
da, derecha secada

Nota: |Izquierda lavado co agua destila

Figura 23

Aserrin modificado secado a 50°C

Nota: foto tomada inmediata\‘ente sacado del horno

Figura 24

Aserrin SIN modificar y MODIFICADO con NaOH (0.1M)

Nota: Muestras de cada aserrin que se enviaron a analizar con FTIR y DRX
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3.10.3. Determinacion de las caracteristicas estructurales del aserrin

El aserrin se sometio a Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR)
y Difractémetro de Rayos X (DRX) con el fin de observar los grupos funcionales en el
adsorbente y la estructura cristalinografica del aserrin antes y después de ser modificado
con la solucion de NaOH (0.1M). Estos andlisis fueron realizados en el Laboratorio de
Investigacion y Certificaciones de la facultado de Ciencias de la Universidad Nacional de

Ingenieria LABICER — UNI.

3.11. Etapa 2: experimentos de evaluacion del proceso de bioadsorcion

3.11.1. Ajuste del pH del efluente

Segun el marco tedrico y el Diagrama de especiacion de complejos de Cr(lll)
presentes en solucion acuosa, podemos encontrar iones de Cr(lll) en un rango de pH de
3-4, por lo que se realizaron muestras sintéticas de Sulfato basico de cromo (Cr(OH)SO4)
con pH ajustado cuyos valores se encontraron en el rango de pH de 3 - 4. Figura 25, 26 y

27.

Figura 25

Ajuste de pH de muestras sintéticas de efluentes de cromo

-
e

Nota: El ajﬁéfe de pH se hizo con acido nitrico
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Figura 26

Medicion de pH del efluente sintético

Nota: El medidor de pH muestra el nivel de pH de la muestra sintética

Figura 27

Efluentes sintéticos con pH ajustado

Nota: el pH de la muestra sintética esta en un rango de 3-4

3.11.2. Ensayo de biosorcion
Los ensayos de adsorcion se realizaron con el método de test de jarras (V=200

mL); para estos experimentos se trabajo con el efluente sintético de sulfato basico de
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cromo (Na(OH)SO.4), se sometié el tratamiento con aserrin modificado, y dependiendo del
tratamiento a realizar, se dejo el sistema agitador por un tiempo de contacto de 4h a
temperatura ambiente y a 250 RPM. Figura 28 y 29.

Figura 28

Pesaje de la dosis de aserrin modificado

Nota: balanza electronica calibrada

Figura 29

Bioadsorcion de cromo con aserrin

Nota: agitador magnético calibrado
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Al término de cada prueba, se filtré la solucién en papel de filtro rapido, separando
de esta manera el biosorbente (aserrin conteniendo el cromo) de la solucion.
Posteriormente, la solucion filtrada se sometié a un andlisis de cromo total (Figura 30).
Este analisis de cromo total fue realizado por SGS (laboratorio acreditado) mediante la
metodologia EPA- Method 200.8 Rev. 5.4, 1994. Determination of trace elements in water
and wastes by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry. 2015.

Figura 30

Muestras de Efluentes tratados listos para envio a laboratorio

Nota: las muestras de cada efluente tratado fueron enviado al laboratorio SGS

3.12. Etapa 3: modelos matematicos del proceso de bioadsorcion

3.12.1. Eficiencia de Remocion
Basados en los resultados de las condiciones iniciales y finales del proceso de
biosorcién, la eficiencia de la remocion se determina mediante la siguiente ecuacion:

100% (Cry — Cr)

% Remocion de Cry = -
0

Donde:
Cr,: Es la concentracion inicial de cromo total;

Cre: Es la concentracion final de cromo total luego del tratamiento.

3.12.2. Determinacion de capacidad de adsorcion
La capacidad de adsorcion de cromo, en este caso del aserrin modificado, se

obtiene a partir de la siguiente formula:
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(CO - Ce)V

qe = m

Donde q, (%) es la capacidad de adsorcion de cromo luego de alcanzar el
equilibrio, V es el volumen de la solucién (L), Co es la concentracién de cromo al inicio

(mg/L), Ce concentracion de cromo en el equilibrio (mg/L) y m (g) la masa del aserrin.

3.12.3. Modelo de isotermas de adsorcion

Segun (Bonilla-Petriciolet et al., 2017) las isotermas pueden evaluarse tanto
considerando variar la dosis del absorbente, asi como también variando la concentracion
inicial del absorbato (en este caso la concentracion del cromo en el efluente). Por tal
motivo, los experimentos de isoterma de adsorcién se realizaron considerando la
variacién de la dosis del aserrin (absorbente), asi como la variaciéon de la concentracion
inicial del cromo en el efluente (absorbato). Para ambos casos se utilizaron efluentes
sintéticos de Sulfato basico de cromo (Cr(OH)SO4) cuya preparacion y ajuste se
especificaron en la ETAPA 2.

Las demas variables, que fueron constantes en esta investigaciéon como el pH (3-
4), temperatura (temperatura ambiente), velocidad de agitacion (250 RPM), tamafio del
aserrin (de 2.5 a 5 mm) y tiempo de adsorcion (4horas) hasta llegar al equilibrio, se han
definido en base al marco tedrico y los antecedentes revisados.

3.12.3.1. Modelo de Isoterma en funcién a la dosis del aserrin. La variacion de
la dosis del absorbente se realizé a condiciones de pH (3-4), temperatura (temperatura
ambiente), velocidad de agitaciéon (250 RPM), tamafo del aserrin (de 2.5 a 5 mm) y
tiempo de adsorcidon (4 horas). Para este caso, se definid6 una concentracion inicial del
cromo en el efluente por lo que se considerd una Co = 85 mg/l de cromo en una solucién
de 200 mL. El valor de Co se ha tomado como referencia a partir del marco teérico y
antecedentes, en donde someten un efluente real a un pretratamiento con NaOH
(precipitacion) obteniendo como concentracién final rangos de 75 — 150 mg/L de Cromo

total (Lagos, 2016), estando aun, muy por encima de los VMA (10 mg/L).
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A continuacién, en la tabla 11 se presentan las dosis de aserrin utilizada en las
isotermas de adsorcion:
Tabla 11

Tratamientos en funcion a la Dosis de Aserrin

N° de Codigo de Dosis Masa Tipo de Condiciones generales
jarra Tratamiento del del aserrin
Biosorb  biosor
ente bente
(g (9)
T BC-1A-0A Blanco - Modificado ~ Concentracién inicial del cromo: Co=85
A mg/L
T2 BC-IA-01 5 1 pH: 3-4
T3 BC-1A-03 10 2 Velocidad de agitacion: 250 RPM
Tiempo de adsorcioén: 4h
T4 BC-IA-04 15 3 Tamario de aserrin: de 2.5 a 5 mm
T5 BC-1A-05 20 4 Volumen: 200 mL
T6 BC-IA-06 25 5 Temperatura: T° ambiente
T7 BC-IA-07 30 6
T8 BC-IA-08 35 7
T9 BC-IA-09 40 8
T10 BC-IA-10 45 9
T11 BC-IA-19 50 10

La muestra sintética de efluente (blanco BC-IA-0A) también fue enviado a analizar
por un laboratorio (SGS) con el fin de confirmar la concentracion inicial.

3.12.3.2. Modelo de Isoterma en funcion a [Cr] en el efluente. La variacién de
la [Cr] mg/L en el efluente se realizé a condiciones de pH (3-4), temperatura (temperatura
ambiente), velocidad de agitacion (250 RPM), tamafo del aserrin (de 2.5 a 5 mm) y
tiempo de adsorcién (4 horas). Para este caso, también se definié una dosis del aserrin
con el que se sometid al tratamiento el efluente, por lo que se considerdé una dosis de

aserrin igual a 25 g/L en la solucién de 200mL.
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A continuacion, se presenta la tabla 12 de las concentraciones de cromo utilizada
en las isotermas de adsorcion:
Tabla 12

Tratamiento en funciéon a la Concentracion de cromo en el efluente

N° Codigo de Concentracion Tipo de Condiciones generales
de Tratamiento inicial del cromo aserrin
jarr (mg/l)
a
T BC-IC-01 11 Modificado Dosis del aserrin: [m]=25 g/L
ey (biosorbente) pH: 3-4
T2 BC-IC-05 16 Velocidad de agitacion: 250 RPM
T3 BC-IC-06 24 Tiempo de adsorcioén: 4h
Tamafo de aserrin: de 2.5a 5 mm
T4 BC-IC-08 48 Volumen: 200 mL
T5 BC-IC-09 73 Temperatura: T° ambiente
T6 BC-IC-10 93
T7 BC-IC-19 124
T8 BC-IC-21 222
T9 BC-IC-22 586
T10 BC-IC-23 1143

Nota: Las 10 muestras sintéticas de efluente también fueron enviados a analizar por un laboratorio (SGS) con
el fin de confirmar su concentracion inicial.

3.13. Etapa 4: tratamiento de efluente real de curtiembre

Luego de la ejecucion de los ensayos de tratamiento de bioadsorcion usando
efluentes sintéticos de cromo, se procedid a realizar el tratamiento con un efluente real.
Las condiciones de este tratamiento fueron definidos en base a los resultados 6ptimas
con el efluente sintético.

El efluente real fue obtenido de la Planta Piloto de Curtiembre del CITECCAL —

Lima (Av. Caquera 1300 — Rimac). Figura 31.
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Figura 31

Efluente de Planta Piloto de curtiembre — Citeccal Lima

ety

Nota: muestra de efluente real
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Capitulo IV. Analisis y Discusion de resultados

4.1. Resultados de caracterizacion del aserrin

Para la caracterizacion del aserrin se realizaron dos analisis: espectroscopia
infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR) y Difraccion de Rayos X (DRX). Con estos
analisis se pudieron comparar el aserrin modificado (AM) y sin modificar (ASM) con el fin
de evaluar la modificacion que sufre el aserrin al someterlo a tratamiento con el hidréxido
de sodio (NaOH). El tamano de las particulas analizadas fue menor a 125 micrémetros.
4.1.1. Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR)

Los grupos funcionales presentes en el aserrin modificado y sin modificar fueron
investigados con el FT-IR. El FT-IR para el aserrin modificado y sin modificar fueron
analizados en un rango de bandas de estiramiento o longitud de onda de 4000 — 500cm’,
rango caracteristico de los componentes del aserrin (lignina, celulosa y hemicelulosa)
(Miao et al., 2024). Figura 32.

Figura 32

Bandas de FT-IR de aserrin modificado(AM) y sin modificar (ASM)

Transmitancia (%)
Transmitancia (%)

50 T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 2000 1900 w'cc u'co 1600 1500 1400 u'oo |2Ioc H'L‘O to‘co 900 800

Nota: Izquierda: longitud de onda 4000 — 500 cm™'; Derecha: 2000 — 750 cm-"

Para el caso del aserrin sin modificado (ASM) y modificado (AM), en la figura 32
(izquierda) se visualiza un pico amplio alrededor de los 3400 cm-1 que indica la presencia
de los grupos O-H de la lignina y celulosa unidos a las moléculas de agua que estan

absorbidas en la superficie del aserrin, y a la longitud de onda de 2925 cm-1 la vibracion
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por el estiramiento de los enlaces C-H de los grupos metilo de la celulosa; y un pequefo
pico espectral en la region de 2360 cm-1 y 2160 cm-1 represento la disponibilidad de los
grupos C = C y C = N de la hemicelulosa (Afzaal et al., 2022). Los picos entre 1400 —
1600 cm-1 son atribuidos al esqueleto aromatico de la lignina y los picos entre los 600 y
900 cm-1 representan los picos caracteristicos de los monémeros aromaticos (Lv et al.,
2022).

En la figura 32 (derecha) en el espectro del aserrin sin modificar (ASM) hay dos
fuertes bandas de adsorciéon que fueron observados a los 1730 cm-1 que corresponde a
la vibracién de los enlaces C=0 de los grupos funcionales de los metilester, y alrededor
de 1230 cm-1 que corresponde a la vibracién de los enlaces C-O del grupo funcional
acetilo pertenecientes a la hemicelulosa; sin embargo, el pico alrededor de las 1730 cm-1
desaparece en el espectro del aserrin modificado (AM), lo que indica que hubo remocién
de la hemicelulosa durante la modificacién del aserrin (Miao et al., 2024). Para el caso del
aserrin modificado (AM), presenta un ligero pronunciamiento de mas picos pequefos en
el rango de 1400 — 1600 cm-1, evidenciando asi que el pretratamiento promovié la
descomposicién de la lignina en mondmeros aromaticos y aumenté la formacion de
oligbmeros de bajo peso molecular (Lv et al., 2022). Asi mismo, en la curva del aserrin
modificado (AM) se evidencia la aparicion de un ligero pico alrededor de los 1330 cm-1,
longitud de onda caracteristico del NaOH (Lv et al., 2022), este ligero pico evidencia la
presencia residual de NaOH luego del proceso de lavado del aserrin modificado.

4.1.2. Difraccion de Rayos X (DRX)
Para investigar las estructuras cristalinas de la celulosa antes y después de la

modificacion con NaOH, se midieron los patrones XRD para estas muestras. Figura 33.

67



Figura 33

DRX del aserrin modificado (AM) y Sin Modificar (ASM)
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En la Figura 33, el aserrin muestra dos picos caracteristicos correspondientes a
las lignocelulosas a 16.1°y 22.5°, los cuales corresponden a la red cristalina de 101, 002
respectivamente (Liu et al., 2012). Luego de la modificacién con NaOH, como se puede
ver en la curva del espectro DRX para el aserrin modificado (AM), se evidencia una ligera
reduccion de estos 02 picos caracteristicos. Especialmente, en el pico correspondiente a
la red cristalina de tipo 101 se puede evidenciar un gran desplazamiento y reduccién
hasta llegar a un nivel de “achatamiento” evidente; y respecto al 002 lo que ocurre es un
ligero desplazamiento. La alteracion de estos picos demuestra la disminucién del grado
de cristalizacion de la lignocelulosa, especificamente de la celulosa que es el
componente cristalino del aserrin, debido a que su estructura fue transformada luego de
la modificacion (Lv et al., 2022). Esta disrupcion de la estructura cristalina de la celulosa
se da debido a que una gran cantidad de enlaces puente de hidrégeno entre y dentro de
la celulosa fueron destruidos (Lv et al., 2022). Adicionalmente, en el rango de 30° a 40°
se nota un evidente pronunciamiento de picos en la curva del espectro del aserrin
modificado (AM), estos son los picos caracteristicos de los cristales del NaOH segun (Liu

et al., 2012).
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4.2. Determinacion de las eficiencias de remocion

Para determinar la eficiencia de remocion, debemos conocer los resultados del

proceso de bioadsorcién. Tabla 13y 14.
Tabla 13

Resultados de la concentracion de cromo a diferente dosis del biosorbente

Tratamiento [Asr]- m(Asr)-g  Vol.(L) pH t (h) [Crlo-mg/l [Cr]e -
g/L mg/l
BC-1A-01 5 1 02 34 4 85 65.4913
BC-1A-03 10 2 02 34 4 85 34.5229
BC-1A-04 15 3 02 34 4 85 16.3457
BC-IA-05 20 4 02 34 4 85 5.3976
BC-1A-06 25 5 02 34 4 85 4.7683
BC-A-07 30 6 02 34 4 85 2.3795
BC-1A-08 35 7 02 34 4 85 1.0645
BC-1A-09 40 8 02 34 4 85 1.2959
BC-1A-10 45 9 02 34 4 85 1.6059
BC-1A-19 50 10 02 34 4 85 2.548

Nota: Fuente: SGS

[Asr]: Concentracion del aserrin (biosorbente) en el tratamiento.
m(Asr): Masa del aserrin (biosorbente) en el tratamiento.

[Cr]o: Es la concentracion inicial de cromo total;

[Crle: Es la concentracion final de cromo total luego del tratamiento.

Tabla 14

Resultados de la concentraciéon de cromo a diferente concentracion inicial

Tratamiento [Asr]- m(Asr)-g  Vol.(L) pH t (h) [Crlo-mg/l [Cr]e -
g/L mg/l
BC-IC-01 25 5 02 34 4 10.6308 0.3902
BC-IC-05 25 5 02 34 4 16.407 0.4709
BC-IC-06 25 5 02 34 4 24.138 0.8247
BC-IC-08 25 5 02 34 4 48.4985 0.9229
BC-IC-09 25 5 02 34 4 72.5665 1.9308
BC-IC-10 25 5 02 34 4 92.8806 3.5528
BC-IC-19 25 5 02 34 4 123.6647 11.4731
BC-IC-21 25 5 02 34 4 221.8003 101.6477
BC-IC-22 25 5 02 34 4 585.5511 305.5235
BC-IC-23 25 5 02 34 4 1142.8856 839.4434

Nota: Fuente SGS

Con los resultados de cromo en el equilibrio Cre (concentracién de cromo luego

del proceso de bioadsorcion) y Crp (concentracion de cromo inicial), se procedié a

calcular la eficiencia de adsorcién para cada muestra. Tabla 15y 16.
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Tabla 15

Eficiencia de remocioén del cromo a diferente dosis del biosorbente

Tratamiento [Asr]- m(Asr)-g [Crlo-mg/l [Crle - % eficiencia de
g/L mg/l remocion

BC-1A-01 5 1 85 65.4913 22.92
BC-1A-03 10 2 85 34.5229 59.37
BC-1A-04 15 3 85 16.3457 80.76
BC-1A-05 20 4 85 5.3976 93.65
BC-1A-06 25 5 85 4.7683 94.39
BC-A-07 30 6 85 2.3795 97.20
BC-1A-08 35 7 85 1.0645 98.75
BC-1A-09 40 8 85 1.2959 98.47
BC-1A-10 45 9 85 1.6059 98.11
BC-1A-19 50 10 85 2.548 97.00

Figura 34

Curva de %RE a diferente dosis del aserrin modificado
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Segun la Figura 34, se puede observar que el porcentaje de eficiencia de
remocion del cromo aumenta con la dosis del aserrin; es decir, a medida que se aumenta
la dosis del aserrin modificado, aumenta el % de remocién del cromo. Cabe mencionar
que a dosis igual o mayor a 20 g/L de aserrin, la remocion logré alcanzar una eficiencia

mayor a 90%. Ademas, teniendo una dosis de aserrin igual a 35 g/L se puede lograr la
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maxima eficiencia de remocion de 98.75%, luego del cual esta eficiencia se mantiene casi
constante al incrementar la dosis del aserrin.
Tabla 16

Eficiencia de remocién del cromo a diferente concentracion inicial

Tratamiento [Asr]- m(Asr)-g [Crlo-mg/l [Cr]e - % eficiencia de
g/L mg/l remocion
BC-IC-01 25 5 10.6308 0.3902 96.33
BC-IC-05 25 5 16.407 0.4709 97.13
BC-IC-06 25 5 24.138 0.8247 96.58
BC-IC-08 25 5 48.4985 0.9229 98.10
BC-IC-09 25 5 72.5665 1.9308 97.34
BC-IC-10 25 5 92.8806 3.5528 96.17
BC-IC-19 25 5 123.6647 11.4731 90.72
BC-IC-21 25 5 221.8003 101.6477 5417
BC-IC-22 25 5 585.5511 305.5235 47.82
BC-IC-23 25 5 1142.8856 839.4434 26.55
Figura 35

Curva de %RE a diferente concentracion inicial de cromo en el efluente
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Segun la Figura 35, se puede observar que el porcentaje de eficiencia de
remocion disminuye a medida que se aumenta la concentracion inicial del cromo en el
efluente. De la figura se puede visualizar que a concentraciones de cromo menores a 600
mg/L se puede lograr obtener una eficiencia de remocidon mayor a 50%. Ademas, a
concentraciones igual o menores a 123 mg/L podemos obtener una eficiencia de

remocion mayores a 90%.
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4.3. Determinacion de la capacidad de adsorciéon

La capacidad de adsorcién es atribuida al absorbente, es decir al aserrin
modificado. Nos indica la masa de cromo (mg) que es capaz de absorber un gramo de
aserrin modificado(g), segun la siguiente ecuacion:

_ (Cry=Cr)V

de m

donde g, (%) es la capacidad de adsorcién de cromo luego de alcanzar el

equilibrio, V es el volumen de la solucién (L), Cro es la concentracién de cromo al inicio
(mg/L), Cre concentracion de cromo en el equilibrio (mg/L) y m (g) la masa del
biosorbente.

Con los resultados de cromo en el equilibrio Cre (concentracién de cromo luego
del proceso de bioadsorcion), masa del biosorbente (m) y Cro (concentracién de cromo
inicial), se procedié a calcular la capacidad de adsorcién (q.) para cada muestra. Tabla
17 y 18.

Tabla 17

Capacidad de adsorcion a diferentes dosis del aserrin

Tratamiento [Asr]- m(Asr)-g [Crlo-mg/l [Cr]e - ge (capacidad de
g/L mg/l adsorcion) —
mg/g
BC-1A-01 5 1 85 65.4913 3.90
BC-1A-03 10 2 85 34.5229 5.04
BC-1A-04 15 3 85 16.3457 4.57
BC-1A-05 20 4 85 5.3976 3.98
BC-1A-06 25 5 85 4.7683 3.21
BC-1A-07 30 6 85 2.3795 2.75
BC-1A-08 35 7 85 1.0645 2.40
BC-1A-09 40 8 85 1.2959 2.09
BC-IA-10 45 9 85 1.6059 1.85
BC-1A-19 50 10 85 2.548 1.65
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Figura 36

Grafica de capacidad de adsorcion en funcion a la dosis del aserrin
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Como se muestra en la figura 36, la capacidad de adsorcion del aserrin alcanzé
su maximo valor cuando este se encontré a una concentracion de 10 g/L, es decir que
con cada gramo de aserrin se pudo adsorber 5.04 mg de cromo en la muestra de 200mL
de efluente de cromo. Para dosis de aserrin mayores a 10 g/L, si bien es cierto que se
removié mayor cantidad de cromo, esto solo fue posible aumentando la dosis de aserrin,
por lo que su capacidad de remocién se reducia a medida que se aumentaba la cantidad
de aserrin en el proceso de adsorcion.

Tabla 18

Capacidad de adsorcion a diferente concentracion inicial

Tratamiento [Asr]- m(Asr)-g [Crlo-mg/l [Cr]e - ge(capacidad de
g/L mg/l adsorcion) —
mg/g
BC-IC-01 25 5 10.6308 0.3902 0.410
BC-IC-05 25 5 16.407 0.4709 0.637
BC-IC-06 25 5 24,138 0.8247 0.933
BC-IC-08 25 5 48.4985 0.9229 1.903
BC-IC-09 25 5 72.5665 1.9308 2.825
BC-IC-10 25 5 92.8806 3.5528 3.573
BC-IC-19 25 5 123.6647 11.4731 4.488
BC-IC-21 25 5 221.8003 101.6477 4.806
BC-IC-22 25 5 585.5511 305.5235 11.201
BC-IC-23 25 5 1142.8856 839.4434 12.138
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Figura 37

Capacidad de adsorcién en funcién a [Cro]
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Segun la figura 37, la capacidad de adsorcion del aserrin es directamente
proporcional a la concentracion inicial de cromo en el efluente, es decir un gramo de
aserrin absorbe mayor cantidad de cromo a medida que se aumenta la concentracion

inicial de cromo en el efluente.

4.4. Isotermas de adsorcion

Con el fin de evaluar el comportamiento entre el aserrin modificado (absorbente) y
los iones de cromo (absorbato) se debe relacionar los parametros de concentracién de
cromo en el equilibrio (Ce - mg/l) y la capacidad de adsorcién del aserrin (qe - mg/g),
ambos parametros fueron determinados en item 4.2 y 4.3. Los modelos de isoterma que
se ha empleado para tal fin seran los modelos de Freundlich y Lagmuir, cuyos modelos
se ajustan mejor a los procesos de bioadsorcion (Bonilla-Petriciolet et al., 2017).

Las curvas de isoterma fueron obtenidas con el programa CAVS — absorption

evaluation 2.0 (2020).
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4.4.1. Modelo de Isoterma en funcion a la dosis del aserrin

Teniendo los valores de (Ce - mg/l) y la capacidad de adsorciéon (ge - mg/g)
obtenidos en la tabla 17, se elabord la curva de isoterma en el programa CAVS -
absorption evaluation 2.0 (2020): Figura 28.
Figura 38
Isoterma de adsorcién de cromo en funcion a la dosis del aserrin
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Como ya se ha mencionado, se utilizaron los modelos de Freundlich y Lagmuir,
para lo cual los datos experimentales se ajustaron a dichos modelos para luego identificar
el modelo mas optimo y el que se ajuste mejor al proceso de adsorcidn e interaccion

entre el aserrin modificado (biosorbente) y el cromo.

4.4.1.1. Isoterma segun modelo de Freundlich. El modelo de Freundlich cumple

la siguiente ecuacion exponencial:

Qe = ksC,M™... (1)
Donde kf (mg (-'m. L/, g') es la constante de capacidad de adsorcion y n es la

constante de intensidad de adsorcion.
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Debido a que es una ecuacién exponencial, se ha transformado a su forma linealizada

de la siguiente manera:
logq. = %logCe + logks ... (2)
Que representa la siguiente ecuacion lineal:
Y=A4X+B ... (3)
Siendo:
Y = logq,
X =logC,

1
A==
n

B = logky
Se procedié a realizar el calcuo de X e Y para cada valor de Ce(mg/L) y
(mg/g): Tabla 19.

Tabla 19

Valores linealizados de Ce y qe para el disefio del modelo Freundlich

X Y
Ce(mg/L) qe (mg/g) log(Ce) log(qe)
65.4913 3.89512 1.81618361  0.59052084
34.5229 5.04440 1.53810727  0.70280952
16.3457 457475 1.21340352  0.66036705
5.3976 3.97847 0.7322007  0.59971554
4.7683 320794  0.67836357 0.50622678
2.3795 2.75291 0.37648571  0.43979254
1.0645 2.39721 0.02714567  0.37970634
1.2959 2.09178  0.11257149  0.32051497
1.6059 1.85247 0.2057185  0.2677504
2.548 1.64838  0.40619942 0.21705681

ge

Posteriormente, se procedio a elaborar el disefo y grafico del Modelo linealizado de la

isoterma de adsorcién de Freunlich que se obtiene variando la dosis de aserrin a una

temperatura ambiente, como lo muestra la siguiente figura 39.
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Figura 39

Modelo linealizado de isoterma de Freunlich - Dosis de aserrin
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Tabla 20

Célculo de las constantes de la ecuacion de Freunlich

0.2216= 1/n
n= 4.51263538
0.311= Log(kf)
kf=  2.04644464

4.4.1.2. Isoterma segun modelo de Lagmuir. El modelo de Lagmuir cumple la

siguiente ecuacion:

1 1 1

L=t .(4)

de dm  KrLqmCe

Multiplicando por Ce a la ecuacién (4) nos resultado la siguiente ecuacion:

Ce  Co 1

= Loy .. (5)

de dm  Kiam '

Que representa la siguiente ecuacion lineal:
Y=AX+B ... (6)

Siendo:
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B Kiqm

Donde gm (mg/L) y KL (L/mg) son los parametros de Langmuir relacionados a la
maxima capacidad de adsorcion y la energia de enlace de la adsorcion, respectivamente.
Adicionalmente, la isoterma de Lagmuir se puede expresar matematicamente utilizando
una constante adimensional que es el factor de separacion RL (Afzaal et al., 2022),
expresada por la siguiente ecuacion:

1

RL=———..
L7114k, +¢,

()

Donde El valor de R; se encuentra entre 0 y 1 para una adsorcion favorable, mientras
que si R, > 1 representa una adsorcidon desfavorable, y si R, = 1 representa adsorcion
lineal, mientras que el proceso de adsorcién es irreversible si R, = 0 (Mzinyane et al.,
2023). C, es la concentracion inicial del cromo en el efluente.

Se procedié a realizar el calculo de X e Y para cada valor de Ce(mg/L) y ge (mg/g):

Tabla 21.

Tabla 21

Valores linealizados de Ce y qe para el disefio del modelo Lagmuir

X Y
Ce(mg/L) qe (mg/g) Ce Ce/qe
65.4913 3.89512 65.4913 16.8136797
34.5229 5.04440 34.5229 6.84380699
16.3457 4.57475 16.3457 3.57302845
5.3976 3.97847 5.3976 1.35670416
4.7683 3.20794 4.7683 1.48640375
2.3795 2.75291 2.3795 0.86435703
1.0645 2.39721 1.0645 0.44405762
1.2959 2.09178 1.2959 0.6195217
1.6059 1.85247 1.6059 0.86689819
2.548 1.64838 2.548 1.54576196
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Posteriormente, se procedié a elaborar el disefio y grafico del Modelo linealizado
de la isoterma de adsorcién de Lagmuir que se obtiene variando la dosis de aserrin a una
temperatura ambiente, como lo muestra la siguiente Figura 40:

Figura 40

Modelo linealizado de isoterma de Lagmuir - Dosis de aserrin
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Tabla 22

Célculo de las constantes de la ecuacion de Lagmuir

0.2392 =1/qm
qm= 4.18060201
0.2023 1/gm*KL

KL= 1.18240237
RL= 0.01434118

Teniendo los valores de las constantes en la Tabla 22, podemos tener, finalmente,
la ecuacién de Lagmuir para el proceso de adsorcion del cromo variando la dosis del
aserrin modificado:

1 1 1

2. 418 '218-118+C,

4.4.2. Modelo de Isoterma en funcién a la concentracién del cromo en el efluente
Teniendo los valores de (Ce - mg/l) y la capacidad de adsorcién (ge - mg/g)
obtenidos en la tabla 18, se elaboré la curva de isoterma en el programa CAVS -

absorption evaluation 2.0 (2020). Figura 41.
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Figura 41

Isoterma de adsorcién de cromo en funcioén a [Cro]
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4.4.2.1. Isoterma segun modelo de Freundlich. Se procedié a realizar el calcuo

de X e Y para cada valor de Ce(mg/L) y ge (mg/g). Tabla 23.

Tabla 23

Valores linealizados de Ce y qe para el disefio del modelo Freundlich

X Y
Ce(mg/L) qe (mg/g) log(Ce) log(qe)
0.3902 0.409624  -0.40871273  -0.38761461
0.4709 0.637444  -0.32707131  -0.19555796
0.8247 0.932532  -0.08370401  -0.03033626
0.9229 1.903024  -0.03484535  0.27944427
1.9308 2.825428 0.28573729 0.45108424
3.5528 3.573112 0.55057076 0.55304663
11.4731 4.487664 1.05968078 0.65202033
101.64769  4.8061048  2.00709751 0.68179324
305.52353  11.2011028  2.48504466 1.04926078
839.4434 12.137688  2.92399142 1.08413597

Posteriormente, se procedié a elaborar el disefio y grafico del Modelo linealizado

de la isoterma de adsorcion de Freunlich que se obtiene variando la concentracion inicial
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de cromo en el efluente a una temperatura ambiente, como lo muestra la siguiente figura

42:

Figura 42

Isoterma de adsorcién de Freunlich - en funcién a [Cr,]
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Tabla 24

115

log(Ce)

*

y =0.3724x + 0.0988

R?=0.8321

Calculo de las constantes de la ecuacion de Freunlich

0.3724= 1/n

n

2.68528464

0.0988= Jogkf

kf= 1.25545167

3 3.5

4.4.2.2. Isoterma segun modelo de Lagmuir. Se procedio a realizar el calculo de

X e 'Y para cada valor de Ce(mg/L) y ge (mg/g). Tabla 25.

Tabla 25

Valores linealizados de Ce y qe para el disefio del modelo Lagmuir

X Y
Ce(mg/L) ge (mg/g) Ce Ce/qe
0.3902 0.409624 0.3902 0.9525809
0.4709 0.637444 0.4709 0.73873156
0.8247 0.932532 0.8247 0.88436643
0.9229 1.903024 0.9229 0.48496498
1.9308 2.825428 1.9308 0.68336549
3.5528 3.573112 3.5528 0.99431532
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11.4731 4.487664 11.4731 2.55658623
101.64769 4.8061048 101.64769  21.1497032
305.52353  11.2011028  305.52353  27.2762009
839.4434 12.137688 839.4434 69.160074

Posteriormente, se procedié a elaborar el disefio y grafico del Modelo linealizado
de la isoterma de adsorcion de Lagmuir que se obtiene variando la concentracion inicial
de cromo en el efluente a una temperatura ambiente, como lo muestra la siguiente figura

43.

Figura 43

Isoterma de adsorcion de Lagmuir - en funcién a [Cr,]
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Tabla 26

Calculo de las constantes de la ecuacion de Lagmuir

0.0814 =1/qm
qm= 12.2850123
2181 1/gm*KL
KL= 0.03732233

Teniendo los valores de las constantes podemos tener, finalmente, la ecuacién de
Lagmuir para el proceso de adsorcién del cromo variando la concentracién inicial del

cromo en el efluente:
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1 1 1
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ge 1229 ' 12.29%0.04 * C,

4.4.3. Analisis de resultados del modelamiento
Con el fin de analizar y definir qué modelo es mas compatible con el
comportamiento e interaccion entre el aserrin y el cromo, se muestra la siguiente tabla

resumen. Tabla 27.

Tabla 27

Resultados del modelamiento de isotermas de adsorcion

Condiciones Modelo Coef. de Constantes Ecuacion linealizada
determinacion
Variando a Freunlich R? =0.6524 n=4.513 1
dosis del kf=2.046 logq. = 7z logCe +10g(2.05)
aserrin Lagmuir R2=0.9807 qm=4.181 1 1 + 1
KL=1.182 qe 418  4.18x%1.18%C,
RL=0.014
Variando a Freunlich R?=0.8321 n=2.685 1
concentracién kf=1.255 logqe = ﬁloyce +log(1.26)
del Cromo Lagmuir R2=0.9706 gm=12.285 11 + 1
KL=0.037 qe 1229  12.29x0.04xC,

Como se puede visualizar en la tabla 27, existe un buen ajuste lineal para el
modelo de Lagmuir, por lo que se puede indicar que Lagmuir se ajusta mejor a los
resultados de los ensayos realizados tanto variando la dosis del aserrin, asi como
variando la concentracion inicial de cromo en el efluente, con un coeficiente de
determinacion de R? = 0.9807 y R? = 0.9706 respectivamente. Estos valores de R2
cercanos a 1, también indican que el aserrin tiene un muy buen potencial de adsorcion de
los iones de cromo (Afzaal et al., 2022) segun las condiciones a las que fueron sometidas
cada tratamiento. El valor de RL= 0.0143 sugiere un proceso de adsorcion favorable para
el cromo ya que mientras mas bajo es el valor de RL, este representa una fuerte afinidad
entre el absorbato (cromo) y el absorbente (aserrin) (Mzinyane et al., 2023). En ese
sentido, se representa la curva no lineal de isoterma de Lagmuir a diferente dosis de

aserrin. Figura 44.
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Figura 44

Curva no lineal de isoterma de Lagmuir a diferente dosis de aserrin
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4.4.4. Comparacion de resultados con otras investigaciones
A continuacion, se presenta una recopilacion de la literatura sobre el uso del aserrin para

la remocion de iones de cromo (lll) presente en aguas residuales. Tabla 28.
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Tabla 28

Recopilacion sobre el aserrin como bisorbente de cromo

Tipo de aserrin pH Tiempo Dosis Concentracion Mejor Caracterizacion Capacidad Eficiencia Referencia
de del inicial del modelo del aserrin de de
contacto aserrin cromo ajustado adsorcion remocion
(gmax) (%)
Aserrin 4 1h 2g/lL 5-50 mg/L Lagmuir — FTIR 5.52mgl/g - (Li et al.,
Freudnlich 2007)
Aserrin (biochar) 5-7 1h 1g/L 20 mg/L Lagmuir — FTIR 43.48 mg/g 99% (Gunatilake,
Freudnlich 2016)
Aserrin (picea smithiana) 7 20 min 20 g/L - Freundlich, - 5.8 umol/g 94% (Ahmad,
D-R 2005)
sorption,
Langmuir
Aserrin de meranti (Acuminata shorea) 6 2h 10 g/L 100-200 mg/L Lagmuir SEM, FTIR 37.8 mg/g 94% (Rafatullah
et al., 2009)
Aserrin 25 120 min 10g/L  513.7230 mg/L  Langmuir, SEM, FTIR 4.69 mg/kg 99.27% (Afzaal et
Freundlich al., 2022)
Aserrin modificado (biosorbente) 3-4 4h 5-50 10-1143mg/L  Langmuir FTIR - DRX 12.138 98.75% Presente
g/L mg/g estudio
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4.5. Resultados tratamiento de efluente real

Se tomé 400 mL de efluente real de curtiembre para someterlo a bioadsorcién con
aserrin modificado (dosis de aserrin 50 g/L) durante 4h y a 250 RPM. No hubo necesidad
de ajustar el pH debido a que el efluente tenia un pH de 3.6, valor con el cual se pudo
trabajar debido a que esta dentro del rango aceptado donde se tiene mejores resultados

de bioadsorcion. Figura 45.

Figura 45

Medicién de pH de efluente real

Debido a que en el efluente real hay una alta concentracion de cromo cerca a los
1000 mg/L, se someti6 a tratamientos consecutivos segun el siguiente esquema: Figura

46.
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Figura 46

Diagrama de Tratamiento de Efluente real de curtiembre
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Luego de cada etapa de tratamiento se procedio al filtrado respectivo para separar
el aserrin del efluente tratado, este proceso se realiz6 4 veces hasta llegar al efluente
final tratado. Figura 47, 48 y 49. Este efluente final tratado fue enviado para analisis de
laboratorio y determinar la concentracion final del cromo luego del proceso de

bioadsorcidon con aserrin modificado. Tabla 29.

Figura 47

Tratamiento de efluente real

Nota: I1zq. 1er Tratamiento de efluente real /Der: 4to Tratamiento de efluente real
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Figura 48

Filtrado del efluente real tratado con el bisorbente

Figura 49

Muestras de Efluente Real y efluente tratado

Tabla 29

Resultado del Tratamiento de bioadsorcion de efluente Real de curtiembre

Efluente Real Cr0 = 945.06 mg/L

Efluente Tratado Crf =483 mg/L
% Adsorcion 49 %
Capacidad de adsorcion qe=3.696 mg/g
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Conclusiones

El andlisis de Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR)
demostré que las fibras del aserrin, sometidos a tratamiento con hidréxido de sodio
(NaOH), sufren una gran transformacién de sus propiedades debido a que se
remueve la hemicelulosa y descompone la cadena de lignina. Asi mismo, con el
analisis de Difracciéon de Rayos X (DRX) el aserrin sufre una reduccién del grado de
cristalizacion por la destruccidon de los enlaces puente de hidrégeno de la celulosa
(componente cristalino del aserrin). Estas alteraciones generadas a los componentes
del aserrin favorecieron su capacidad de adsorcion de los iones de cromo, debido a
que aumentan las superficies activas de adsorcion y éstas se cargan negativamente.
El aserrin, modificado con NaOH, es un buen biosorbente de iones de cromo debido
a que alcanzé una alta eficiencia >90% y maxima capacidad de adsorcion de 5.04
mg/g. Lo antes mencionado se logré a ciertas condiciones de solucion de sulfato
basico de cromo (efluente sintético) de hasta 124 mg/L, pH (3-4), temperatura (T°
ambiente), velocidad de agitacion (250 RPM), tamafio de particulas del aserrin (2.5 —
5mm) y dosis del biosorbente (aserrin modificado) >15 g/L.

El proceso de bioadsorcion entre el aserrin y el cromo se ajusta mucho mejor al
modelo de isoterma de adsorciéon de Lagmuir con valores de R? cercanos a 1, lo cual
indica que el aserrin modificado tiene un muy buen potencial de adsorcién de los
iones de cromo. Por otro lado, RL= 0.0143 (valor adimensional del modelo de
Lagmuir) sugiere un proceso de adsorcion favorable para el cromo ya que este
representa una fuerte afinidad entre el adsorbato (cromo) y el absorbente (aserrin
modificado).

El efluente real de curtiembre, proveniente de la etapa de curtido y con altas
concentraciones de cromo cerca del 1000 mg/L, puede ser tratado con aserrin

modificado con NaOH, mediante el proceso de bioadsorcion ya que éste puede ser
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capaz de remover cerca del 50% de cromo presente en el efluente, con una

capacidad de adsorcion 3.696 mg/g.

90



Recomendaciones

Para obtener una caracterizacion completa del aserrin modificado con NaOH, se
recomienda realizar un analisis SEM (Microscopia electronica de barrido) para
conocer la morfologia exacta del aserrin antes y después de modificado.

Se recomienda realizar un analisis de adsorcion de cromo a diferentes
condiciones de pH, velocidad de agitacién, tamafio de particula de aserrin y
tiempo de tratamiento (buscar un menor tiempo de proceso de adsorcion hasta
llegar al equilibrio).

Se recomienda considerar réplicas para los diferentes niveles de concentracion
inicial del cromo y dosis del biosorbente para asegurar una mejor
representatividad y confiabilidad de resultados.

Se recomienda hacer el andlisis de la cinética de adsorcién considerando
diferentes tiempos de adsorcion.

Se recomienda hacer un analisis de eficiencia de adsorcion a diferentes tipos de
modificacion de aserrin, puede ser con acidos, otras bases o la combinacién de
ambos.

Se recomienda realizar el analisis de adsorcién de cromo considerando un
efluente real de curtiembre como compésito, es decir el efluente que resulta de la

mezcla de todos los procesos de curticion.
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Anexo 1. Muestra de aserrin

Fotografia 1

Muestra de aserrin tomada de un aserradero en Lima — Peru




Anexo 2. Lugar de toma de muestra de efluente real

Fotografia 2
Planta Piloto de Curtiembre del Citeccal — ITP (Rimac — Caqueta)

=2

Fotografia 3

Botal de la etapa de curtido de donde se genera el efluente de curtiembre




Fotografia 4

Muestra de efluente real de curtiembre




Anexo 3. Proceso de bioadsorcion del cromo

Fotografia 5
Muestra sintética de efluente antes y después de tratamiento a diferentes dosis de aserrin

Fotografia 6
Filtrado del efluente tratado




Fotografia 7

Muestra sintética de efluente antes y después de tratamiento a diferentes dosis de aserrin

(luego del proceso de filtrado)

Fotografia 8

Muestra de efluente tratado lista para envio a laboratorio de analisis

i




Fotografia 9

Efluente antes y después del proceso de bioadsorcion




Anexo 4. Matriz de Consistencia

Titulo: REMOCION DEL CROMO DE UN EFLUENTE DE CURTIEMBRE MEDIANTE EL APROVECHAMIENTO DEL ASERRIN,
PROVENIENTE DE ESPECIES MADERABLES NATIVAS, COMO BIOSORBENTE MODIFICADO

Problemas Objetivos Hipétesis
Variable .
Problema General Objetivo General Hipétesis General Dependiente Dimensiones Indicador METODOLOGIA
(vV.D.)

¢ Cual es el efecto de la remocion

Evaluar el efecto de la

La remocién del cromo de

un efluente de curtiembre

remocion del cromo de un | sera significativamente
del cromo de un efluente de efluente de curtiembre | alta mediante el VD: R L « Concentracion inicial y
: ; : Remocién -
curtiembre mediante el mediante el | aprovechamiento del | de Cromo de un R ) final
; : ) . e Remocion ¢ Porcentaje de remocion
aprovechamiento  del aserrin, | oo o echamiento del | aserrin, proveniente de| efluente de de cromo: %
proveniente de especies ] , , curtiembre '
aserrin como biosorbente | especies maderables
maderables nativas, COMO | modificado. nativas, como biosorbente
i ifi ? .
biosorbente modificado? modificado.
Variables
Problemas especificos Objetivos especificos Hipétesis Especificas Independientes | Dimensiones Indicador
(V.1.)
¢ Cuales son las caracteristicas Caracterizar Se observara una ¢ Analisis de deformacion
estructurales de las muestras del | estructuralmente el aserrin reduccion del grado de de curvas con la
biosorbente antes y después de antes y después de su cristalizacion y alteracion VI: Aserrin Difraccion de Rayos X
su modificacion con NaOH para el modificacién con NaOH de los grupos funcionales .como c terizacic (DRX).
. s . s I s [ ]
uso en la remocién de cromo en | para el uso en la remocion luego de la modificacion biosorbente aracterizacion | | analisis de deformacion
el efluente de curtiembre? de cromo en el efluente de | del aserrin con NaOH para modificado de curvas con

curtiembre.

el uso en la remocion de
cromo en el efluente de
curtiembre.

Espectroscopia infrarroja
con transformada de
Fourier (FT-IR).

Tipo de Investigacion:
Aplicada

Diseno: Experimental
Poblacion:

Muestras sintéticas de
solucion de sulfato basico
de cromo.

Muestra: Muestra
sintética de solucion de
sulfato basico a una
concentracion de 0, 11,
16, 24, 48, 73, 93, 124,
222,586 y 1143 mg/L.
Técnicas:

e Observacion
experimental

e Analisis de datos por
terceros (técnicas
estandarizadas): EPA-
Method 200.8 Rev. 5.4,
1994. Determination of
trace elements in water
and wastes by Inductively
Coupled Plasma-Mass
spectrometry. 2015.

e Modelamiento de




¢, Cual es la capacidad de
adsorcion del biosorbente a base
de aserrin modificado para
remover cromo presente en un
efluente de curtiembre?

Determinar la capacidad de
adsorcion del biosorbente a
base de aserrin modificado
para remover cromo de un
efluente de curtiembre.

El biosorbente a base de
aserrin modificado tendra
una alta capacidad
adsorcion para remover
cromo de un efluente de
curtiembre.

e Dosis

e Dosis del biosorbente
(g/L): 0, 5, 10, 15, 20,
25, 30, 35, 40, 45, 50
g/L.

¢, Cudl es el tipo de interaccion
entre la biosorbente a base de
aserrin modificado y el cromo de
un efluente de curtiembre durante
el proceso de bioadsorcion?

Determinar el tipo de
interaccion entre la
biosorbente a base de
aserrin modificado y el
cromo de un efluente de
curtiembre durante el
proceso de bioadsorcion.

La interaccioén entre la
biosorbente a base de
aserrin modificado y el
cromo de un efluente de
curtiembre durante el
proceso de bioadsorcion
tendran una alta afinidad
isotérmica.

e Condiciones de
operacién

Condiciones constantes:
Velocidad de agitacion:
250 RPM

Tiempo: 4h

Tamafo de aserrin: de 2.5
a5mm

Temperatura: T° ambiente
pH: 3-4

isotermas de adsorcion.
Instrumentos:

e Ficha de recoleccion de
datos

e Equipo de test de jarras

LINEA DE INVESTIGACION:
Ciencias de la tierra y del ambiente

OBJETO DE ESTUDIO:

Aserrin modificado (biosorbente) y efluente de curtiembre




Anexo 5. Matriz de Operacionalizaciéon de Variables

DEFINICION DEFINICION ]
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMESION INDICADOR

La remocion de metales Se define mediante la
pesados (como el cromo) | remocion cromo, de un e Remocién de cromo:
pueden darse por distintos | efluente de curtiembre, Diferencia entre la
mecanismos de adsorcién | luego del proceso de concentracion inicial y
ala vez, como la bioadsorciéon usando final del cromo, dividido
adsorcion fisica, como biosorbente el entre la concentracion

VD: Remocién de Cromo de un |ntercarpb|9 ionico, aserrin modificado. y inicial. %RE: Porcentaje
complejacion y Como parte de este e Remocion de remocion del Cromo.

efluente de curtiembre

microprecipitacion.
(Martin, 2008).

proceso también se
analiza la capacidad de
adsorcion del
biosorbente y su
interaccion del cromo
mediante los modelos de
isoterma de adsorcion.

e Capacidad de adsorcion:
Es la cantidad de cromo
removido usando un
gramo de biosorbente

(e G-

VI: Aserrin como biosorbente
modificado

Es un previo tratamiento o
modificacién al aserrin
antes de ser aplicado en
la remocion del cromo;con
la modificacion la
capacidad de adsorcion
es incrementada
rapidamente debido al
incremento de
3superficies activas del
adsorbente (M. Argun &
Dursun, 2006).

Es la modificacion basica
del aserrin usando NaOH
(0.1M) con el fin de
aumentar su capacidad
de adsorcion.

Caracterizacion de
aserrin.

Dosis

Condiciones de
operacion

e Analisis de deformacién
de curvas con la
Difraccién de Rayos X
(DRX).

¢ Analisis de deformacién
de curvas con
Espectroscopia
infrarroja con
transformada de Fourier
(FT-IR).

e Dosis del biosorbente
(9/L)

e Concentracion inicial del
cromo (mg/L)




Anexo 6. Propuesta de instrumentos de recoleccion de datos

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS GENERALES:
DEPARTAMENTO
PROVINCIA:
DISTRITO

. . Agitacion tamafio tiempo de
CONDICIONES CONSTANTES: PH: (RPM) biosorbente tratamiento
FECHA:
N° de Cédigo de Dosis del Masa del % eficiencia | ge (capacidad
. g0 biosorbente |biosorbente Vol.(L) pH t (h) [Crlo - mg/l |[Cr]e - mgl/l de de adsorcion) | Observaciones
jarra Tratamiento i L.

[Asr] (g/l) m(Asr): (9) remocién |- mg/g

oncentracién del aserrin (biosorbente) en el tratamiento.

Masa del aserrin (biosorbente) en el tratamiento.

s la concentracion inicial de cromo total;
[Cr]e: Es la concentracion final de cromo total luego del tratamiento

10




Anexo 7. Formato de Validaciéon por expertos

INFORME DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

|. DATOS GENERALES

Apellidos y Nombres del experto: Rojas Santamaria Selene Solmaira
Institucion donde labora: Outsourcing Green SAC

Instrumentos de evaluacion: Ficha de recolecciéon de datos

Autor del instrumento: Nadya Iraida Mejia Pascual

. ASPECTOS DE VALIDACION

Muy

Indicadores | Criterios Deficiene | Regular Buena Buena Excelente
(1-20) (21 -40) | (41-60) (61 - 80) (81-100)
1. Claridad Esta fprmulado con lenguaje X
apropiado.
2 Esta de acuerdo con las leyes y
L necesidades de la X
Objetividad | . RN
investigacion.
3 Actualidad Adecyado al avancelde la X
ciencia y la tecnologia.
4. Existe una organizacion légica X
Organizacion | entre variables e indicadores.
5. Suf Comprende los aspectos en X
iciencia calidad y cantidad.
6 Consistencia entre la
S .| formulacién de problema, X
Consistencia _— Ve
objetivos e hipdtesis.
7. " . .
Coherencia De indicadores y dimensiones. X
8. La estrategia responde al X
Metodologia | propésito de la investigacion.
lIl. OPINION DE LA APLICABILIDAD (marcar con una “X)
- Los instrumentos cumplen con los requisitos para su aplicacion ( X )
- Los instrumentos no cumplen con los requisitos para su aplicacion ()
IV. PROMEDIO DE VALORACION
| EXCELENTE |
Lugar y fecha: Lima, 30 de junio del 2025
N° de DNI: 72782812 SELENE SOLMAIRA
N° CIP: 328234 mw“"m'w
CP N 328204

Teléfono: 922042179

Firma y sello:

11




INFORME DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

|. DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres del experto: JULIO ALEXIS BARRA HINOJOSA

Institucion donde labora: INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA PRODUCCION - CITEccal

Lima
Instrumentos de evaluacion: Ficha de recoleccion de datos
Autor del instrumento: Nadya Iraida Mejia Pascual

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Indicadores | Criterios Deficiene | Regular Buena Bh::za Excelente
(1-20) (21 -40) | (41 -60) (81-100)
(61 - 80)
1 Claridad Esta fprmulado con lenguaje X
apropiado.
2 Esta de acuerdo con las leyes y
PR necesidades de la X
Objetividad | . T
investigacion.
3. Actualidad Adecgado al avance’de la X
ciencia y la tecnologia.
4. Existe una organizacion légica X
Organizacion | entre variables e indicadores.
5. Suf Comprende los aspectos en X
iciencia calidad y cantidad.
6 Consistencia entre la
C- . . | formulacion de problema, X
onsistencia o Ve
objetivos e hipdtesis.
é’ . De indicadores y dimensiones. X
oherencia
8. La estrategia responde al X
Metodologia | propésito de la investigacion.
l1I. OPINION DE LA APLICABILIDAD (marcar con una “X”)
- Los instrumentos cumplen con los requisitos para su aplicacion ( X )
- Los instrumentos no cumplen con los requisitos para su aplicacion ()
IV. PROMEDIO DE VALORACION
| EXCELENTE |
Lugar y fecha: Lima, 30 de junio del 2025 / iy ) [/
N° de DNI: 71460770 AL Y, )
. o JUMOALEXIS |
N° CIP: 286843 i ]
CIP N° 286843

Teléfono: 957 296 056

Firma y sello:

12




INFORME DE JUICIO DE EXPERTO DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

|. DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres del experto: Buleje del Carpio, Robert Junior

Institucion donde labora: INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA PRODUCCION - CITEccal

Lima
Instrumentos de evaluacion: Ficha de recoleccion de datos
Autor del instrumento: Nadya Iraida Mejia Pascual

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Indicadores | Criterios Deficiene | Regular Buena BI\L,::Xa Excelente
(1-20) (21 -40) | (41-60) (61 - 80) (81-100)
1. Claridad Esta fprmulado con lenguaje X
apropiado.
2 Esta de acuerdo con las leyes y
PR necesidades de la X
Objetividad | . T
investigacion.
3. Actualidad Adecgado al avance’de la X
ciencia y la tecnologia.
4. Existe una organizacion légica
L : o X
Organizacion | entre variables e indicadores.
5. Suf Comprende los aspectos en X
iciencia calidad y cantidad.
6 Consistencia entre la
C- . ._ | formulacién de problema, X
onsistencia o VI
objetivos e hipdtesis.
. . De indicadores y dimensiones. X
Coherencia
8. La estrategia responde al X
Metodologia | propésito de la investigacion.
lIl. OPINION DE LA APLICABILIDAD (marcar con una “X”)
- Los instrumentos cumplen con los requisitos para su aplicacién ( X))
- Los instrumentos no cumplen con los requisitos para su aplicacion ()
IV. PROMEDIO DE VALORACION
| EXCELENTE |
Lugar y fecha: Lima, 30 de junio del 2025
N° de DNI: 70936050
N° CIP: No aplica _
Teléfono: 961 813 510 - e i
Firma y sello: Robert Buleje
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Anexo 8. Cadenas de custodia e informes de ensayo
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Cliente :

Laboratorio Callao _Laboratorio Arequipa

Laboratorio Cajamarca

Avenida Elmer Faucett 3348, Callao 1 Emesto Gunther N° 275, Parque Industrial Calle Arnaldo Marquez 257, Barrio San Antonio
Teléfono: (01) 517 1900 Teléfono: (054) 213506 Teléfono: (076) 367723
E-mail: pe.labambientales@sgs.com E-mail: ada.paredes@sgs.com E-mail: jade.huarcaya@sgs.com
CADENA DE CUSTODIA PARA MONITOREO DEAGUA  N¢ 360475
Anélisis requerldos / Preservantes TIPOS DE AGUA*
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= T : ol
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Fecha de Iniclo: i e OO Ko A 2 Fecha de finalizaclén: -, /- A C P hL al AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO ARRSNS Agus puaificeds
= " . - T
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P 18619

Laboratorio Callao
Avenida Elmer Faucett 3348, Callao 1
Teléfono: (01) 517 1900
E-mail: pe.labambientales@sgs.com

_Laboratorio Arequipa
Emesto Gunther N° 275, Parque Industrial
Teléfono: (054) 213506
E-mail: ada.paredes@sgs.com

CADENA DE CUSTODIA PARA MONITOREO DE AGUA

Laboratorio Cajamarca
Calle Amaido Marquez 257, Barrio San Antonio
Teléfono: (076) 367723
E-mail: jade.huarcaya@sgs.com

N¢ 359880

Anilisis requeridos / Preservantes

TIPOS DE AGUA*

Cliente

oka Yecnglodirn gy 1o Vroducclog ey " irp g
Contacto : Nadus M 9 rlC’\ i REUERs Reussunb e ALA  : Agua de laguna artificial
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Laboratorio Callao
Avenida Elmer Faucett 3348, Callac 1
Teléfono: (01) 517 1900
E-mail: pe.labambientales@sgs.com

Emesto Gunther N° 275, Parque Industrial

_Laboratorio Arequipa

Teléfono: (054) 213506
E-mail: ada.paredes@sgs.com

CADENA DE CUSTODIA PARA MONITOREO DE AGUA N¢ 359879

Laboratorio Cajamarca

Calle Amaldo Méarquez 257, Barrio San Antonio
Teléfono: (076) 367723
E-mail: jade.huarcaya@sgs.com

Anilisis requeridos / Preservantes TIPOS DE AGUA*
ecnploc oy oy PR o o
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Teléfono : { q { ,,:HI ;,\’ G \1 Q/' b ] e 28 i :Ag s AGUA SALINA
5 A i T R G ° Ao : o
2 POV Yaile y(a) Gyoad) Om £s prc i
RIoyectol }‘) LA ¥ (ar coa (}\—’ }(’A'( QMO % 5 w-:‘:"‘"" .
Lugar de Inspeccion : o e Ty = s L\J o B2 ADR  :Agua SAL  :Saimuera
( gé < ADL  : Agua de lago/ ingua As || Am e Inyuctionty rlcyeceis eakom)
=4y : nyecciény reinysccion
Muestreado por: Frecuencia del Monitoreo: S "t‘Q ADA  : Agua de deposicin atmosférica AGUA DE PROCESO
SGS [a] Periédico ] ’t' T ACE : Agua de circuiacién o enfriamiento
c“m. Q N° Psﬂédk:@ D ARD : Agua residual doméstica AAC : Agua de aimentacion para caideras
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REV 10
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Dentro del tiempo de conservacién

N° de muestras rotas:
Otros (especifique):
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Laboratorio Callao
Avenida Elmer Faucett 3348, Callao 1
Teléfono: (01) 517 1900
E-mail: pe.labambientales@sgs.com

CADENA DE CUSTODIA PARA MONITOREO DE AGUA

_Laboratorio Arequipa

Emesto Gunther N° 275, Parque Industrial
Teléfono: (054) 213506
E-mail: ada.paredes@sgs.com

<
[ i)

Laboratorio Cajamarca
Calle Amaldo Marquez 257, Barrio San Antonio
Teléfono: (076) 367723
E-mail: jade.huarcaya@sgs.com

359878

N° de Ice Pack‘s::‘

INS-R-I&E-ENV.65
REV 10
F.A: Marzo 2022

Anilisis requeridos / Preservantes TIPOS DE AGUA*
Cliente: | T/TUTO THE NOWW B » D Pk AP :Aguadepiscina
Contacto : {}l) &\}é' fw 0 (0 ABus At subbmines ALA  : Agua de laguna artificial
Teléfono : : J’{f\ 'f\ 6 8] g‘é j ? ; 5,.. ol ek i : AGUA SALINA
et A molc Proamallca~ | & | ¢ LAl el
Proyecto : ") O l/) Cr rC(Pf\ M )C' f}’Y\LJI . Ezo S, AS  :Aguasuperficial ASL  : Agua salobre
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- %i ,? ADL  : Agua de lago / laguna ARS  : Agua de inyecciény reinyeccin (saine)
Muestreado por: Frecuencia del Monitoreo: S _’\:' ADA  : Agua do deposicién atmostirica AGUA DE PROCESO
SGS ] Periédico = e RE ST ACE : Agua de circuacién o enfiiamierto
Cliente &j No Periédico ] '§ ARD : Agua residual doméstica AAC  : Agua de alimentacién para calderas
Especial /@ »] ‘l ARl  : Aguas residual industrisl AC  :Aguade cakderas
N° de Ol : 3g 444(2 l -t N° de Pre-Acta: \, i ! ARM  : Agua residual municipal AL :Aguade ixiviacién
Fechadeinicio: | ™ N (. 7 Fecha de finalizacién: | 2. OS Z ¥ o/ : { AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO A gy
Hora de inicio: 12:00 Hora de finalizacién: WA 2 ! AB  :Agua debebida ARP  : Agua de Inyecciny reinyeccién (de proceso)
ftem Estacié w:s°:""|:°’]"'::;":r__] (tud | Tipo de Agua® 1::;’ "’c'::i: Fecha Hora | P| V OBSERVACIONES
Egvente Reql - S AR | x | - leovz4|2:00b) |- |7
?(’ ente Miu(‘ o = Q Q‘\ x 35 2 0824 2 ‘09 ol] - 4
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i
"
—~ECiIiBIDO
Jata Center-EHS
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§ 1% 2 N° de Coolers : |:, N° de Frascos:D Fecha de Recepcion de las Muestras: Hora: i ° 157
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1 \ 2 /O] fM g
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Laboratorio Callao _Laboratorio Arequipa Laboratorio Cajamarca

Avenida Elmer Faucett 3348, Callao 1 Emesto Gunther N° 275, Parque Industrial " Calle Amaldo Mérquez 257, Barrio San Antonio

Teléfono: (01) 517 1900 Teléfono: (054) 213506 Teléfono: (076) 367723

E-mail: pe.labambientales@sgs.com E-mail: ada.paredes@sgs.com E-mail: jade.huarcaya@sgs.com
CADENA DE CUSTODIA PARA MONITOREO DE AGUA N® 353481

= Andlists requerldos / Pressrvantes TIPOS DE AGUA*
Cliente : a 6 ( o OJ‘)(JUO‘\- ] AGUA NATURAL iP Agiade
Contacto: P\ g iyt )afia ! 7 LR AR e ALA  ; Agua do laguna articial
¥ 7 7T = b 5
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— ¥ ~ — [=] .
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Inspector responsable: Fecha: Firma: : - -
N° de Coolers : |:, N° de Frasoos:l:| Fecha de Recepcion de las Muestras: /Z & (-/. / (/ Hora: g Z 6
N
1
. 3 AT \
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p % ) (-L 190\ : 01 '0\ 4 Q‘ (){/ ZL/ N° de Ice Pack's:|:l Firma /}
i ] Condiciones en que se recepcionaron las muestras: /)
| Refrigeradas: IE ;
INS-R-14E-ENV.65 Preservadas =
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Laboratorio Callao
Avenida Elmer Faucett 3348, Callao 1
Teléfono: (01) 517 1900
E-mail: pe.labambientales@sgs.com

_Laboratorio Arequipa
Emesto Gunther N° 275, Parque Industrial
Teléfono: (054) 213506
E-mail: ada.paredes@sgs.com

CADENA DE CUSTODIA PARA MONITOREO DE

Laboratorio Cajamarca
Calle Arnaldo Marquez 257, Barrio San Antonio
Teléfono: (076) 367723
E-mail: jade.huarcaya@sgs.com

AGUA N° 353483

- = Andlists requeridos / Preservantes . TIPOS DE AGUA*
Cliente: \'J A 3 i) G VQndda X ASCANATURAL AP : Aguade piscira
Contacto : W J.)\LW; Ny B0 ¥ ; ASUB : Agua subtarrénea e e TR
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E E; S AIRS  : Agua de inyeccibn y reinysccion (salina)
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S Coordenadas UTM Altitud . | Tipo de Muestra
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REV 10
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Laboratorio Callao
Avenida Elmer Faucett 3348, Callao 1
Teléfono: (01) 517 1900

_Laboratorio Arequipa
Emesto Gunther N° 275, Parque Industrial
Teléfono: (054) 213506

Laboratorio Cajamarca
Calle Amaldo Méarquez 257, Barrio San Antonio
Teléfono: (076) 367723

E-mail: pe.labambientales@sgs.com E-mail: ada.paredes@sgs.com E-mail: jade.huarcaya@sgs.com
CADENA DE CUSTODIA PARA MONITOREO DEAGUA N9 360474
: Anélisls requeridos / Preservantes TIPOS DE AGUA*
Cliente : ASUANATURAL AP : Aguado plscina
Contacto : ] & A -~ N TANE 0, e ASUHE:-‘Aslsf sutisirien ALA 1 Agua do laguna artificlal
Teléfono : o i § e Sy J AGUA SALINA
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E-mail : i WG 020 A ool oy £:2 ol g2 eie AM 1 Agadomar
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Item| E: Ipo d * Fecha Hora P \'
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= o

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2411639 Rev. 0

MEJIA PASCUAL NADYA IRAIDA
AV. CAQUETA 1300 - LIMA - LIMA - RIMAC

ENV / LB-353766-003

PROCEDENCIA : CITECCAL - LIMA

Fecha de Recepcion SGS :  12-04-2024
Fecha de Ejecucion : Del 12-04-2024 al 19-04-2024
Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Observacion :  BIO ABSORCION DE CROMO

Estacion de Muestreo

BC-IA-OA

BC-IA-01

BC-1A-02

BC-1A-19

BC-1A-20

Emitido por SGS del Peru S.A.C.

Impresoel 19/04/2024

Frank M. Julcamoro Quispe
C.Q.P. 1033
Supervisor de Laboratorio

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2411639 Rev. 0

INACAL
( < DA - Perii

Acreditado

Laboratoric de Ensayo

Registro N'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IA-OA BC-IA-01

FECHA DE MUESTREO 11/04/2024 11/04/2024

HORA DE MUESTREO 17:00:00 17:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

U3 CRNESCRIR INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.018 + 0.0020 0.044 + 0.0040

Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0004 0.0245 + 0.0022

Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 0.029 + 0.0030 0.039 + 0.0050

Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 0.00015 + 0.000030

Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 0.824 + 0.082 11.621  + 1.16

Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 0.00004

Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00167 _+ 0.00042 0.00632 + 0.0016

Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 84.9669 + 21.24 654913 + 16.37

Estario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 0.00022 + 0.000040

Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0032 _+ 0.00030 0.0335 + 0.0030

Fdsforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 0.059 + 0.017 0.061  + 0.017

Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012

Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 0.00017 _+ 0.000010 0.00030 _+ 0.000020

Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.0659 + 0.0053 0.0385 + 0.0031

Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 0.0003

Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.282 + 0.034 1.058 + 0.13

Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00151 _+ 0.00011 0.00862 + 0.00060

Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 0.00045 + 0.00010 0.00006 + 0.000010

Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0008 + 0.00020 0.0007 _+ 0.00020

Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 396 + 0.32 4.82 + 0.39

Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0035 + 0.00040 0.0043 + 0.00040

Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.0021 _+ 0.00050 0.0017 __+ 0.00040

Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 087 * + 0.10 061 * + 0.070

Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 0.406 + 0.049 0287 + 0.034

Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 52412 + 5.76 79.924 + 879

Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021

Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019

Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0007 _+ 0.00010 <0.0006

Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0339 + 0.0051 0.0186 + 0.0028

Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.0188 + 0.0019 0.0117 _+ 0.0012

Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 0.00048 + 0.00011

IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IA-02 BC-IA-19

FECHA DE MUESTREO 11/04/2024 11/04/2024

HORA DE MUESTREO 17:00:00 17:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

BB CAVEERIRA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.044 + 0.0040 0.013 _+ 0.0010

Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0239 + 0.0022 0.0041 _+ 0.00040

Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2411639 Rev. 0

INACAL
( < DA - Perii

Acreditado

Laboratoric de Ensayo

Registro N'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-1A-02 BC-IA-19
FECHA DE MUESTREO 11/04/2024 11/04/2024
HORA DE MUESTREO 17:00:00 17:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
U3 CRNESCRIR INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre
Metales Totales
Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 0.031 _+ 0.0040 0.072 + 0.0090
Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00047 + 0.00011 0.00003 _+ 0.000010
Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 11.838  + 1.18 2102+ 0.21
Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024
Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003
Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00005 0.00003
Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00718 + 0.0018 0.00190 + 0.00048
Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 83.7976 _+ 20.95 25480 + 0.64
Estario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00067 + 0.00013 <0.00010
Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0292  + 0.0026 0.0053 + 0.00050
Fésforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 0.068 + 0.019 <0.047
Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012
Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006
Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 0.00027 _+ 0.000020 <0.00015
Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.0688 + 0.0055 0.0100 _+ 0.00080
Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015
Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0008 + 0.00010 0.0005
Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 1501+ 0.18 0561 + 0.067
Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00894 + 0.00063 0.00075 + 0.000050
Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009
Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 0.00016 _+ 0.000040
Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015
Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0012 _+ 0.00030 <0.0006
Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010
Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006
Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 478 + 0.38 421 + 0.34
Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0044 + 0.00040 0.0047 + 0.00050
Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.0031 _+ 0.00070 0.0013 + 0.00030
Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 0.67 * + 0.080 132 * + 0.16
Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 0.313 + 0.038 0615 + 0.074
Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 54974 + 6.047 173.253 + 19.058
Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021
Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003
Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019
Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0007 _+ 0.00010 0.0007 _+ 0.00010
Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010
Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0334 + 0.0050 0.0065 + 0.0010
Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006
Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.1143 + 0.011 0.0071 __+ 0.00070
Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 0.00052 + 0.00012 <0.00045
IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IA-20
FECHA DE MUESTREO 11/04/2024
HORA DE MUESTREO 17:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL
SUB CATEGORIA INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.036 _+ 0.0030
Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013
Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010
Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.1142 + 0.010
Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 0.00007 _+ 0.000010
Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 0.039 + 0.0050
Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00030 + 0.000070
Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 45131+ 4.51
Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024
Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003
Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00011 _+ 0.000010
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IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-1A-20

FECHA DE MUESTREO 11/04/2024

HORA DE MUESTREO 17:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL

SUB CATEGORIA INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00420 + 0.0011

Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 86040 + 2.15

Estaro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00027 + 0.000050

Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.1146 _+ 0.010

Fdsforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 <0.047

Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012

Germanio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015

Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013

Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015

Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0016 _+ 0.00010

Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.001 0.003 7243 + 0.87

Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.03497 + 0.0025

Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006

Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015

Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0014 + 0.00030

Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006

Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 6.86 + 0.55

Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0085 + 0.00090

Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013

Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 095 * + 0.11

Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 0442 + 0.053

Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 52375 + 576

Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021

Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003

Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019

Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0008 + 0.00010

Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010

Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003

Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006

Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.0201 _+ 0.0020

Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045

=

INACAL
DA - Perii

Laboratoric de Ensayo
Acreditado

Registro N'LE - 002
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
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INFORME DE ENSAYO
MA2411639 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

=

INACAL

DA - Perl
Laboratorio de Ensays
Acreditado

Registro N'LE -

002

LC: Limite de cuantificacién
MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrén de proceso.
MS %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada.
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.

Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

Parametro Unidad LC MB DUP %RPD LCS %Recovery MS %Recovery MSD %RPD
Aluminio Total mg/L 0.003 <0.003 1% 95 - 105% 91 - 104% 2%
Antimonio Total mg/L 0.00013 <0.00013 0% 93 - 94% 96 - 99% 9%
Arsénico Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 103 - 105% 92 - 100% 2%
Bario Total mg/L 0.0003 <0.0003 3% 95-103% 99 - 109% 0%
Berilio Total mg/L 0.00006 <0.00006 6% 99 - 106% 97 - 106% 2%
Bismuto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 99-101% 92 -98% 3%
Boro Total mg/L 0.006 <0.006 3% 103 - 106% 100 - 106% 0%
Cadmio Total mg/L 0.00003 <0.00003 1% 91-95% 104 - 105% 11%
Calcio Total mg/L 0.009 <0.009 2% 94 - 106% 101 - 108% 7%
Cerio Total mg/L 0.00024 <0.00024 0% 103 - 106% 99 - 106% 4%
Cesio Total mg/L 0.0003 <0.0003 2% 107 - 110% 104% 0%
Cobalto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 97-101% 94 -102% 8%
Cobre Total mg/L 0.00009 <0.00009 4% 96 - 100% 91-99% 7%
Cromo Total mg/L 0.0003 <0.0003 1% 99 - 106% 92 - 104% 6%
Estafio Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 95 - 102% 95 - 98% 4%
Estroncio Total mg/L 0.0006 <0.0006 3% 97 - 108% 97 - 105% 11%
Fdsforo Total mg/L 0.047 <0.047 1% 100 - 102% 100 - 101% 9%
Galio Total mg/L 0.00012 <0.00012 0% 107% 91-99% 7%
Germanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 94 - 104% 97 - 100% 11%
Hafnio Total mg/L 0.00015 <0.00015 0% 95 - 99% 96 - 101% 3%
Hierro Total mg/L 0.0013 <0.0013 1% 100 - 108% 97-101% 5%
Lantano Total mg/L 0.0015 <0.0015 0% 107% 100 - 108% 3%
Litio Total mg/L 0.0003 <0.0003 1% 93 -94% 94 -99% 1%
Lutecio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 99 - 104% 102 - 103% 0%
Magnesio Total mg/L 0.003 <0.003 4% 96 - 104% 100 - 101% 3%
Manganeso Total mg/L 0.00010 <0.00010 6% 98 - 107% 96 - 108% 8%
Mercurio Total mg/L 0.00009 <0.00009 0% 103 - 104% 100% 0%
Molibdeno Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 107 - 109% 104 - 107% 3%
Niobio Total mg/L 0.0015 <0.0015 0% 104 - 107% 100 - 108% 0%
Niquel Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 94 - 105% 100% 0%
Plata Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 107 - 109% 103 - 108% 3%
Plomo Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 92% 96 - 106% 2%
Potasio Total mg/L 0.13 <0.13 2% 105 - 107% 93 - 104% 1%
Rubidio Total mg/L 0.0009 <0.0009 3% 93-105% 96 - 99% 1%
Selenio Total mg/L 0.0013 <0.0013 0% 92 - 106% 92 - 100% 13%
Silice Total mg/L 0.27 <0.27 0% 97 - 104% 92 - 93% 1%
Silicio Total mg/L 0.128 <0.128 0% 97 - 103% 92 - 93% 1%
Sodio Total mg/L 0.019 <0.019 0% 101-107% 105 - 106% 13%
Talio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 101 - 104% 96 - 102% 3%
Tantalio Total mg/L 0.0021 <0.0021 0% 98 - 100% 93-99% 1%
Teluro Total mg/L 0.003 <0.003 0% 97-103% 101 - 103% 5%
Thorio Total mg/L 0.00019 <0.00019 0% 101 - 104% 93 - 104% 7%
Titanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 1% 104 - 109% 104 - 106% 1%
Uranio Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 103 - 106% 97 - 103% 12%
Vanadio Total mg/L 0.0003 <0.0003 7% 96 - 100% 100 - 104% 11%
Wolframio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 95-99% 96% 0%
Yterbio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 94-97% 92% 1%
Zinc_Total mg/L 0.0026 <0.0026 0% 91-105% 92 - 103% 8%
Zirconio Total mg/L 0.00045 <0.00045 2% 93 - 96% 91-98% 7%
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
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Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2411639 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Parametro Método de Ensayo

EPA- Method 200.8 Rev. 5.4, 1994, Determination of trace elements in water
EW_EPA200_8 Callao Metales Totales and wastes by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry. 2015
(VALIDADO - Aplicado fuera del alcance)
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INFORME DE ENSAYO
MA2411639 Rev. 0

NOTAS

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los analisis solicitados.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

Este documento es emitido bajo las Condiciones Generales de Servicio de SGS del Peri S.A.C, las cuales se encuentran descritas en la pagina http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-
Conditions.aspx. Son especialmente importantes las disposiciones sobre limitacién de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones
Generales de Servicio, su alteraciéon o su uso indebido constituye un delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia; queda prohibida la
reproduccién total o parcial, salvo autorizacion escrita de SGS del Perd S.A.C.

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas; no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas y de la informacion
proporcionada por el cliente.

Ultima Revisién Enero 2022
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= o

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2411640 Rev. 0

MEJIA PASCUAL NADYA IRAIDA
AV. CAQUETA 1300 - LIMA - LIMA - RIMAC

ENV / LB-353766-004

PROCEDENCIA : CITECCAL - LIMA

Fecha de Recepcion SGS :  12-04-2024
Fecha de Ejecucion : Del 12-04-2024 al 19-04-2024
Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Observacion :  BIO ABSORCION DE CROMO

Estacion de Muestreo

BC-IC-01A

BC-IC-10A

BC-IC-01

BC-IC-02

BC-IC-19

BC-IC-20

Emitido por SGS del Peru S.A.C.

Impresoel 19/04/2024

Frank M. Julcamoro Quispe
C.Q.P. 1033
Supervisor de Laboratorio

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"
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INFORME DE ENSAYO
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INACAL
( < DA - Perii

Acreditado

Laboratoric de Ensayo

Registro N'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA

FECHA DE MUESTREO
HORA DE MUESTREO
CATEGORIA

SUB CATEGORIA

BC-IC-01A

11/04/2024
17:00:00
AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL

BC-IC-10A

11/04/2024
17:00:00
AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.006 _+ 0.0010 0.020 + 0.0020

Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0004 0.0004

Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 0.022 + 0.0030 0.027 _+ 0.0030

Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00010 + 0.000020 0.00015 + 0.000030

Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 0299 + 0.030 0962 =+ 0.096

Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 0.00004

Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00103 + 0.00026 0.00294 + 0.00074

Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 10.6306 + 2.66 123.6647 + 30.92

Estario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00045 + 0.000090 0.00067 + 0.00013

Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0011 __+ 0.00010 0.0040 + 0.00040

Fdsforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 <0.047 0.074 + 0.021

Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012

Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015

Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.0106 _+ 0.00080 0.0964 + 0.0077

Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.036 _+ 0.0040 0.417 + 0.050

Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 0.00219 + 0.00015

Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 0.00055 + 0.00013

Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 0.52  + 0.040 577 + 0.6

Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 <0.0009 0.0052  + 0.00050

Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 0.0059 + 0.0014

Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 053 * + 0.060 0.75 * + 0.090

Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 0.249 + 0.030 0.351 + 0.042

Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 6315 + 0.69 74400 + 8.18

Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021

Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019

Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 0.0008 + 0.00010

Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0026 _+ 0.00040 0.0517 _+ 0.0078

Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.0085 + 0.00090 0.0033 _+ 0.00030

Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045

IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-01 BC-IC-02

FECHA DE MUESTREO 11/04/2024 11/04/2024

HORA DE MUESTREO 17:00:00 17:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

BB CAVEERIRA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.010 + 0.0010 0.042  + 0.0040

Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0018 + 0.00020 0.0370 + 0.0033

Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2411640 Rev. 0

INACAL
( < DA - Perii

Acreditado

Laboratoric de Ensayo

Registro N'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-01 BC-IC-02

FECHA DE MUESTREO 11/04/2024 11/04/2024

HORA DE MUESTREO 17:00:00 17:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

U3 CRNESCRIR INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 0.071 _+ 0.0090 0.038 + 0.0050

Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 1212+ 0.12 16.647 + 1.67

Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 0.0004 + 0.00010

Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 0.00005

Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00149 + 0.00037 0.00353 + 0.00088

Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.3902 + 0.098 0.4606  + 0.11

Estario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 0.00020 + 0.000040

Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0018 + 0.00020 0.0386 _+ 0.0035

Fésforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 <0.047 <0.047

Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012

Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015

Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.0124 + 0.0010 <0.0013

Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.358 + 0.043 2870 + 0.34

Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00049 + 0.000030 0.01206 _+ 0.00084

Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 1.07 __+ 0.090 184 + 0.15

Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0017 _+ 0.00020 0.0033 + 0.00030

Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 <0.0013

Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 090 * + 0.11 071 * + 0.090

Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 0419 + 0.050 0.332_+ 0.040

Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 66.646 + 7.33 6.261 + 0.69

Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021

Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019

Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0008 + 0.00010 <0.0006

Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.0035 + 0.00040 0.0541  + 0.0054

Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045

IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-19 BC-IC-20

FECHA DE MUESTREO 11/04/2024 11/04/2024

HORA DE MUESTREO 17:00:00 17:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

BB GAVEERIRA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.130 + 0.012 0.119 + 0.011

Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0721 _+ 0.0065 0.0917 _+ 0.0083

Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 0.00015 + 0.000030

Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 0.071 __+ 0.0090 0.063 + 0.0080

Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00019 + 0.000040 0.00065 + 0.00015

Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 33391 + 334 52771 + 5.28

Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00003 <0.00003
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2411640 Rev. 0

INACAL
( < DA - Perii

Acreditado

Laboratoric de Ensayo

Registro N'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-19 BC-IC-20

FECHA DE MUESTREO 11/04/2024 11/04/2024

HORA DE MUESTREO 17:00:00 17:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

U3 CRNESCRIR INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre

Metales Totales

Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00610 + 0.0015 0.01526 + 0.0038

Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 114731 + 287 82.8565 + 20.71

Estaro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0971 _+ 0.0087 0.1183 + 0.011

Fdsforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 <0.047 0.070 + 0.020

Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012

Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015

Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.0039 + 0.00030 0.9011 _+ 0.072

Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0007 + 0.00010 0.0008 + 0.00010

Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.001 0.003 2487 + 0.30 5570 + 0.67

Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.02070 + 0.0014 0.05669 + 0.0040

Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0015 + 0.00030 0.0020 + 0.00050

Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 780 + 0.62 944 + 0.76

Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0074 + 0.00070 0.0105 + 0.0011

Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 0.0014 + 0.00030

Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 096 * + 0.12 086 * + 0.10

Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 0.450 + 0.054 0.403 + 0.048

Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 201.660 + 22.18 81.087 + 8.92

Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021

Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019

Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 0.0010 _+ 0.00010

Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0038 + 0.00060 0.0298 + 0.0045

Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.0209 + 0.0021 0.0240 + 0.0024

Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO NF° LE - 002
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CONTROL DE CALIDAD

=

INACAL

DA - Perl
Laboratorio de Ensays
Acreditado

Registro N'LE -

002

LC: Limite de cuantificacién
MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrén de proceso.
MS %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada.
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.

Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

Parametro Unidad LC MB DUP %RPD LCS %Recovery MS %Recovery MSD %RPD
Aluminio Total mg/L 0.003 <0.003 1% 95 - 105% 91 - 104% 2%
Antimonio Total mg/L 0.00013 <0.00013 0% 93 - 94% 96 - 99% 9%
Arsénico Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 103 - 105% 92 - 100% 2%
Bario Total mg/L 0.0003 <0.0003 3% 95-103% 99 - 109% 0%
Berilio Total mg/L 0.00006 <0.00006 6% 99 - 106% 97 - 106% 2%
Bismuto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 99-101% 92 -98% 3%
Boro Total mg/L 0.006 <0.006 3% 103 - 106% 100 - 106% 0%
Cadmio Total mg/L 0.00003 <0.00003 1% 91-95% 104 - 105% 11%
Calcio Total mg/L 0.009 <0.009 2% 94 - 106% 101 - 108% 7%
Cerio Total mg/L 0.00024 <0.00024 0% 103 - 106% 99 - 106% 4%
Cesio Total mg/L 0.0003 <0.0003 2% 107 - 110% 104% 0%
Cobalto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 97-101% 94 -102% 8%
Cobre Total mg/L 0.00009 <0.00009 4% 96 - 100% 91-99% 7%
Cromo Total mg/L 0.0003 <0.0003 1% 99 - 106% 92 - 104% 6%
Estafio Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 95 - 102% 95 - 98% 4%
Estroncio Total mg/L 0.0006 <0.0006 3% 97 - 108% 97 - 105% 11%
Fdsforo Total mg/L 0.047 <0.047 1% 100 - 102% 100 - 101% 9%
Galio Total mg/L 0.00012 <0.00012 0% 107% 91-99% 7%
Germanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 94 - 104% 97 - 100% 11%
Hafnio Total mg/L 0.00015 <0.00015 0% 95 - 99% 96 - 101% 3%
Hierro Total mg/L 0.0013 <0.0013 1% 100 - 108% 97-101% 5%
Lantano Total mg/L 0.0015 <0.0015 0% 107% 100 - 108% 3%
Litio Total mg/L 0.0003 <0.0003 1% 93 -94% 94 -99% 1%
Lutecio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 99 - 104% 102 - 103% 0%
Magnesio Total mg/L 0.003 <0.003 4% 96 - 104% 100 - 101% 3%
Manganeso Total mg/L 0.00010 <0.00010 6% 98 - 107% 96 - 108% 8%
Mercurio Total mg/L 0.00009 <0.00009 0% 103 - 104% 100% 0%
Molibdeno Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 107 - 109% 104 - 107% 3%
Niobio Total mg/L 0.0015 <0.0015 0% 104 - 107% 100 - 108% 0%
Niquel Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 94 - 105% 100% 0%
Plata Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 107 - 109% 103 - 108% 3%
Plomo Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 92% 96 - 106% 2%
Potasio Total mg/L 0.13 <0.13 2% 105 - 107% 93 - 104% 1%
Rubidio Total mg/L 0.0009 <0.0009 3% 93-105% 96 - 99% 1%
Selenio Total mg/L 0.0013 <0.0013 0% 92 - 106% 92 - 100% 13%
Silice Total mg/L 0.27 <0.27 0% 97 - 104% 92 - 93% 1%
Silicio Total mg/L 0.128 <0.128 0% 97 - 103% 92 - 93% 1%
Sodio Total mg/L 0.019 <0.019 0% 101-107% 105 - 106% 13%
Talio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 101 - 104% 96 - 102% 3%
Tantalio Total mg/L 0.0021 <0.0021 0% 98 - 100% 93-99% 1%
Teluro Total mg/L 0.003 <0.003 0% 97-103% 101 - 103% 5%
Thorio Total mg/L 0.00019 <0.00019 0% 101 - 104% 93 - 104% 7%
Titanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 1% 104 - 109% 104 - 106% 1%
Uranio Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 103 - 106% 97 - 103% 12%
Vanadio Total mg/L 0.0003 <0.0003 7% 96 - 100% 100 - 104% 11%
Wolframio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 95-99% 96% 0%
Yterbio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 94-97% 92% 1%
Zinc_Total mg/L 0.0026 <0.0026 0% 91-105% 92 - 103% 8%
Zirconio Total mg/L 0.00045 <0.00045 2% 93 - 96% 91-98% 7%
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= e
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Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2411640 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Parametro Método de Ensayo

EPA- Method 200.8 Rev. 5.4, 1994, Determination of trace elements in water
EW_EPA200_8 Callao Metales Totales and wastes by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry. 2015
(VALIDADO - Aplicado fuera del alcance)
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Acreditado

G S LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
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Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2411640 Rev. 0

NOTAS

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los analisis solicitados.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

Este documento es emitido bajo las Condiciones Generales de Servicio de SGS del Peri S.A.C, las cuales se encuentran descritas en la pagina http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-
Conditions.aspx. Son especialmente importantes las disposiciones sobre limitacién de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones
Generales de Servicio, su alteraciéon o su uso indebido constituye un delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia; queda prohibida la
reproduccién total o parcial, salvo autorizacion escrita de SGS del Perd S.A.C.

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas; no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas y de la informacion
proporcionada por el cliente.

Ultima Revisién Enero 2022
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= 2o
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2414316 Rev. 0

MEJIA PASCUAL NADYA IRAIDA
AV. CAQUETA 1300 - LIMA - LIMA - RIMAC

ENV / LB-354945-002

PROCEDENCIA : CITECCAL

Fecha de Recepcion SGS :  07-05-2024
Fecha de Ejecucion : Del 07-05-2024 al 15-05-2024

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacion de Muestreo

BC-IC-13A

BC-IC-14A

BC-IC-23

Emitido por SGS del Peru S.A.C.

Impresoel 15/05/2024

Frank M. Julcamoro Quispe
C.Q.P. 1033
Supervisor de Laboratorio

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2414316 Rev. 0

INACAL
DA - Perii

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

=

Registro N°LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-13A BC-IC-14A
FECHA DE MUESTREO 03/05/2024 03/05/2024
HORA DE MUESTREO 13:00:00 13:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
S CATEEERA INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003
Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013
Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010
Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003
Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 <0.006 <0.006
Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 <0.009 <0.009
Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024
Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003
Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009
Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 468.4411 + 117.11 914.3056  + 228.58
Estario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010
Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006
Fésforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 <0.047 <0.047
Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012
Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006
Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015
Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 <0.0013
Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015
Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003
Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003
Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010
Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009
Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015
Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006
Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010
Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006
Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 <0.13 <0.13
Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 <0.0009 <0.0009
Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 <0.0013
Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 <0.27 * <0.27 *
Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 <0.128 <0.128
Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 207.330 + 22.81 465.510 + 51.21
Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021
Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003
Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019
Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006
Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010
Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003
Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006
Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 <0.0026 <0.0026
Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045
IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-23
FECHA DE MUESTREO 06/05/2024
HORA DE MUESTREO 11:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL
SUB CATEGORIA INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003
Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013
Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010
Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003
Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2414316 Rev. 0

IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-23

FECHA DE MUESTREO 06/05/2024

HORA DE MUESTREO 11:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL

SUB CATEGORIA INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Boro Total EW_EPA200 8 mg/L 0.002 0.006 <0.006

Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003

Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 <0.009

Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024

Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003

Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003

Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009

Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 839.4434 + 209.86

Estario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010

Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006

Fésforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 <0.047

Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012

Germanio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015

Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013

Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015

Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003

Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003

Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010

Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006

Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015

Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006

Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006

Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 <0.13

Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 <0.0009

Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013

Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 <0.27 *

Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 <0.128

Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 573492 + 63.084

Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021

Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003

Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019

Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006

Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010

Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003

Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006

Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 <0.0026

Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045

INACAL

‘ DA - Per
Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N°LE - 002
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Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2414316 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacién

MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrén de proceso.

MS %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada.

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

Parametro Unidad LC MB DUP %RPD LCS %Recovery MS %Recovery MSD %RPD
Aluminio Total mg/L 0.003 <0.003 0% 91 -100% 100 - 102% 0%
Antimonio Total mg/L 0.00013 <0.00013 0% 97 - 109% 95% 0%
Arsénico Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 95 - 96% 101 - 103% 0%
Bario Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 98 - 102% 101 - 103% 0%
Berilio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 94 -102% 102% 0%
Bismuto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 97 - 100% 100% 0%
Boro Total mg/L 0.006 <0.006 0% 95 - 100% 100 - 102% 0%
Cadmio Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 97 - 102% 97% 0%
Calcio Total mg/L 0.009 <0.009 0% 99 - 100% 100% 0%
Cerio Total mg/L 0.00024 <0.00024 0% 99 - 104% 102% 0%
Cesio Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 100 - 102% 102% 0%
Cobalto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 95 - 108% 95% 0%
Cobre Total mg/L 0.00009 <0.00009 0% 96 - 98% 98 - 100% 0%
Cromo Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 95 - 100% 95% 0%
Estafio Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 95 -97% 103% 0%
Estroncio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 99 - 109% 99% 0%
Fdsforo Total mg/L 0.047 <0.047 0% 93-101% 99% 0%
Galio Total mg/L 0.00012 <0.00012 0% 102 - 105% 101% 0%
Germanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 99 - 102% 99% 0%
Hafnio Total mg/L 0.00015 <0.00015 0% 100 - 103% 103% 0%
Hierro Total mg/L 0.0013 <0.0013 0% 99% 98 - 100% 0%
Lantano Total mg/L 0.0015 <0.0015 0% 99-101% 99% 0%
Litio Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 100 - 109% 94% 0%
Lutecio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 98 - 109% 107% 0%
Magnesio Total mg/L 0.003 <0.003 0% 101% 99% 0%
Manganeso Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 101 - 103% 100 - 101% 0%
Mercurio Total mg/L 0.00009 <0.00009 0% 100 - 105% 100% 0%
Molibdeno Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 104% 95% 0%
Niobio Total mg/L 0.0015 <0.0015 0% 100 - 106% 100% 0%
Niquel Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 94 - 100% 100% 0%
Plata Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 96 - 101% 100 - 104% 0%
Plomo Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 102% 101% 0%
Potasio Total mg/L 0.13 <0.13 0% 100 - 102% 98% 0%
Rubidio Total mg/L 0.0009 <0.0009 0% 105 - 108% 103% 0%
Selenio Total mg/L 0.0013 <0.0013 0% 101 - 102% 99% 0%
Silice Total mg/L 0.27 <0.27 0% 94 -101% 92% 0%
Silicio Total mg/L 0.128 <0.128 0% 94 - 99% 92% 0%
Sodio Total mg/L 0.019 <0.019 2% 102% 101% 0%
Talio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 102% 101% 0%
Tantalio Total mg/L 0.0021 <0.0021 0% 100 - 102% 101% 0%
Teluro Total mg/L 0.003 <0.003 0% 92 - 102% 102% 0%
Thorio Total mg/L 0.00019 <0.00019 0% 97 - 100% 97% 0%
Titanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 102 - 103% 97% 0%
Uranio Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 100 - 108% 100% 0%
Vanadio Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 97 - 98% 96% 0%
Wolframio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 100% 99% 0%
Yterbio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 96 -97% 101% 0%
Zinc Total mg/L 0.0026 <0.0026 0% 99% 99% 0%
Zirconio Total mg/L 0.00045 <0.00045 0% 100 - 104% 102% 0%
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REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Parametro Método de Ensayo

EPA- Method 200.8 Rev. 5.4, 1994, Determination of trace elements in water
EW_EPA200_8 Callao Metales Totales and wastes by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry. 2015
(VALIDADO - Aplicado fuera del alcance)
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NOTAS

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los analisis solicitados.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

Este documento es emitido bajo las Condiciones Generales de Servicio de SGS del Peri S.A.C, las cuales se encuentran descritas en la pagina http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-
Conditions.aspx. Son especialmente importantes las disposiciones sobre limitacién de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones
Generales de Servicio, su alteraciéon o su uso indebido constituye un delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia; queda prohibida la
reproduccién total o parcial, salvo autorizacion escrita de SGS del Perd S.A.C.

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas; no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas y de la informacion
proporcionada por el cliente.

Ultima Revisién Enero 2022
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MEJIA PASCUAL NADYA IRAIDA
AV. CAQUETA 1300 - LIMA - LIMA - RIMAC

ENV / LB-354945-004

PROCEDENCIA : CITECCLA LIMA

Fecha de Recepcion SGS :  07-05-2024
Fecha de Ejecucion : Del 07-05-2024 al 14-05-2024

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacion de Muestreo

BC-IA-03

BC-1A-04

BC-IA-05

BC-IA-06

BC-IA-07

BC-IA-08

BC-IA-09

BC-IA-10

Emitido por SGS del Peru S.A.C.

Impresoel 14/05/2024

Frank M. Julcamoro Quispe
C.Q.P. 1033
Supervisor de Laboratorio
"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento

multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"
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IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IA-03 BC-1A-04

FECHA DE MUESTREO 02/05/2024 02/05/2024

HORA DE MUESTREO 11:00:00 11:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

U3 CRNESCRIR INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.076 _+ 0.0070 0.095 + 0.0090

Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0365 + 0.0033 0.0491 + 0.0044

Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 <0.006 <0.006

Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00011__+ 0.000030 0.00007 _+ 0.000020

Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 20.130 + 2.013 23607 + 2.36

Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00006 + 0.000010 0.00008 + 0.000010

Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00747 _+ 0.0019 0.00946 + 0.0024

Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 34.5229 + 8.63 16.3457 + 4.086

Estario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00026 _+ 0.000050 <0.00010

Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0612 + 0.0055 0.0690 + 0.0062

Fdsforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 <0.047 <0.047

Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012

Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015

Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.0626 + 0.0050 0.0398 + 0.0032

Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0983 *+ 0.12 1258 + 0.15

Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.01630 + 0.0011 0.01683 + 0.0012

Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0024 + 0.00060 0.0017 __+ 0.00040

Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 434 + 035 459 + 0.37

Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0044 + 0.00040 0.0047 + 0.00050

Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 <0.0013

Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 041 * + 0.050 063 * + 0.080

Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 0.190 + 0.023 0293 + 0.035

Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 83.306 + 9.16 97.860 + 10.77

Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021

Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019

Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0143 + 0.0021 0.0102 _+ 0.0015

Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.0200 + 0.0020 0.0181 + 0.0018

Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045

IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IA-05 BC-1A-06

FECHA DE MUESTREO 02/05/2024 02/05/2024

HORA DE MUESTREO 11:00:00 11:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

BB CAVEERIRA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.156  + 0.014 0.062 + 0.0060

Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0401 _+ 0.0036 0.0337 _+ 0.0030

Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
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IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IA-05 BC-IA-06

FECHA DE MUESTREO 02/05/2024 02/05/2024

HORA DE MUESTREO 11:00:00 11:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

U3 CRNESCRIR INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 <0.006 <0.006

Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00010 + 0.000020 <0.00003

Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 21.760 + 2.18 16.827 + 1.68

Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00007 + 0.000010 0.00005

Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00471 _+ 0.0012 0.00293 + 0.00073

Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 53976 + 1.35 47683 + 1.19

Estario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0632  + 0.0057 0.0511 _+ 0.0046

Fésforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 <0.047 <0.047

Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012

Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015

Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.0126 _+ 0.0010 0.0036 _+ 0.00030

Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 1673 + 0.20 1475 + 0.18

Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.01476 + 0.0010 0.00996 _+ 0.00070

Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0012 _+ 0.00030 0.0010 _+ 0.00020

Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 449 + 0.36 476  + 0.38

Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0051 + 0.00050 0.0057 _+ 0.00060

Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 <0.0013

Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 051 * + 0.060 057 * + 0.070

Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 0241 + 0.029 0.267 + 0.032

Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 112.385 + 12.36 128.812 + 1417

Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021

Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019

Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0031 _+ 0.00050 0.0018 + 0.00030

Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.0128 + 0.0013 0.0102 _+ 0.0010

Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045

IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IA-07 BC-IA-08

FECHA DE MUESTREO 02/05/2024 02/05/2024

HORA DE MUESTREO 11:00:00 11:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

BB GAVEERIRA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.025 + 0.0020 0.020 + 0.0020

Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0199 + 0.0018 0.0111 _+ 0.0010

Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 <0.006 <0.006

Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00006 + 0.000010 0.00006 + 0.000010

Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 10.866 _+ 1.087 6.723 + 0.67

Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
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IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IA-07 BC-IA-08

FECHA DE MUESTREO 02/05/2024 02/05/2024

HORA DE MUESTREO 11:00:00 11:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

U3 CRNESCRIR INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00174 + 0.00044 0.00163 + 0.00041

Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 23795 + 0.59 1.0645 + 0.27

Estaro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0331 _+ 0.0030 0.0196 + 0.0018

Fdsforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 <0.047 <0.047

Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012

Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015

Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.0037 _+ 0.00030 0.0030 + 0.00020

Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.001 0.003 1171+ 0.14 1.070 + 0.13

Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00511 _+ 0.00036 0.00340 + 0.00024

Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 456 + 0.36 447 + 0.36

Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0052 + 0.00050 0.0052 + 0.00050

Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 <0.0013

Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 048 * + 0.060 064 * + 0.080

Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 0.222 + 0.027 0.300 + 0.036

Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 136.928 + 15.062 143631 + 15.80

Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021

Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019

Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0010 _+ 0.00020 <0.0003

Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.0056 _+ 0.00060 0.0031 _+ 0.00030

Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045

IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IA-09 BC-IA-10

FECHA DE MUESTREO 02/05/2024 02/05/2024

HORA DE MUESTREO 11:00:00 11:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

BB GAVEERIRA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.008 + 0.0010 0.018 + 0.0020

Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0097 _+ 0.00090 0.0066 _+ 0.00060

Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 <0.006 <0.006

Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00008 + 0.000020 0.00006 + 0.000010

Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 5420 + 054 3852 + 0.39

Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00225 + 0.00056 0.00212 + 0.00053

Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 1.2959 + 0.32 1.6059 + 0.40

Estafio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0152 _+ 0.0014 0.0103 _+ 0.00090

Fosforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 <0.047 0.071 __+ 0.020

Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012
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IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IA-09 BC-IA-10

FECHA DE MUESTREO 02/05/2024 02/05/2024

HORA DE MUESTREO 11:00:00 11:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

U3 CRNESeRIR INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre

Metales Totales

Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015

Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.0085 + 0.00070 0.0088 + 0.00070

Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0010 + 0.00010 0.0018 + 0.00020

Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 1.002 _+ 0.12 0764 + 0.092

Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00308 + 0.00022 0.00237 + 0.00017

Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 0.0011 __+ 0.00030

Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 490 + 0.39 431 + 034

Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0054 + 0.00050 0.0052 + 0.00050

Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 <0.0013

Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 0.74 * + 0.090 0.30 * + 0.040

Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 0.347 + 0.042 0.140 + 0.017

Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 155.264 + 17.079 155.275 + 17.080

Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021

Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019

Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0010 _+ 0.00010 <0.0006

Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0024 + 0.00040 <0.0003

Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.0088 + 0.00090 0.0068 + 0.00070

Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045
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LC: Limite de cuantificacién
MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrén de proceso.

MS %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada.

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

Parametro Unidad LC MB DUP %RPD LCS %Recovery MS %Recovery MSD %RPD
Aluminio Total mg/L 0.003 <0.003 0% 100 - 107% 97% 5%
Antimonio Total mg/L 0.00013 <0.00013 8% 98 - 105% 95% 3%
Arsénico Total mg/L 0.00010 <0.00010 5% 92 - 96% 104% 6%
Bario Total mg/L 0.0003 <0.0003 2% 94 - 102% 99% 1%
Berilio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 95-97% 94% 0%
Bismuto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 98 - 104% 98% 0%
Boro Total mg/L 0.006 <0.006 6% 96 - 105% 97% 8%
Cadmio Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 101 - 105% 107% 8%
Calcio Total mg/L 0.009 <0.009 0% 91-102% 93% 2%
Cerio Total mg/L 0.00024 <0.00024 1% 107 - 110% 108% 0%
Cesio Total mg/L 0.0003 <0.0003 3% 97 - 104% 104% 0%
Cobalto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 96 - 101% 97% 2%
Cobre Total mg/L 0.00009 <0.00009 2% 96 - 99% 94% 0%
Cromo Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 93 - 95% 106% 5%
Estafio Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 97 - 103% 108% 0%
Estroncio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 94 - 102% 97% 3%
Fdsforo Total mg/L 0.047 <0.047 0% 92-108% 100% 5%
Galio Total mg/L 0.00012 <0.00012 0% 102 - 105% 102% 1%
Germanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 94 -97% 92% 1%
Hafnio Total mg/L 0.00015 <0.00015 0% 94 - 109% 107% 0%
Hierro Total mg/L 0.0013 <0.0013 8% 97 -99% 91% 0%
Lantano Total mg/L 0.0015 <0.0015 0% 103 - 106% 99% 1%
Litio Total mg/L 0.0003 <0.0003 1% 94 -95% 97% 2%
Lutecio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 97 - 107% 105% 1%
Magnesio Total mg/L 0.003 <0.003 7% 96 - 101% 96% 1%
Manganeso Total mg/L 0.00010 <0.00010 7% 101 - 109% 107% 0%
Mercurio Total mg/L 0.00009 <0.00009 0% 98 - 108% 99% 3%
Molibdeno Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 102 - 103% 99% 0%
Niobio Total mg/L 0.0015 <0.0015 0% 99 - 100% 95% 2%
Niquel Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 105 - 108% 99% 1%
Plata Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 92 - 94% 95% 5%
Plomo Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 91-92% 91% 3%
Potasio Total mg/L 0.13 <0.13 3% 98 - 103% 93% 4%
Rubidio Total mg/L 0.0009 <0.0009 2% 106 - 109% 104% 1%
Selenio Total mg/L 0.0013 <0.0013 0% 93 -94% 96% 0%
Silice Total mg/L 0.27 <0.27 0% 91-107% 93% 0%
Silicio Total mg/L 0.128 <0.128 0% 91 - 106% 93% 0%
Sodio Total mg/L 0.019 <0.019 7% 101 - 102% 95% 7%
Talio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 100 - 105% 99% 1%
Tantalio Total mg/L 0.0021 <0.0021 0% 93-103% 109% 2%
Teluro Total mg/L 0.003 <0.003 0% 99 - 108% 95% 0%
Thorio Total mg/L 0.00019 <0.00019 0% 98 - 99% 91% 0%
Titanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 94 -97% 93% 0%
Uranio Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 105 - 107% 103% 1%
Vanadio Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 93-96% 94% 0%
Wolframio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 97-107% 98% 1%
Yterbio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 99 - 100% 98% 1%
Zinc Total mg/L 0.0026 <0.0026 0% 98 - 109% 94% 5%
Zirconio Total mg/L 0.00045 <0.00045 0% 100 - 106% 93% 0%
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REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Parametro Método de Ensayo

EPA- Method 200.8 Rev. 5.4, 1994, Determination of trace elements in water
EW_EPA200_8 Callao Metales Totales and wastes by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry. 2015
(VALIDADO - Aplicado fuera del alcance)
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NOTAS

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los analisis solicitados.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

Este documento es emitido bajo las Condiciones Generales de Servicio de SGS del Peri S.A.C, las cuales se encuentran descritas en la pagina http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-
Conditions.aspx. Son especialmente importantes las disposiciones sobre limitacién de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones
Generales de Servicio, su alteraciéon o su uso indebido constituye un delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia; queda prohibida la
reproduccién total o parcial, salvo autorizacion escrita de SGS del Perd S.A.C.

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas; no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas y de la informacion
proporcionada por el cliente.

Ultima Revisién Enero 2022
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INFORME DE ENSAYO
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INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA PRODUCCION
CARRETERA VENTANILLA KM, 5200 CALLAO SIN DISTRITO

ENV /LB-354981-003

PROCEDENCIA : CITECCAL

Fecha de Recepcion SGS :  15-05-2024

Fecha de Ejecucion : Del 15-05-2024 al 04-06-2024

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Observacion : Rev. 1: Se corrigen los resultados de los metales totales.

"Este informe cancela y reemplaza al Informe No. MA2415310 con fecha 23-05-24 emitida por SGS del Pera"

Estacion de Muestreo

Efluente Real

Efluente Tratado

Emitido por SGS del Peru S.A.C.

Impresoel 04/06/2024

Frank M. Julcamoro Quispe
C.Q.P. 1033
Supervisor de Laboratorio

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"
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INACAL
DA - Perii

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

Registro N°LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA

Efluente Real

Efluente Tratado

FECHA DE MUESTREO 13/05/2024 13/05/2024
HORA DE MUESTREO 12:00:00 12:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
U3 CRNESCRIR INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 605449 + 54.49 437.651 + 39.39
Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 0.16103 + 0.045 <0.00013
Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.38676 + 0.043 0.39566 + 0.044
Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 04162 + 0.038 04785 + 0.043
Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 0.01022 + 0.0022
Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 <0.006 <0.006
Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.04840 + 0.011 0.01718 + 0.0040
Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 959.395 + 95.94 1,142.144 + 114.21
Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 0.00636 _+ 0.00052 0.03358 + 0.0027
Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0078 + 0.0013 0.0090 + 0.0015
Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.06098 + 0.0055 <0.00003
Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.26866  + 0.067 0.30895 + 0.077
Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 945.0596  + 236.26 482.9626 + 120.74
Estario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.69361 + 0.13 0.55864 + 0.11
Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 3.0623 + 0.27 3.4763 + 0.31
Fdsforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 7910 + 221 6970 + 195
Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 0.11194 + 0.0091 0.10046 + 0.0081
Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0009 + 0.00030 <0.0006
Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 0.24098 + 0.020 0.21415 + 0.018
Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 7.0727 _+ 0.57 23496 + 0.19
Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 0.0025 + 0.00070 0.0221 _+ 0.0060
Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0983 + 0.0088 0.1121 _+ 0.010
Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 86.391 + 10.37 103.190 + 12.38
Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.47817 + 0.033 0.51808 + 0.036
Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.18149 + 0.051 0.25268 + 0.071
Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 0.20087 + 0.046 0.11307 _+ 0.026
Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015
Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0868 + 0.020 <0.0006
Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010
Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0997 + 0.0090 0.0421 _+ 0.0038
Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 189.86  + 15.19 187.31 + 14.98
Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.1798 + 0.018 0.2059 + 0.021
Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.0248 + 0.0057 <0.0013
Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 160.22 * + 19.23 8746 * + 10.50
Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 74889 + 8.99 40881 + 491
Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 21,311.240 + 2,344.24 23,145.651 + 2,546.022
Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 0.01124 + 0.0026 0.00921 + 0.0021
Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021
Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.020 + 0.0040 <0.003
Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019
Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.2675 + 0.035 01137 + 0.015
Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 0.003627 + 0.00076 0.004777 _+ 0.0010
Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0019 + 0.00030 0.0248 + 0.0037
Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006
Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 0.00264 + 0.00055 0.00351 + 0.00074
Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 1.6687 + 0.17 14472 + 0.14
Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 0.17231 _+ 0.040 0.15831 + 0.036
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INFORME DE ENSAYO
MA2415310 Rev. 1

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacién

MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrén de proceso.

MS %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada.

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

Parametro Unidad LC MB DUP %RPD LCS %Recovery MS %Recovery MSD %RPD
Aluminio Total mg/L 0.003 <0.003 3% 100% 100 - 103% 0%
Antimonio Total mg/L 0.00013 <0.00013 0% 96 - 99% 95% 0%
Arsénico Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 99 - 102% 101 - 102% 0%
Bario Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 96 - 103% 103% 0%
Berilio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 96 - 106% 102 - 103% 0%
Bismuto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 96 - 105% 99 - 100% 1%
Boro Total mg/L 0.006 <0.006 0% 96 - 102% 100 - 102% 0%
Cadmio Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 103 - 108% 97 - 108% 0%
Calcio Total mg/L 0.009 <0.009 0% 100% 100 - 101% 0%
Cerio Total mg/L 0.00024 <0.00024 0% 97 -108% 102% 0%
Cesio Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 100 - 104% 102 - 105% 0%
Cobalto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 95 - 105% 95-96% 0%
Cobre Total mg/L 0.00009 <0.00009 0% 91-97% 98% 0%
Cromo Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 91-93% 94% 0%
Estafio Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 91-97% 103 - 104% 0%
Estroncio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 92-97% 97% 0%
Fdsforo Total mg/L 0.047 <0.047 0% 98 - 100% 99 - 100% 0%
Galio Total mg/L 0.00012 <0.00012 0% 99 - 109% 100 - 101% 0%
Germanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 101 - 106% 98 - 99% 1%
Hafnio Total mg/L 0.00015 <0.00015 0% 100 - 103% 102 - 103% 0%
Hierro Total mg/L 0.0013 <0.0013 0% 92 -98% 98 - 99% 0%
Lantano Total mg/L 0.0015 <0.0015 0% 97 - 104% 99 - 100% 0%
Litio Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 94 - 100% 94% 0%
Lutecio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 95-98% 107 - 108% 0%
Magnesio Total mg/L 0.003 <0.003 7% 98 - 107% 107% 0%
Manganeso Total mg/L 0.00010 <0.00010 3% 95 - 99% 98 - 101% 0%
Mercurio Total mg/L 0.00009 <0.00009 0% 98 - 103% 98 - 100% 0%
Molibdeno Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 96 - 102% 95% 1%
Niobio Total mg/L 0.0015 <0.0015 0% 101 - 106% 100% 1%
Niquel Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 95 - 108% 99 - 100% 0%
Plata Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 91 - 100% 99 - 100% 1%
Plomo Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 99 - 103% 103% 0%
Potasio Total mg/L 0.13 <0.13 1% 99% 99% 0%
Rubidio Total mg/L 0.0009 <0.0009 0% 102 - 105% 105% 0%
Selenio Total mg/L 0.0013 <0.0013 0% 98-101% 98 - 100% 0%
Silice Total mg/L 0.27 <0.27 0% 92 - 99% 92 - 93% 0%
Silicio Total mg/L 0.128 <0.128 0% 92 - 98% 92 - 93% 0%
Sodio Total mg/L 0.019 <0.019 0% 103 - 105% 101 - 103% 0%
Talio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 101 - 105% 101% 1%
Tantalio Total mg/L 0.0021 <0.0021 0% 97 -98% 100 - 101% 0%
Teluro Total mg/L 0.003 <0.003 0% 96 - 103% 94 -102% 0%
Thorio Total mg/L 0.00019 <0.00019 0% 95 - 103% 97% 0%
Titanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 96 - 100% 97 - 107% 0%
Uranio Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 98 - 107% 99 - 100% 1%
Vanadio Total mg/L 0.0003 <0.0003 1% 93-100% 100% 0%
Wolframio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 97% 98 - 99% 0%
Yterbio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 99 - 105% 100 - 101% 0%
Zinc Total mg/L 0.0026 <0.0026 0% 91 - 94% 91-98% 0%
Zirconio Total mg/L 0.00045 <0.00045 0% 101 - 102% 102 - 104% 0%
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INFORME DE ENSAYO
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REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Parametro Método de Ensayo

EPA- Method 200.8 Rev. 5.4, 1994, Determination of trace elements in water
EW_EPA200_8 Callao Metales Totales and wastes by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry. 2015
(VALIDADO - Aplicado fuera del alcance)
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NOTAS

Notas:

- El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.

- Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.
- (*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

Este documento es emitido bajo las Condiciones Generales de Servicio de SGS del Peri S.A.C, las cuales se encuentran descritas en la pagina http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-
Conditions.aspx. Son especialmente importantes las disposiciones sobre limitacién de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones
Generales de Servicio, su alteraciéon o su uso indebido constituye un delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia; queda prohibida la
reproduccién total o parcial, salvo autorizacion escrita de SGS del Perd S.A.C.

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas; no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas y de la informacion
proporcionada por el cliente.

Ultima Revisién Enero 2022
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INFORME DE ENSAYO
MA2415333 Rev. 1

INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA PRODUCCION
CARRETERA VENTANILLA KM, 5200 CALLAO SIN DISTRITO

ENV / LB-354981-006

PROCEDENCIA : CITECCAL

Fecha de Recepcion SGS :
Fecha de Ejecucion
Muestreo Realizado Por :

Observacion

15-05-2024
Del 15-05-2024 al 04-06-2024
CLIENTE

Rev. 1: Se corrigen los resultados de los metales totales.

"Este informe cancela y reemplaza al Informe No. MA2415333 con fecha 23-05-24 emitida por SGS del Peri"

Estacion de Muestreo

BC-IC-05

BC-IC-06

BC-IC-08

BC-IC-09

BC-IC-10

BC-IC-21

BC-IC-22

Emitido por SGS del Peru S.A.C.

Impresoel 04/06/2024

Frank M. Julcamoro Quispe

C.Q.P. 1033

Supervisor de Laboratorio

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"
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EL ORGANISMO DE ACREDITACION
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INFORME DE ENSAYO
MA2415333 Rev. 1

=

Registro N°LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-05 BC-IC-06

FECHA DE MUESTREO 13/05/2024 13/05/2024

HORA DE MUESTREO 12:00:00 12:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

U3 CRNESCRIR INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.030 _+ 0.0030 0.337 + 0.030

Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00028 + 0.000030 0.00018 + 0.000020

Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0058 + 0.00050 0.0116 _+ 0.0010

Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 0.041 + 0.0050 0.055 + 0.0070

Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 0.00018 + 0.000040

Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 4279 + 043 8896 + 0.89

Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0003 + 0.00010 0.0004 + 0.00010

Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 0.00026 _+ 0.000020

Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00201 _+ 0.00050 0.00189 + 0.00047

Cromo Total EW_EPA200 8 mg/L 0.0001 0.0003 04709 + 0.12 0.8247 + 0.21

Estario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0069 + 0.00060 0.0154 + 0.0014

Fdsforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 0.063 + 0.018 0.088 + 0.025

Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012

Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 0.00094 + 0.000080 0.00025 + 0.000020

Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 0.0305 + 0.0024

Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0022 + 0.00020 0.0024 + 0.00020

Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0909 * 0.1 1291+ 0.15

Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00169 + 0.00012 0.00618 + 0.00043

Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 0.0103 + 0.0024

Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0008 + 0.00010 0.0021 _+ 0.00020

Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 131+ 0.10 190 + 0.15

Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0019 + 0.00020 0.0027 _+ 0.00030

Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 <0.0013

Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 <0.27 * <0.27 *

Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 <0.128 <0.128

Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 81522 + 897 143.150 + 15.75

Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021

Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019

Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0011 __+ 0.00010 0.0009 + 0.00010

Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0005 + 0.00010 0.0005 + 0.00010

Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.0110 + 0.0011 0.0149 + 0.0015

Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 0.00089 + 0.00020 <0.00045

IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-08 BC-IC-09

FECHA DE MUESTREO 13/05/2024 13/05/2024

HORA DE MUESTREO 12:00:00 12:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

BB CAVEERIRA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.015 + 0.0010 0.036 _+ 0.0030

Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 0.00022 _+ 0.000020

Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0064 + 0.00060 0.0179 + 0.0016

Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
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IDENTIFICACION DE MUESTRA

FECHA DE MUESTREO
HORA DE MUESTREO
CATEGORIA

SUB CATEGORIA

BC-IC-08

13/05/2024
12:00:00
AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL

BC-IC-09

13/05/2024
12:00:00
AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre

Metales Totales

Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 0.034 + 0.0040 0.053 + 0.0060

Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 0.00009 + 0.000020

Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 6.045 + 0.61 19127 + 191

Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 0.0005 + 0.00010

Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00003 + 0.00000 0.00019 + 0.000020

Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00130 _+ 0.00033 0.00561 + 0.0014

Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 09229 + 0.23 1.9308 + 048

Estario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0102 _+ 0.00090 0.0463 + 0.0042

Fésforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 <0.047 0.184 + 0.052

Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012

Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015

Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.0119 + 0.0010 0.1553 + 0.012

Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0024 + 0.00020 0.0136 _+ 0.0012

Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 1.054 + 0.13 2073 + 025

Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00385 + 0.00027 0.01375 + 0.00096

Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 0.0023 _+ 0.00050

Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 0.0033 _+ 0.00030

Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 226 + 0.18 448 + 0.36

Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0029 + 0.00030 0.0060 + 0.00060

Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 <0.0013

Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 <0.27 * <0.27 *

Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 <0.128 <0.128

Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 95.074 + 10.46 121.627 + 13.38

Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021

Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019

Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0009 + 0.00010 <0.0006

Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 0.000037 _+ 0.0000080

Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0021 _+ 0.00030 0.0004 + 0.00010

Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.0116 _+ 0.0012 0.0479 + 0.0048

Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045

IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-10 BC-IC-21

FECHA DE MUESTREO 13/05/2024 13/05/2024

HORA DE MUESTREO 12:00:00 12:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

BB GAVEERIRA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.065 + 0.0060 0.639 + 0.058

Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 0.08958 + 0.0099

Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0322  + 0.0029 0.1408 + 0.013

Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 0.00195 + 0.00041

Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 0.036 _+ 0.0040 <0.006

Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00157 + 0.00036 <0.00003

Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 28242 + 282 91134 + 9.1

Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0004 + 0.00010 0.0013 _+ 0.00020

Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00021 + 0.000020 0.00196 + 0.00018
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IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-10 BC-IC-21
FECHA DE MUESTREO 13/05/2024 13/05/2024
HORA DE MUESTREO 12:00:00 12:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
U3 CRNESCRIR INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre
Metales Totales
Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00147 _+ 0.00037 226829 + 0.57
Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 3.5528 + 0.89 101.6477 + 2541
Estaro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 0.05424 + 0.010
Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0503 + 0.0045 0.1359 + 0.012
Fdsforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 0.160 + 0.045 <0.047
Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012
Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006
Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015
Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 0.9947 + 0.080
Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015
Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0080 + 0.00070 0.0096 + 0.00090
Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 0.00007 _+ 0.000020
Magnesio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.001 0.003 2535 + 0.30 3598 + 043
Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.01464 + 0.0010 0.07211 _+ 0.0051
Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 0.01551 + 0.0043
Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 0.00896 + 0.0021
Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015
Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0007 _+ 0.00020 1.2438 + 0.29
Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010
Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0099 + 0.00090 0.0076 _+ 0.00070
Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 453 + 0.36 845 + 0.68
Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0053 + 0.00050 0.0151 _+ 0.0015
Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.0027 _+ 0.00060 <0.0013
Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 <0.27 * 1447 * + 174
Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 <0.128 6.764 + 0.81
Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 132494 + 1457 202488 + 22.27
Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021
Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003
Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019
Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0027 _+ 0.00040 0.0130 _+ 0.0017
Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 0.000187 + 0.000039
Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0030 + 0.00050 0.0617 _+ 0.0093
Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006
Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.0372 + 0.0037 0.3081 + 0.031
Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045
IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-22
FECHA DE MUESTREO 13/05/2024
HORA DE MUESTREO 12:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL
SUB CATEGORIA INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre
Metales Totales
Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 1251+ 0.1
Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013
Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010
Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0834 + 0.0075
Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 0.00262 + 0.00055
Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 <0.006
Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 79942 + 7.99
Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024
Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003
Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.08382 + 0.021
Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 305.5235 + 76.38
Estafio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010
Estroncio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.0002 0.0006 0.1561 + 0.014
Fésforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 <0.047
Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012
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IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-22

FECHA DE MUESTREO 13/05/2024

HORA DE MUESTREO 12:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL

SUB CATEGORIA INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Germanio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015

Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.8882 + 0.071

Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015

Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003

Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.001 0.003 5213 + 0.63

Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.11839 + 0.0083

Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.04883 + 0.014

Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006

Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015

Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006

Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0496 _+ 0.0045

Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 2134 + 1.71

Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0269 + 0.0027

Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013

Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 9473 * + 11.37

Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 44278 + 5.31

Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 349.564 + 3845

Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021

Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003

Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019

Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0175 + 0.0023

Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010

Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.1029 + 0.015

Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 0.00087 + 0.00018

Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.2280 + 0.023

Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045
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CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacién

MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrén de proceso.

MS %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada.

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

Parametro Unidad LC MB DUP %RPD LCS %Recovery MS %Recovery MSD %RPD
Aluminio Total mg/L 0.003 <0.003 3% 100% 100 - 103% 0%
Antimonio Total mg/L 0.00013 <0.00013 0% 96 - 99% 95% 0%
Arsénico Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 99 - 102% 101 - 102% 0%
Bario Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 96 - 103% 103% 0%
Berilio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 96 - 106% 102 - 103% 0%
Bismuto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 96 - 105% 99 - 100% 1%
Boro Total mg/L 0.006 <0.006 0% 96 - 102% 100 - 102% 0%
Cadmio Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 103 - 108% 97 - 108% 0%
Calcio Total mg/L 0.009 <0.009 0% 100% 100 - 101% 0%
Cerio Total mg/L 0.00024 <0.00024 0% 97 -108% 102% 0%
Cesio Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 100 - 104% 102 - 105% 0%
Cobalto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 95 - 105% 95-96% 0%
Cobre Total mg/L 0.00009 <0.00009 0% 91-97% 98% 0%
Cromo Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 91-93% 94% 0%
Estafio Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 91-97% 103 - 104% 0%
Estroncio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 92-97% 97% 0%
Fdsforo Total mg/L 0.047 <0.047 0% 98 - 100% 99 - 100% 0%
Galio Total mg/L 0.00012 <0.00012 0% 99 - 109% 100 - 101% 0%
Germanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 101 - 106% 98 - 99% 1%
Hafnio Total mg/L 0.00015 <0.00015 0% 100 - 103% 102 - 103% 0%
Hierro Total mg/L 0.0013 <0.0013 0% 92 -98% 98 - 99% 0%
Lantano Total mg/L 0.0015 <0.0015 0% 97 - 104% 99 - 100% 0%
Litio Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 94 - 100% 94% 0%
Lutecio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 95-98% 107 - 108% 0%
Magnesio Total mg/L 0.003 <0.003 7% 98 - 107% 107% 0%
Manganeso Total mg/L 0.00010 <0.00010 3% 95 - 99% 98 - 101% 0%
Mercurio Total mg/L 0.00009 <0.00009 0% 98 - 103% 98 - 100% 0%
Molibdeno Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 96 - 102% 95% 1%
Niobio Total mg/L 0.0015 <0.0015 0% 101 - 106% 100% 1%
Niquel Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 95 - 108% 99 - 100% 0%
Plata Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 91 - 100% 99 - 100% 1%
Plomo Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 99 - 103% 103% 0%
Potasio Total mg/L 0.13 <0.13 1% 99% 99% 0%
Rubidio Total mg/L 0.0009 <0.0009 0% 102 - 105% 105% 0%
Selenio Total mg/L 0.0013 <0.0013 0% 98-101% 98 - 100% 0%
Silice Total mg/L 0.27 <0.27 0% 92 - 99% 92 - 93% 0%
Silicio Total mg/L 0.128 <0.128 0% 92 - 98% 92 - 93% 0%
Sodio Total mg/L 0.019 <0.019 0% 103 - 105% 101 - 103% 0%
Talio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 101 - 105% 101% 1%
Tantalio Total mg/L 0.0021 <0.0021 0% 97 -98% 100 - 101% 0%
Teluro Total mg/L 0.003 <0.003 0% 96 - 103% 94 -102% 0%
Thorio Total mg/L 0.00019 <0.00019 0% 95 - 103% 97% 0%
Titanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 96 - 100% 97 - 107% 0%
Uranio Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 98 - 107% 99 - 100% 1%
Vanadio Total mg/L 0.0003 <0.0003 1% 93-100% 100% 0%
Wolframio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 97% 98 - 99% 0%
Yterbio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 99 - 105% 100 - 101% 0%
Zinc Total mg/L 0.0026 <0.0026 0% 91 - 94% 91-98% 0%
Zirconio Total mg/L 0.00045 <0.00045 0% 101 - 102% 102 - 104% 0%
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REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Parametro Método de Ensayo

EPA- Method 200.8 Rev. 5.4, 1994, Determination of trace elements in water
EW_EPA200_8 Callao Metales Totales and wastes by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry. 2015
(VALIDADO - Aplicado fuera del alcance)
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NOTAS

Notas:

- El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.

- Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.
- (*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

Este documento es emitido bajo las Condiciones Generales de Servicio de SGS del Peri S.A.C, las cuales se encuentran descritas en la pagina http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-
Conditions.aspx. Son especialmente importantes las disposiciones sobre limitacién de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones
Generales de Servicio, su alteraciéon o su uso indebido constituye un delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia; queda prohibida la
reproduccién total o parcial, salvo autorizacion escrita de SGS del Perd S.A.C.

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas; no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas y de la informacion
proporcionada por el cliente.

Ultima Revisién Enero 2022
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INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA PRODUCCION
CARRETERA VENTANILLA KM, 5200 CALLAO SIN DISTRITO

ENV / LB-354981-007

PROCEDENCIA : CITECCAL

Fecha de Recepcion SGS :
Fecha de Ejecucion
Muestreo Realizado Por :

Observacion

15-05-2024
Del 15-05-2024 al 04-06-2024
CLIENTE

Rev. 1: Se corrigen los resultados de los metales totales.

"Este informe cancela y reemplaza al Informe No. MA2415334 con fecha 23-05-24 emitida por SGS del Peri"

Estacion de Muestreo

BC-IC-04A

BC-IC-05A

BC-IC-07A

BC-IC-08A

BC-IC-09A

BC-IC-12A

Emitido por SGS del Peru S.A.C.

Impresoel 04/06/2024

Frank M. Julcamoro Quispe

C.Q.P. 1033

Supervisor de Laboratorio

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"
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IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-04A BC-IC-05A

FECHA DE MUESTREO 13/05/2024 13/05/2024

HORA DE MUESTREO 12:00:00 12:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

U3 CRNESCRIR INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.016 __+ 0.0010 1913 + 0.7

Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 0.00617 _+ 0.00068

Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 0.0286 _+ 0.0026

Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 <0.006 0.065 + 0.0080

Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 0.00057 + 0.00013

Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 1139 + 0.1 26246 + 2.63

Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 0.0047 + 0.00080

Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00075 + 0.000070 <0.00003

Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009

Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 164070 + 4.10 241380 + 6.035

Estario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0029 + 0.00030 0.0305 + 0.0027

Fdsforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 <0.047 <0.047

Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012

Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015

Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 0.2123 + 0.017

Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 0.187 + 0.022

Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.04541 + 0.0032 0.00747 + 0.00052

Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 185 + 0.15 286 + 0.23

Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0028 + 0.00030 0.0103 + 0.0010

Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 <0.0013

Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 846 * + 1.020 1777 * + 213

Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 3956 + 047 8305 + 1.00

Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 10489 + 1.15 56.060 + 6.17

Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021

Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019

Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 0.0037 _+ 0.00050

Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0135 + 0.0020 0.0121 _+ 0.0018

Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.0493 + 0.0049 0.5180 + 0.052

Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045

IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-07A BC-IC-08A

FECHA DE MUESTREO 13/05/2024 13/05/2024

HORA DE MUESTREO 12:00:00 12:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

BB CAVEERIRA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.192 + 0.017 <0.003

Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 0.00183 + 0.00020

Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0677 _+ 0.0061 <0.0003

Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 0.00170 _+ 0.00036

Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
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IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-07A BC-IC-08A

FECHA DE MUESTREO 13/05/2024 13/05/2024

HORA DE MUESTREO 12:00:00 12:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

U3 CRNESCRIR INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre

Metales Totales

Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 0.131 + 0.016 <0.006

Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00042 + 0.00010 0.00012 _+ 0.000030

Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 24562 + 246 4.292 + 043

Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0113 + 0.0019 0.0047 + 0.00080

Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 0.00103 + 0.000090

Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.01885 + 0.0047 <0.00009

Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 484982 + 1212 725665 + 18.14

Estario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0969 + 0.0087 0.0108 + 0.0010

Fésforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 <0.047 <0.047

Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012

Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015

Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.1479 + 0.012 <0.0013

Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0831 + 0.0075 <0.0003

Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0711+ 0.085 <0.003

Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.03827 _+ 0.0027 <0.00010

Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00642 + 0.0018 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0161 + 0.0014 0.0137 _+ 0.0012

Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 471  + 0.38 367 + 0.29

Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0161 _+ 0.0016 0.0125 + 0.0013

Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 <0.0013

Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 2332 * + 280 26.09 * + 3.13

Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 10.900 + 1.31 12195 + 1.46

Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 36.027 + 3.96 42887 + 472

Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021

Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.005 + 0.0010 <0.003

Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019

Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0406 + 0.0061 0.0405 + 0.0061

Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.5160 + 0.052 0.2282 + 0.023

Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045

IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-09A BC-IC-12A

FECHA DE MUESTREO 13/05/2024 13/05/2024

HORA DE MUESTREO 12:00:00 12:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

BB GAVEERIRA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado * Incertidumbre

Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 2928 + 0.26 0.359 + 0.032

Antimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0426 _+ 0.0038 0.0096 _+ 0.00090

Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 <0.006 <0.006

Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00192 + 0.00044 <0.00003

Calcio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 20.269 + 2.027 10.380 _+ 1.038

Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0032 _+ 0.00050 <0.0003

Cobalto Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
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IDENTIFICACION DE MUESTRA BC-IC-09A BC-IC-12A

FECHA DE MUESTREO 13/05/2024 13/05/2024

HORA DE MUESTREO 12:00:00 12:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

U3 CRNESCRIR INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado + Incertidumbre

Metales Totales

Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00020 + 0.000050 <0.00009

Cromo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 92.8806 + 23.22 221.8003 + 5545

Estaro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0288 + 0.0026 0.0179 + 0.0016

Fdsforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 <0.047 <0.047

Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 <0.00012 <0.00012

Germanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015

Hierro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 <0.0013

Lantano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Litio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Lutecio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.166 _+ 0.020 0480 + 0.058

Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 0.03783 + 0.0027

Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 <0.00009 0.02131 _+ 0.0060

Molibdeno Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015

Niquel Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Plata Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0106 _+ 0.0010 <0.0006

Potasio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 522 + 042 1145 + 0.92

Rubidio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0093 + 0.00090 0.0115 + 0.0012

Selenio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.0039 + 0.00090 <0.0013

Silice Total EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 2154 * + 258 51.09 * + 6.13

Silicio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.040 0.128 10.070 + 1.21 23.882 + 287

Sodio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 55.962 + 6.16 120441 + 13.25

Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021

Teluro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003

Thorio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00006 | 0.00019 <0.00019 <0.00019

Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 0.0115 + 0.0015

Uranio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010

Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0336 _+ 0.0050 0.0906 + 0.014

Wolframio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006

Yterbio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 0.00009 + 0.000020

Zinc Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.2218 + 0.022 0.4997 + 0.050

Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 <0.00045 <0.00045
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CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacién

MB: Blanco del proceso.

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrén de proceso.

MS %Recovery: Porcentaje de recuperacion de la muestra adicionada.

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.

Parametro Unidad LC MB DUP %RPD LCS %Recovery MS %Recovery MSD %RPD
Aluminio Total mg/L 0.003 <0.003 3% 100% 100 - 103% 0%
Antimonio Total mg/L 0.00013 <0.00013 0% 96 - 99% 95% 0%
Arsénico Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 99 - 102% 101 - 102% 0%
Bario Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 96 - 103% 103% 0%
Berilio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 96 - 106% 102 - 103% 0%
Bismuto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 96 - 105% 99 - 100% 1%
Boro Total mg/L 0.006 <0.006 0% 96 - 102% 100 - 102% 0%
Cadmio Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 103 - 108% 97 - 108% 0%
Calcio Total mg/L 0.009 <0.009 0% 100% 100 - 101% 0%
Cerio Total mg/L 0.00024 <0.00024 0% 97 -108% 102% 0%
Cesio Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 100 - 104% 102 - 105% 0%
Cobalto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 95 - 105% 95-96% 0%
Cobre Total mg/L 0.00009 <0.00009 0% 91-97% 98% 0%
Cromo Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 91-93% 94% 0%
Estafio Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 91-97% 103 - 104% 0%
Estroncio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 92-97% 97% 0%
Fdsforo Total mg/L 0.047 <0.047 0% 98 - 100% 99 - 100% 0%
Galio Total mg/L 0.00012 <0.00012 0% 99 - 109% 100 - 101% 0%
Germanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 101 - 106% 98 - 99% 1%
Hafnio Total mg/L 0.00015 <0.00015 0% 100 - 103% 102 - 103% 0%
Hierro Total mg/L 0.0013 <0.0013 0% 92 -98% 98 - 99% 0%
Lantano Total mg/L 0.0015 <0.0015 0% 97 - 104% 99 - 100% 0%
Litio Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 94 - 100% 94% 0%
Lutecio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 95-98% 107 - 108% 0%
Magnesio Total mg/L 0.003 <0.003 7% 98 - 107% 107% 0%
Manganeso Total mg/L 0.00010 <0.00010 3% 95 - 99% 98 - 101% 0%
Mercurio Total mg/L 0.00009 <0.00009 0% 98 - 103% 98 - 100% 0%
Molibdeno Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 96 - 102% 95% 1%
Niobio Total mg/L 0.0015 <0.0015 0% 101 - 106% 100% 1%
Niquel Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 95 - 108% 99 - 100% 0%
Plata Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 91 - 100% 99 - 100% 1%
Plomo Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 99 - 103% 103% 0%
Potasio Total mg/L 0.13 <0.13 1% 99% 99% 0%
Rubidio Total mg/L 0.0009 <0.0009 0% 102 - 105% 105% 0%
Selenio Total mg/L 0.0013 <0.0013 0% 98-101% 98 - 100% 0%
Silice Total mg/L 0.27 <0.27 0% 92 - 99% 92 - 93% 0%
Silicio Total mg/L 0.128 <0.128 0% 92 - 98% 92 - 93% 0%
Sodio Total mg/L 0.019 <0.019 0% 103 - 105% 101 - 103% 0%
Talio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 101 - 105% 101% 1%
Tantalio Total mg/L 0.0021 <0.0021 0% 97 -98% 100 - 101% 0%
Teluro Total mg/L 0.003 <0.003 0% 96 - 103% 94 -102% 0%
Thorio Total mg/L 0.00019 <0.00019 0% 95 - 103% 97% 0%
Titanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 96 - 100% 97 - 107% 0%
Uranio Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 98 - 107% 99 - 100% 1%
Vanadio Total mg/L 0.0003 <0.0003 1% 93-100% 100% 0%
Wolframio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 97% 98 - 99% 0%
Yterbio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 99 - 105% 100 - 101% 0%
Zinc Total mg/L 0.0026 <0.0026 0% 91 - 94% 91-98% 0%
Zirconio Total mg/L 0.00045 <0.00045 0% 101 - 102% 102 - 104% 0%
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REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Parametro Método de Ensayo

EPA- Method 200.8 Rev. 5.4, 1994, Determination of trace elements in water
EW_EPA200_8 Callao Metales Totales and wastes by Inductively Coupled Plasma-Mass spectrometry. 2015
(VALIDADO - Aplicado fuera del alcance)
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NOTAS

Notas:

- El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.

- Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.
- (*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

Este documento es emitido bajo las Condiciones Generales de Servicio de SGS del Peri S.A.C, las cuales se encuentran descritas en la pagina http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-
Conditions.aspx. Son especialmente importantes las disposiciones sobre limitacién de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones
Generales de Servicio, su alteraciéon o su uso indebido constituye un delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia; queda prohibida la
reproduccién total o parcial, salvo autorizacion escrita de SGS del Perd S.A.C.

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la(s) muestra(s) ensayadas; no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compafia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas y de la informacion
proporcionada por el cliente.
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