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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 con el propésito de mitigar la contaminacion de las aguas
de Rio Crucero sector Progreso con metales pesados por los efluentes mineros. Tuvo
como objetivo determinar el porcentaje de bioadsorcion de arsénico (As) y plomo (Pb)
de aguas del Rio Crucero sector Progreso empleando la cascara de platano (Musa
paradisiaca) como bioadsorbente, residuo organico sin valor econémico del cual se
obtuvo el carbén activado. Se aplicd la metodologia cuantitativa — experimental, la
bioadsorcion se realizo en reactores tipo Batch, variando determinados pardmetros como:
cantidad de bioadsorbente de 2 y 4 gramos; tamafio de particula malla # 20 (0,850 mm) y
malla #16 (1,180 mm); tiempo de contacto de 60 y 120 minutos junto con las muestras
de agua a tratar, que posteriormente se sometieron a analisis con ICP OES, esto con el
propdsito de determinar los factores que mas influyen en la bioadsorcion. Los resultados
de la experimentacidn con carbon obtenido a partir de la cascara de platano muestran
porcentajes de bioadsorcion para el Arsénico de 67,241% con parametros optimos de:
cantidad de bioadsorbente de 4 g, tamafio de particula de 0,850 mm, y tiempo de contacto
de 60 minutos, y para el Plomo un porcentaje de bioadsorcion de 99,018% con cantidad
de bioadsorbente de 4 g, tamafio de particula de 0,850 mm, y un tiempo de contacto de
120 minutos. Cumpliendo asi con los estandares de calidad de aguas y constituyendo estos
desechos organicos como nueva y prometedora clase de bioadsorbente para eliminar los
metales pesados.

Palabras clave: Aguas contaminadas, arsénico, bioadsorbente, bioadsorcién, cascara de

platano, metales pesados, plomo.
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ABSTRACT

The research was developed with the mitigate purpose the waters pollution of Crucero
river Progreso sector with heavy metals from mining effluents. Its objective was to
determine the bioadsorption percentage of arsenic (As) and lead (Pb) from waters of
Crucero river Progreso sector using the banana peel (Musa paradisiaca) as bioadsorbent,
organic waste without economic value from which activated carbon was obtained. The
guantitative - experimental methodology was applied, bioadsorption was carried out in
Batch-type reactors, varying certain parameters such as: bioadsorbent amount of 2 and 4
grams; particle size #20 mesh (0,850 mm) and #16 mesh (1,180 mm); contact time of 60
and 120 minutes together with the water samples to be treated, which were subsequently
subjected to analysis with ICP OES, this with the determining purpose the factors that
most influence in the bioadsorption. The experimentation results with charcoal obtained
from the banana peel show bioadsorption percentages for Arsenic of 67,241% with
optimal parameters of: bioadsorbent amount of 4 g, particle size of 0,850 mm, and contact
time of 60 minutes, and for Lead a bioadsorption percentage of 99,018% with
bioadsorbent amount of 4 g, particle size of 0,850 mm, and a 120 minute contact time.
Thus complying with water quality standards and constituting these organic wastes as a

new and promising class of bioadsorbent to remove heavy metals.

Keywords: Arsenic, banana peel, bioadsorbent, bioadsorption, heavy metals, lead,

pollution water.
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INTRODUCCION

La contaminacion de las aguas en los rios y afluentes con metales pesados por la actividad
minera es uno de los problemas ambientales graves que se presenta hoy en dia, en algunos
casos llegan a superar los estandares de calidad ambiental, establecido por el Ministerio
del Ambiente. Los avances en la ciencia y tecnologia desde la revolucion industrial han
incrementado la capacidad del ser humano para investigar y explorar los recursos
naturales, (Bermejo, 2016). El area de estudio se encuentra en el area de influencia minera
del rio Crucero- sector progreso, Distrito de Asillo, el presente trabajo se ha desarrollado
considerando que el agua representa un elemento natural e indispensable para la vida y el
desarrollo de diversas actividades, el area de estudio se encuentra en una zona de
irrigacion dedicada a la agricultura y ganaderia. El presente trabajo pretende determinar
los pardmetros dptimos para la bioadsorcion de metales pesados Arsénico (As) y plomo
(Pb) de aguas del rio crucero- sector progreso empleando cascara de platano. El Arsénico
y Plomo dependiendo de su concentracion, son muy toxicos tanto para animales y plantas,
puede producir enfermedades y causar serias complicaciones en la salud. El uso de
biomasas, como plantas, cascaras, hojas, paja, como bioadsorbentes o adsorbentes es un
enfoque simple y de bajo costo para eliminar metales pesados de las aguas contaminadas

con metales pesados.

Asi mismo en nuestra region de Puno, se estudian métodos para disminuir o eliminar la
contaminacion que generan las actividades relacionadas con la mineria, en la actualidad
desde el punto de vista econdmico se ha encaminado la busqueda de métodos mas
econdmicos y de facil aplicacion para el tratamiento de estos efluentes empleando
biomasas residuales, y que son estudiados con posibilidades para su aplicacion industrial.
Este trabajo de investigacion se desarrollé teniendo en cuenta diversos antecedentes de
estudio, abarcando las distintas metodologias de tratamiento de aguas contaminadas con
metales pesados aplicados en los ultimos tiempos, considerando la problematica de
investigacion que nos permitio identificar los problemas que atravesamos a causa de la
contaminacion de las aguas por la presencia de metales pesados, desarrollamos una
metodologia para realizar un tratamiento simple que nos proporciond los datos necesarios
para lograr nuestros objetivos y presentar los resultados para la bioadsorcion de As 'y Pb
de aguas del Rio Crucero- Sector Progreso empleando cascara de platano (Musa

paradisiaca) como bioadsorbente.

1
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La investigacion presenta en su estructura 4 capitulos:

En el Capitulo I, se desarrolla el marco tedrico y los antecedentes méas relevantes de
estudio, abarcando distintas metodologias de tratamiento de aguas contaminadas con
metales pesados aplicados en los Gltimos tiempos. En el Capitulo 11, se ha considerado la
problematica de investigacion, permitiéndonos identificar los problemas que atravesamos
a causa de la contaminacién de las aguas por la presencia de metales pesados, también en
este capitulo consideramos los objetivos que pretendemos lograr en el trabajo de
investigacion. En el Capitulo IlI, detallamos el lugar de estudio, la poblacion y la
metodologia de investigacion, los materiales y métodos utilizados, donde cada
experimento se desarroll6 con una muestra real de concentracion inicial Ci, y al finalizar
el experimento se presenta con una concentracion final, utilizando un equipo de
espectrometria de emision atomica de plasma acoplada inductivamente (ICP-OES), el
cual nos proporciono los datos necesarios para lograr nuestros objetivos. En el Capitulo
IV, se presentan los resultados obtenidos luego de aplicar la metodologia de investigacion
para la bioadsorcion de As y Pb de aguas del Rio Crucero- Sector Progreso empleando
cascara de platano (Musa Paradisiaca) como bioadsorbente. Finalmente se presentan las

conclusiones, recomendaciones, como resultados del trabajo de investigacion.

2
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco tedrico
1.1.1. Contaminacion del agua por metales pesados

En la actualidad se estima en mas de un millén de sustancias diferentes las que son
introducidas en las aguas naturales a través de los vertidos antropogénicos, muchas
de ellas no son consideradas tdxicas, si bien pueden alterar las caracteristicas
organolépticas del agua, perturbar severamente el ecosistema, el estudio de la
presencia de metales pesados en aguas de rios y sedimentos, constituye un aporte a
la disposicion de informacion de caracter ambiental y contribuird al diagnéstico de
cada una de sus cuenca (Contreras et al., 2004), la contaminacion por metales
pesados en recursos hidricos, suelos y aire muestra uno de los més duros problemas
que comprometen la seguridad alimentaria y salud publica a nivel mundial (Reyes et
al., 2016), las fuentes de agua son indispensables para la vida, ya que no existe otra
sustancia que pueda reemplazarla (Huayhua et al., 2018), La contaminacién de aguas
por metales pesados como: As, Pb, Cr, Cu, Zn, Fe, Cd, Mg y algunos reactivos
quimicos empleados en los procesos, provenientes de las plantas de tratamientos de
minerales, no son susceptibles a una biorremediacion, ni quimioremediacion a corto
plazo (Quispe et al., 2019).

1.1.2. Metales Pesados

Segun la tabla periddica, los metales pesados forman un grupo cercano a los 40
elementos de la tabla periddica, que tienen una alta densidad mayor o igual a5 g/cm3,

masa y peso atdmico por encima de 20, y son tdxicos en concentraciones bajas, al

3
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contrario de muchos contaminantes organicos los metales pesados no se eliminan de
los ecosistemas acuaticos por procesos naturales debido a que no son biodegradables.

Por el contrario, son muy contaminantes (Londofio et al., 2016).

Los metales pesados son sustancias propias de la naturaleza de peso molecular alto,
muy difundidos y en muchos casos muy utiles, los metales pesados tienen efectos en
la salud y afectan a diferentes 6rganos. Son componentes naturales de la corteza
terrestre, tienen un papel importante en los organismos, son contaminantes toxicos
que se liberan al medio ambiente como resultado de actividades mineras, industriales
y agricolas (Kumar et al., 2012), donde los metales pesados de mayor riesgo para la

salud son el cadmio, mercurio, plomo, arsénico (Alcocer & Huaman, 2018).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), existen 13 metales pesados de
importancia para la salud humana y ambiental, estos son As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Mn, Ni, Pb, Sn, Ti, Zny Se (Reyes et al., 2016). Los metales pesados son altamente
usados en la industria, generan contaminacion en el suelo, el agua y la atmdsfera,

algunas de las actividades se mencionadas en la tabla siguiente.

4
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Tabla 1

TESIS EPG UNA - PUNO

Actividades Industriales Generadoras de Metales Pesados.

Industria

Metales

Contaminacion derivada

Mineria de
metales ferrosos
Extraccion  de
minerales

Fundicién

Metalurgia

Aleaciones y

aceros

Gestion de
residuos
Corrosién
Metalica
Galvanoplastia

Pinturas y

pigmentos

Baterias

Electrdnica

Agricultura y
ganaderia

Cd, Cu, Ni, Cr, Co, Zn

As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn

As, Cd, Pb, Ti

Cr, Cu, Mn, Pb, Sb, Zn

Pb, Mo, Ni, Cu, Cd, As, Te,
U, Zn

Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Hg,
Mn
Fe, Cr, Pb, Ni, Co, Zn

Cr, ni, Zn, Cu

Pb, Cr, As, Ti, Ba, Zn

Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, Hg

Pb, Cd, Hg, Pt, Au, Cr, As,
Ni, Mn

Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn,
As, Mn, Cu

Drenaje acido de mina, relaves,

escombreras.

Presencia en las menas como en
los subproductos.

Procesado del mineral para la
obtencién de metales.

Procesado térmico de metales.

Fabricacion, eliminacion vy
reciclaje de metales.

Relaves y escoriales
Incineracion de residuos o en
los lixiviados.
Inestabilidad de los metales
expuestos al medio ambiente.
Los efluentes liquidos de
procesos de recubrimientos.
Residuos acuosos procedentes
de la fabricacion y el deterioro
de la pintura vieja.

Fluido de la pila de residuo, la
contaminacion del suelo y las
aguas subterraneas.

Residuos metalicas acuosos y
solida desde el proceso de
fabricacion y reciclaje.
Contaminacion de escorrentia,
aguas superficiales y
subterraneas, la

bioacumulacion planta.

Fuente: (Caviedes et al., 2015).
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1.1.2.1. Arsénico

El arsénico es un elemento perteneciente al grupo V-A de la tabla periddica,
nimero atémico 33, peso atdmico 74,92 y se presenta en estado solido
principalmente en forma de sulfuros, muestra propiedades intermedias entre
metales y no metales, es uno de los metales méas toxicos derivado del entorno
natural (Moreno, 2010), es un elemento muy comun en aguas naturales, suelos y
rocas, es un elemento que se encuentra en el medio ambiente, sus compuestos se
hallan principalmente en estado de oxidacion pentavalente As (V) vy trivalente As
(1), estas especies arsenicales varian en su grado de toxicidad, siendo los
compuestos inorgdnicos mas toxicos que los organicos (Medina et al., 2018), La
principal via de dispersion en el ambiente es el agua, aun si se considera la
sedimentacion, la solubilidad de los arsenatos y arsenitos es suficiente para que
este elemento se transporte en los sistemas acuaticos. La concentracion de estos
elementos en aguas naturales es muy variable y depende de las formas de arsénico

en el suelo local movilizado al medio ambiente (Alarcon et al., 2013),

El arsénico aparece como un componente en mas de 200 minerales (Arsénico
nativo, arsenatos arseniuros, arsenitos, sulfuros, y oOxidos), los principales

minerales de arsénico se presentan en la siguiente Tabla.
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Tabla 2

Principales Minerales de Arsénico

Mineral Composicion Ocurrencia
Arsénico As Venas hidrotermales

nativo

Rejalgar AsS Filones  asociados con

oropimente, arcillas vy
carbonatos en “hot springs”

Oropimente As,S3 Venas hidrotermales, “hot
springs”, como producto de
sublimacion de
emanaciones volcénicas

Cobaltita CoAsS Depositos de alta
temperatura, rocas
metamorficas

Arsenopirita FeAsS Mineral de As més
abundante y muy frecuente
en filones.

Enargita CuzAsS, Venas hidrotermales

Arsenolita As203 Mineral secundario formado
por oxidacion de

arsenopirita, arsenico nativo
y otros minerales de

arsénico.
Niccolita NiAs Filones y noritas
Claudetita As203 Mineral secundario formado

por oxidacion de rejalgar,
arsenopirita. Y  otros
minerales de arsénico

Escorodita FeAsO4.2H20 Mineral secundario

Producto de oxidacion de
arsenopirita y otros

Farmacosiderita  Fes(AsOa)2(OH)3.5H20 i oioe de arsénico

Fuente: (Boyle & Jonasson, 1973).
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Las mayores concentraciones de arsénico aparecen en sulfuros como pirita,

calcopirita, galena y marcasita, donde el arsénico se encuentra sustituyendo al

azufre en la estructura y puede encontrarse arsenico en concentraciones

apreciables, (Boyle & Jonasson, 1973) como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3

Contenido de Arsénico de Algunos Minerales Comunes

Concentracion de As

Mineral (ppm) Comentarios
Pirita 100 - 1600 En rocas
Pirita 5- 5600 En depositos minerales
Pirrotita 5-50 En rocas
Pirrotita <5-100 En depdsitos minerales
Marcasita 20-600 En depdsitos minerales
Galena 5-10.000 En depositos minerales
Calcopirita 10-1000 En depositos minerales
Chalcosita 95-225 En depdsitos minerales
Esfalerita 5-17.000 En depdsitos minerales
Calcopirita 10-5000 En depdsitos minerales
Calcita 1-8 En rocas y depositos
minerales
Dolomita <3 En rocas y depositos
minerales
Hematites Hasta 160 En depositos de mineral de
hierro
Magnetita 2,741 En depositos minerales
Cuarzo 0,4-1,3 En depdsitos minerales
Casiterita <5-100 En depdsitos minerales

Fuente:(Boyle & Jonasson, 1973).
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1.1.2.2. Toxicidad del Arsénico

El arsénico es un agente carcinogénico que ocasiona multiples efectos negativos
sobre la salud humana a corto y largo plazo, las fuentes de exposicién al arsénico
pueden ser tanto naturales como antropogénicas, su mayor amenaza reside en la
utilizacion de agua contaminada (MINSA, 2012), se asocia predominantemente
con la exposicién a arsénico la forma mas coman en el agua, suelo y/o comida son
principalmente los arsenatos y en menor cantidad los arsenitos, por tal razon los
organismos como la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), ha establecido la
reduccién del limite del contenido de arsénico en agua de consumo de 0,05 a 0,01
mg/L. (Rodriguez, 2015). La arsenicosis o hidroarsenicismo crénico es una
enfermedad que se presenta por altas concentraciones de As inorganico y presenta
diferentes afectaciones en la salud, tales como problemas respiratorios,
enfermedades cardiovasculares, gastrointestinales y efectos cancerigenos
(pulmédn, vejiga y piel) entre otras (Alejandro et al., 2019), Los efectos de la
exposicion al arsénico van desde la letalidad a efectos crdnicos, existiendo
multiples consecuencias, y viéndose afectados varios sistemas y Organos
diferentes, sistema cardiovascular, inmunoldgico, reproductivo, digestivo,

nervioso, asi como el sistema endocrino, hepatico y renal (Medina et al., 2018).
1.1.2.3. Plomo

El plomo es un metal pesado de color gris azulado, brillante, muy blando, muy
maleable, posee gran densidad, punto de fusion bajo y se raya con la ufia, es un
elemento muy antiguo de la tabla periddica, se ha utilizado durante muchos afios
por su resistencia a la corrosion, maleabilidad, ductibilidad y facilidad para formar
aleaciones. Se encuentra en forma natural en la corteza terrestre de un modo
relativamente abundante, generalmente en forma de sulfuro de plomo (PbS), y
como mineral oxidado (PbCO3), (Colorado, 2017) ,(United Nations Environment
Programme UNEP, 2015), la gran parte de plomo presente en los efluentes
proviene de actividades mineras, en solucion acuosa presenta un estado de
oxidacion de *2 que es el mas estable, El plomo que ingresa al organismo por via
digestiva, respiratoria o la piel, se asocia en una primera fase a los eritrocitos. A

largo plazo, el 95% del metal se acumula a nivel 6seo sustituyendo al calcio, este

9

repositorio.unap.edu.pe
I



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

metal también ejerce un efecto toxico sobre el sistema nervioso central, y se ha
asociado a eficiencias en el desarrollo intelectual de nifios (Lucas, 2016).

Tabla 4

Contenido de plomo en algunos minerales comunes

: % de composicion por elementos
Mineral Formula

Principal Otros: Otros 2 Otros 3

Galena PbS 86,60 Pb 13,40%S ---- -—--

Piromorfita  Pbs(PO4)3Cl 76,38 Pb  14,15% O 6,85%P 2,61 % Cl

Mimetita Pbs(AsO4)3Cl 69,61Pb 1510As 12,90% O 2,36% CI
Fuente: (Folchi, 2005).

1.1.2.4. Toxicidad del Plomo

El plomo es un metal altamente tdxico y esta presente en gran parte de las
actividades que realiza el hombre, es un metal pesado de color plateado con tono
azulado (Narvaez & Pozo, 2018), la contaminacion por plomo proviene
principalmente del ambiente y a menudo comprende actividades industriales y
mineras (Morales et al., 2018), la emisién de metales pesados como plomo,
cadmio, cromo, arsénico y mercurio preocupan a la salud publica y acuética
(Chand & Pakade, 2013), el concepto de intoxicacion por plomo (saturnismo,
plumbosis) se define en base a la evidencia cientifica de los efectos toxicos del
plomo concentraciones de 10 pg/dL o mas en adultos y de 5 pg/dL o més en nifios;
puede originar afectacion renal y 6sea, edema cerebral y hasta la muerte (Azcona
et al., 2015), este metal ingresa al cuerpo a través de los pulmones por inhalacién,
el tracto gastrointestinal y por la piel, (Corzo & Velasquez, 2014). Una vez en el
organismo es transportado por el torrente sanguineo a todos los 6rganos y tejidos,
es absorbido y puede acumularse en los huesos, dientes, higado, pulmones,
rifiones y cerebro, el mecanismo de accion es por union a los grupos sulfhidrico,
su diagnostico es dificil porque la sintomatologia es multisistémica: dolor
abdominal, nausea, vomitos, irritabilidad, cefalea, anemia, pérdida de peso,

neuropatia periférica, entre otros (Valdivia, 2005).
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1.1.3.Limite Maximos Permisibles (LMP)

Es el Instrumento que mide la concentracion o grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan al efluente liquido de
actividades minero-metaldrgicos, que al exceder puede causar dafios a la salud,
bienestar humano y al medio ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por
el Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el sistema de Gestion
Ambiental, el cual se mide en el cuerpo receptor (MINAM, 2010).

Tabla 5
Limites Maximos Permisibles para Descarga de Efluentes Liquidos de Actividades

Minero-Metalurgicas

’ : Limite Limite
Parametros Unidad : :
cualquier momento  promedio anual
pH 6-9 6-9

Sélidos totales en

. mg/L 50 25
suspension
Aceites y grasas mg/L 20 16
Cianuro total mg/L 1 0,8
Arsénico total mg/L 0,1 0,08
Cadmio total mg/L 0,05 0,04
Cromo hexavalente mg/L 0,1 0,08
Cabre total mg/L 0,5 0,4
Hierro disuelto mg/L 2 1,6
Plomo total mg/L 0,2 0,16
Mercurio total mg/L 0,002 0,0016
Zinc total mg/L 1,5 1,2

Fuente: (MINAM, 2010).
1.1.4.Estandar de Calidad Ambiental (ECA).

El Estandar de Calidad Ambiental es un instrumento de gestion ambiental, que se
establece para medir el estado de la calidad del ambiente en el territorio nacional. El
ECA establece los niveles de concentracion de elementos o0 sustancias presentes en
el ambiente que no representan riesgos para la salud y el ambiente. En nuestro pais

tenemos cinco tipos de ECA que son para Agua, Aire, Suelo, Ruido y Radiaciones
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No lonizantes, este instrumento de gestién es muy importante porque nos permite
tener una meta de calidad ambiental cuya evaluacion periddica permite saber su

cumplimiento y tomar las medidas respectivas (MINAM, 2017).
1.1.5.Platano (Musa paradisiaca)

Fruta cilindrica con 3 angulos pronunciados, se consume en diversos estados de
madurez. Asi, el platano con céscara verde y vetas negras tiene un sabor salado, su
firme y astringente pulpa es de color blanco marfil (Falla & Ramon, 2018), platano
es un término general que se da a un nimero de especies o hibridos del género musa
de la familia musacea (Musa paradisiaca) es una fruta de elevado valor nutricional,
En otros paises se estd manejando el uso de los residuos de cosecha para la
elaboracion de biogas, laminas de carton, material para embalaje y pita. La utilizacion
del banano como fuente alimenticia se remonta a épocas antiguas y su consumo se

considera popular.

1.1.5.1. Divisiéon Taxondémica

Tabla 6
Clasificacion Taxondmica del platano.
Platano

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia Muséacea
Genero Musa
Especie paradisiaca

Fuente: (Cardoso et al., 2015).
1.1.5.2. Zonas agroecoldgicas de produccion de platano

e Selva Alta: 32,07% (Amazonas, Cuzco, Huanuco, Pasco, Puno, Junin,
Cajamarca.
e Selva Baja: 49,80% (Loreto, San Martin, Ucayali, Madre de Dios).
e Costa Norte: 16,54% (Piura, Tumbes).
e Otros: 1,59% (La Libertad, Ayacucho, Lima, Lambayeque, Ica, Ancash.
12
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1.1.5.3. Cascara de platano

Las cascaras de platano son desechos organicos que desecadas y pulverizadas, y
al mezclarlas con agua contaminada la limpian de metales pesados, pueden ser
utilizadas para la fabricacién de harina, otra alternativa es el aprovechamiento de
la cascara de platano como adsorbente para el tratamiento de efluentes (Cardoso
etal., 2015), la cascara de platano representa alrededor del 30% del peso del fruto,
la cual es descartada (Gomez et al., 2019) sin embargo es una biomasa que se
utiliza basicamente para la alimentacion animal o en muchos casos no se utiliza,

produciendo contaminacion ambiental (Anchundia et al., 2016).
1.1.5.4. Composicién Quimica de la Cascara de Platano

Tabla 7

Composicion quimica de la cascara de platano.

., Cascara de platano
Determinacion
(Base seca) %

Humedad 89,10
Almiddn 39,89
Lignina 14,00
Celulosa 13,20
Hemicelulosa 14,80
Magnesio 0,16
Calcio 0,26
Cenizas 11,37

Fuente: (Campos & Porras, 2018).
1.1.6. Técnicas de tratamiento para la remocion de metales pesados

Existen numerosos métodos para la remocion de los metales pesados de soluciones
acuosas, estan dependen de diferentes factores y técnicas que habitualmente se
emplean para la remocidn de estos contaminantes y los no convencionales (Caviedes
et al., 2015), para la remocion de metales pesados se han desarrollado diferentes
técnicas especialmente para el tratamiento y remocion de estos elementos
contaminantes del medio acuoso, las técnicas pueden considerarse como

convencionales refiriéndose a las técnicas normalmente usadas para la remocion,
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precipitacién quimica, filtracibn por membrana, intercambio idnico, adsorcion,
electrocoagulacion, floculacion entre otros y las técnicas no convencionales las
cuales hacen referencia a procesos innovadores para la remocion de metales pesados
en agua (Pabon et al., 2020).

1.1.6.1. Precipitacién Quimica

La precipitacion quimica es el tratamiento fisicoquimico méas utilizado para la
eliminacion de metales pesados de medios acuosos debido a su relativa facilidad
para operarse, y su efectividad depende de varios factores, la concentracion inicial,
agente precipitante y el pH de la solucién, (Fernandez, 2019), la precipitacion
quimica consiste en la separacion de un ion metélico de una disolucién como
consecuencia de la disminucion de la solubilidad de los metales con el aumento
del pH, causado generalmente por la adicion de un reactivo alcalino como
hidréxido sodico (NaOH), hidréxido calcico (Ca(OH).) o cal (CaO). Este método
no siempre es efectivo, ya que cuando el metal se encuentra en concentraciones

menores se necesita exceso de agente precipitante (Hernandez & Trivifio, 2016).
1.1.6.2. Coagulacion Quimica

Método mediante el cual se logra desestabilizar un coloide para su posterior
aglomeracion, permitiendo una rapida separacion sélido-liquido. En la primera
etapa la coagulacion elimina la doble capa eléctrica que caracteriza a los coloides
y con la floculacion se aglomeran los coloides mediante la atraccién de particulas
con el aglutinamiento de los floculantes. Los factores mas importantes que se
deben tener en cuenta para esta técnica son la dosis quimica apropiada, los
coagulantes quimicos que se utilizan para el tratamiento incluyen alumbre (Al
(SO4))3 18H20), cloruro férrico (FeClz 6H20), sulfato férrico (Fe2 (SO4 )3 ), entre
otros (Caviedes et al., 2015).

1.1.6.3. Intercambio lénico

El intercambio i6nico consiste en un intercambio de iones de carga equivalente,
en el cual una matriz sélida, generalmente una resina, se encarga de retener los
iones metalicos, y en su lugar libera iones diferentes con igual carga, es un proceso
de separacion fisica, si se compara con los procesos de coagulacion, el intercambio

iGnico presenta mayores ventajas, tiende a ser mas selectivo, ademas presenta una
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alta eficiencia en la remocion de iones metalicos en aguas contaminadas con los
metales pesados (Pabdn et al., 2020). El intercambio i6nico es una reaccion
quimica reversible, que tiene lugar cuando un ion de una disolucidn se intercambia
por otro ion de igual signo que se encuentra unido a una particula solida, es un
proceso de separacién fisico en el cual los iones intercambiados no se modifican
quimicamente. Las principales ventajas de este proceso son la recuperacion del
valor del metal, la selectividad, menos volumen de lodos producidos (Hernandez
etal., 2017).

1.1.6.4. Métodos Electroquimicos

Son reacciones de oxido-reduccion inducidas por la aplicacion de corriente
eléctrica externa entre dos electrodos que se encuentran en disolucidn conductora,
por tanto se utiliza la energia eléctrica como vector de descontaminacion
ambiental, siendo su costo una de las principales desventajas, sin embargo en
ventajas cabe destacar la ausencia del empleo de reactivos, presencia de fangos y
la selectividad, pues controlar el potencial de electrodo permite seleccionar la

reaccion electroquimica deseada (Garcia et al., 2019).
1.1.6.5. Filtraciéon por membrana

Esta técnica presenta altas eficiencias, consisten en una separacion fisica de los
solutos presentes en una solucién acuosa de agua, que al pasar a través de una
membrana selectiva retiene cierto tipo de iones, esta técnica generalmente es
empleada para la recuperacion de sales metéalicas, los procesos de membrana se
dividen en microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion, ésmosis inversa, dialisis
y electrodidlisis. En la eliminacion de metales pesados se emplean la
ultrafiltracién, la nanofiltracién, la 6smosis inversa y la electrodilisis, entre sus
mayores inconvenientes esta la generacion de grandes cantidades de lodos que

contienen metales (lzquierdo, 2010).
1.1.6.6. Fotocatalisis

La fotocatalisis es una técnica no selectiva con la que se puede degradar
compuestos contaminantes mediante oxidacion avanzada, es una reaccion
fotoquimica que convierte la energia solar en energia quimica, esta técnica ha sido

probada en el tratamiento de aguas residuales pero uno de los principales
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inconvenientes se debe a que debido al ancho de banda del semiconductor, sélo

se aprovecha el 5,0% del espectro solar (radiacion UV) para llevar a cabo el

proceso foto catalitico, la fotocatalisis puede ser tambiéen aplicada en la separacion

y eliminacién de metales pesados como plomo, mercurio, cadmio, entre otros
(Lépez et al., 2016).

En la Tabla, se muestran algunos de los métodos de tratamiento de aguas.

Tabla 8
Métodos de tratamiento de agua para la remocién de iones metélicos.
N° Método Ventajas Desventajas
1  Precipitacion Grandes cantidades de  Operacion  simple, no
quimica. lodos. costoso, puede remover la
mayoria de metales.
2  Coagulacion Costo de operacion Sedimentacion de lodos.
quimica. extra para la
eliminacién de lodos

3 Intercambio Alto costo. Deshidratacion.

ionico.

4  Métodos Alto consumo de Alta  regeneracion  de

electroquimicos. productos quimicos materiales.

5  Filtracién por Alto costo de operacion  No consumo de productos

membrana. debido a ensuciamiento  quimicos.
de membrana.

6 Fotocatalisis. Largo tiempo de Remocién de metales y
duracidn, aplicacion contaminantes  organicos
limitada. en simultaneo y menos

residuos peligrosos.

7  Bioadsorcion. Menor nimero de iones  Selectivo, bajo costo.

metalicos removidos
Alto.

Fuente: (Nguyen et al., 2013).
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1.1.7.Bioadsorcion

La bioadsorcion es un proceso fisicoquimico que incluye fenédmenos de adsorcion y
absorcion de moléculas y iones. La bioadsorcion es un proceso de adsorcion que
consiste en la captacion de diversas especies quimicas por biomasa viva o0 muerta, a
través de mecanismos fisicoquimicos, el proceso de bioadsorcion implica una fase
solida y una fase liquida que contiene las especies disueltas que seran retenidas por

el sélido por distintos mecanismos (Alvarado, 2017).

La bioadsorcién es un fenémeno fisico mediante el cual, un sélido se adhiere a la
superficie de los materiales organicos inertes, este proceso se caracteriza por la unién

rapida y reversible de ciertos iones a la superficie del bioadsorbente (Miranda, 2017).

La bioadsorcion es una técnica de tratamiento de efluentes contaminados con un
agente a bajas concentraciones y consiste en eliminar o retener este agente mediante
materiales de origen bioldgico, son muy Utiles ya que estos consiguen buenos
resultados de forma econémica (Belaire & Jacobs, 2017).

Fase gaseosa

@
\. > 65.)
. Adsorcion Desorcion

® o 1

i

Adso

,;% Cel}tros
§ . . . ./actnos
= [T T L2

% _____________________________________________
"2 Cuerpo

L solido

<

Figura 1. Esquema del proceso de adsorcidn y desorcion de solidos porosos

1.1.7.1. Tipos de proceso de bioadsorcion

Existen dos tipos de proceso, la disolucién liquida que contiene el metal, que entra
en contacto con solido sorbente, mediante un flujo el cual puede ser discontinuo
(Bach) y continuo (columna de lecho fijo), (Belaire & Jacobs, 2017).
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A. Adsorcion discontinua batch (tanque agitado)

El sistema discontinuo cosiste en afiadir una cantidad de bioadsorbente en un
volumen de agua que contenga un contaminante de estudio de esta manera el
bioadsorbente permanece en la disolucion un determinado tiempo para
posteriormente realizar el analizar de la concentracion del contaminante

adsorbido por la biomasa y determinar la capacidad de adsorcion.

Biroadsorbente

r —

Solucion

Figura 2. Sistema discontinuo (Batch)
B. Adsorcion continua en columna de lecho fijo

Este método de adsorcion continua es muy usado para la adsorcién de solutos
de liquidos o gases, en lecho fijo, un adsorbente de lecho fijo es una columna
cilindrica vertical rellenada con particulas del adsorbente, el fluido que
contiene el soluto se hace descender a través del lecho empacado a un flujo
constante y la cantidad retenida en la columna aumenta con el tiempo. En el
proceso continuo son importantes las resistencias a la transferencia de masa

que se lleva a cabo en un estado no estacionario.

Ingreso
Agua contaminada
=

| - Bioadsorbente

e
Salida
Agua Tratada

Figura 3. Sistema continuo columna de lecho fijo
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1.1.8.Factores que influyen en un proceso de bioadsorcion

El proceso de bioadsorcion depende de varios parametros fisicoquimicos, los factores
que influyen en el proceso de bioadsorcion son: temperatura, pH, tamafio de
particulas, tiempo de contacto, concentracion del adsorbato, estos parametros pueden
aumentar o disminuir la captacion de los iones metélicos, asi como de las
caracteristicas estructurales (Trujillo, 2015), los siguientes factores afectan el
proceso de bioadsorcion.

1.1.8.1. Efecto del pH

Los metales en disolucién acuosa se encuentran en forma de diferentes especies
quimicas en funcion del pH, de aqui la dependencia que existiré entre el pH de la
disolucion y la posibilidad de extraccion del metal, ya que segin la especie

quimica los mecanismos de adsorcion varian (Coronel, 2016).
1.1.8.2. Tamario de particula

El tamafio de particula del bioadsorbente es uno de los parametros que mas
influencia tiene sobre la remocion de metales pesados, tiene lugar
fundamentalmente en el interior de las particulas, sobre las paredes de los poros
en puntos especificos, La cantidad de adsorbato (soluto) que se puede adsorber es
directamente proporcional al volumen, y este volumen es directamente
proporcional al area externa y también que la particula pequefia por lo tanto tiene

mayor superficie de contacto (Aranda, 2010).
1.1.8.3. Tiempo de contacto

El tiempo de contacto es otro parametro importante, mientras mayor sea el tiempo
de contacto mayor sera la remocion del metal, necesario para la remocion del
metal, y es de gran importancia para el disefio y operacién de los procesos de
Biosorcion (Chalco, 2018).

1.1.8.4. Cantidad de bioadsorbente

Es la cantidad de bioadsorbente presente en un determinado volumen de solucion,

el cual puede limitar o mejorar el proceso de bioadsorcién (Chalco, 2018).
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1.1.8.5. Concentracion inicial de metal

Para determinar la efectividad de un material adsorbente hay que conocer cuél es
la cantidad de metal (la capacidad maxima) que puede adsorber. Los materiales
establecen diferentes equilibrios de extraccion, estos equilibrios dependen en
todos los casos de las condiciones experimentales y son diferentes para cada

temperatura, son equilibrios isotérmicos (Coronel, 2016).
1.1.8.6. Temperatura

Es bien conocido que la temperatura es uno de los factores que influye en la
adsorcién, es un proceso exotérmico y se produce de manera espontanea si el
adsorbente no se encuentra saturado. La cantidad de material que se acumula

depende del equilibrio dindmico que se alcanza (Coronel, 2016).
1.1.9.Equilibrio de adsorcién

Debido a la gran afinidad del bioadsorbente por el sorbato, este Ultimo es atraida
hacia el sélido y es contenida alli por diferentes mecanismos. La cantidad retenida
en este proceso es establecida entre la cantidad de bioadsorbente y la diferencia de la
especie sorbato y su porcion remanente en la solucion. El grado de afinidad del
bioadsorbente por el sorbato es determinado por la distribucidn entre las fases sélidas
y liquidas. (Tejada et al., 2015),

El célculo de la cantidad de metal estd basado sobre el balance de materia en la
sorcion del sistema (mg metal/g de bioadsorbente seco): el sorbato la cual desaparece
de la solucion deba de estar en el sélido, la cual puede ser calculada mediante la
expresion (Coronel, 2016).

_ vx(Ci=cy)
=— ()
Donde:
g= capacidad de adsorcion (mg/g)
Ci= concentracion inicial del adsorbato (mg/I)
Cf= concentracion final del adsorbato (mg/l)
V= Volumen de la solucién (L)
W= peso de adsorbente usado (g)
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El porcentaje de adsorcién (%A) se calcula con la siguiente ecuacion:

%4 =L 100 )

Ci
1.1.10.Cinética de Adsorcioén

La cinética de la adsorcion describe la velocidad con la que cambia la concentracion
del adsorbato con el tiempo hasta llegar al equilibrio, es importante para entender la
dindmica de la adsorcion, la velocidad de adsorcion esté limitada por los mecanismos
de transporte de masa y por las propiedades del adsorbente y adsorbato, la cinética
de adsorcion puede ser ajustada a tres modelo, los cuales estdn descritos a

continuacion (Obregon, 2012).
1.1.10.1. Modelo cinético de pseudo primer orden

El modelo fue propuesto por Lagergren, y esta basado en la adsorcion fisica del
adsorbato sobre el adsorbente, describe la velocidad de adsorcion basado en la
diferencia de concentracion del soluto adsorbido a un tiempo t y en el equilibrio
(Aylas, 2018).

d
=K (qe —q0) 3)
Al integrar
de d t
Uk [
o (@e—qr) 0
k
log(qe — qr) = log(qe) — ﬁt
In(q. — qc) = In(q.) — kqt 4)
Donde:

ki= constante de la velocidad de adsorcion de Lagergren (min™)
gt = cantidad de adsorbida en tiempo t (mg/g)
ge=cantidad adsorbida en equilibrio (mg/g)

t=tiempo (min)
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1.1.10.2. Modelo cinético de pseudo segundo orden

Este modelo cinético fue desarrollado por Ho y McKay. Se basa en la
quimisorciéon del adsorbato sobre la superficie del material adsorbente y es
aplicado para el estudio de la adsorcién de contaminantes presentes en una

solucion acuosa (Aylas, 2018).

dq _

- = K2(q. — q0)* (5)
Ordenando.
dq
— =K, *dt
(Qe - qt)z 2
Integrando.
de dq t
_ M _ k. f dt
0 (qe - qt)z 2 0
t 1 1
— = +—t 6
ar k208 qe ©)
donde:

ko= constante de velocidad de seudo segundo orden (g/mg*min)
gt= cantidad adsorbida en un tiempo t (mg/g)
ge= cantidad adsorbida en equilibrio (mg/g)

h=incremento de la velocidad inicial de adsorcién

1.1.11.1sotermas de Adsorcion

La adsorcion y desorcion de contaminantes juegan un papel importante en el
transporte y disponibilidad de contaminantes. también los fenémenos de adsorcion y
desorcién son la base para medir, disefiar y operar otros procesos de interés medio
ambiental, tales como la remocién de compuestos tdxicos y materia organica
recalcitrante de efluentes liquidos y gaseosos en torres empacadas de carbdn activado
(Landeta, 2020). Una isoterma de adsorcion se define como la relacién entre la
cantidad de sustancia adsorbida por un adsorbente y la concentracion de equilibrio a
una temperatura constante, las isotermas son ecuaciones de equilibrio, Algunos de
los modelos més utilizados en adsorcion son los modelos de: Langmuir, Freundlich,
BET (Brunauer - Emmett - Teller) y Redlich - Peterson, (Calderédn, 2005).
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1.1.11.1. Isoterma de Langmuir

Este modelo describe la formacién de la monocapa del adsorbato en la superficie
externa del adsorbente, hasta que se alcanza la maxima capacidad de adsorcion

(Calderon, 2005) la expresion matematica que adopta este modelo es la siguiente:

— qemax)
de = (1+b*ce (7)
Donde:
Qe = capacidad de adsorcion en equilibrio(mg/g)
Ce =concentracion final de adsorbato en equilibrio (mg/l)

Omax = Capacidad maxima de adsorcion (mg/g)

b = constante de Langmuir
1.1.11.2. Isoterma de Freundlich

La Isoterma de Freundlich fue una de las primeras ecuaciones propuestas para

relacionar la cantidad adsorbida con la concentracion del material en la solucién.

Este modelo se basa en concentracion de equilibrio, para concentraciones bajas de
metal, sin tener en cuenta presencia de otros iones o variaciones de pH, asume
superficie heterogénea y que las posiciones de adsorcion tienen distintas
afinidades, no hay quimisorcion. Adsorcion por intercambio i6nico, (Calderon,

2005).
1
Qe =k *cen
logq, =logk + %ce (8)
Donde.

ge= capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/g)
ce= concentracion final del adsorbato en equilibrio (mg/l)
k= Constante de Freundlich

n= Intensidad de adsorcion
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1.2. Antecedentes

Segun Gupta et al. (2021), la contaminacion por metales en el agua causa impactos
perjudiciales en plantas, seres humanos y otros, debido a su naturaleza tdxica y
recalcitrante. Los métodos convencionales de tratamiento de aguas no son mas efectivos
y en los ultimos afios se han llevado investigaciones para desarrollar tecnologias
sostenibles mas efectivas para la eliminacion de metales pesados, En el presente estudio,
evaluaron varios adsorbentes de bajo costo para la eliminacién de metales pesados
mostrando asi que estos adsorbentes son una opcion mas econémica, viable y ecologica

para garantizar la seguridad ambiental y de salud.

Por su parte Piol et al. (2021), en su estudio de eliminacién simultanea de cromato y
fosfato utilizando combinaciones operativas para su adsorcion en dolomita y cascara de
platano, evaluaron la eficiencia de diferentes combinaciones de dolomita y céscara de
platano para la adsorcion de fosfato y cromato en soluciones. los adsorbentes fueron
residuos de la industria de la construccion y de alimentos, se realizaron ensayos de
equilibrio y cinética en lote, encontrandose que la dolomita era selectiva para la adsorcion
de fosfato y la céscara de platano para la de cromato, produciendo remociones de 99% de

fosfato y 70% de cromato respectivamente.

Hoang et al. (2020), para su investigacion recolectaron muestras de agua superficial y
sedimentos del rio mas contaminado de Taiwan, el Rio Houjing, entre los afios (2015 a
2019) y de cinco lugares para estudiar la contaminacion de ocho metales pesados (As,
Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Niy Zn). El agua mostré la contaminacion por metales pesados con
Cd > 1,5. Para las muestras de sedimentos, los metales pesados fueron similares. Esto
implico que el proceso de atenuacién natural no fue adecuado y se requieren tecnologias

de tratamiento para mejorar la calidad de los sedimentos.

Cordova et al. (2019), en su investigacion sobre “Remocién de Pb?" y Cd?* en solucion
acuosa usando la macrofita acuatica Typha latifolia inerte”, evaluaron el desempefio de
la macrdéfita Typha latifolia inerte como bioadsorbente de Pb y Cd, para ello realizaron
diferentes experimentos donde se pusieron en contacto 0,075 g de bioadsorbente con 15
mL de solucién del metal. Las concentraciones iniciales de los metales fueron de 10, 20,
30, 40 y 50 mg/L. Después de 60 min, mas del 90 % de plomo y mas del 80 % de cadmio
fueron removidos por la biomasa a pH de 6. Los resultados fueron de adsorcion de Pb
38,61 mg/g y la de Cd 7,20 mg/g.
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Gomez (2019), en su investigacion de “Bioadsorcion de Mn (II), Zn (IT), Pb (IT), Cr (III)
y (VI) con Residuos Lignocelulésicos en Aguas Residuales. Una aplicacion en
Curtiembres”, realizd la recoleccion y preparacion de los materiales lignoceluldsicos
(pulpa de café, seudotallo de platano y tusa de maiz) procedentes de fincas cafeteras de
Colombia, realizd6 un andlisis estadistico con el software XLSTAT, permitiendo
identificar el tipo de distribucién que mejor se ajustaba al comportamiento de los datos;
ademas, como la determinacion del pH 6ptimo y el bioadsorbente que fue mas eficiente
para la remocion de cada metal, encontrandose que los pH optimos para la remocién de
Pb (I1) y Cr (V1) fue de pH 2; para el caso del Mn (1), el pH 6ptimo 4; y parael Zn (1) y
Cr (1) el pH optimo fue 5; de igual forma, al hacer el comparativo entre los diferentes
bioadsorbentes, se concluy6 que la pulpa de café en comparacion al seudotallo de platano

y la tusa de maiz fue la mas eficiente para la remocion de los metales pesados en mencion.

Medina et al. (2018), en su investigacion sobre ingesta de Arsénico, nos menciona el
impacto en la salud humana, ya que el arsénico es un elemento que se encuentra
distribuido en el medio ambiente, las especies arsenicales varian en su grado de toxicidad,
siendo los compuestos inorganicos mas téxicos que los organicos, y los compuestos
trivalentes mas toxicos que los pentavalente, son agentes carcinogénicos y ocasiona

multiples efectos negativos sobre la salud.

Viena et al. (2018), en su investigacion “Aplicacion de residuos de cascaras de platano
como adsorbentes para la eliminacion de gases de CO2, NO, NOx y SO> de las emisiones
de motocicletas” los investigadores propusieron otro uso de las cascaras de platano, donde
sus objetivos de estudio fueron investigar la aplicaciéon de la cascara de platano como
adsorbente para la remocion de gases CO, NO, NOx y SO, de las emisiones de
motocicletas. El efecto de diferentes activaciones térmicas sobre las caracteristicas del
adsorbente de céscara de banano (BPA), los resultados mostraron que el BPA podria
adsorber las emisiones de gases CO y SO de las motocicletas, pero no es aplicable a los
gases NO, NOx. | BPA, ayudando asi a reducir los gases de efecto invernadero en el

medio ambiente.

Zhou et al. (2017), en su estudio de adsorcion de Pb (1) con Biocarbén producido a partir
de cascaras de platano frescas y deshidratadas mediante carbonizacion hidrotermal, los
adsorbentes mostraron una excelente capacidad de clarificacion de plomo de 359mg-g-

1y 193mg-g-1para biochares a base de cascaras de platano frescas y deshidratadas,
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respectivamente. EIl pretratamiento de deshidratacion y pulverizacion y la adicién de
acido fosforico pueden beneficiar la formacion de esos grupos funcionales y la
carbonizacion hidrotermal puede ser un método prometedor para transferir biomasa como

cascaras de frutas en biocarbdn con un excelente rendimiento de adsorcion.

Khan et al. (2017), en su estudio sobre la mejora de la eficiencia de la cascara de platano
para el tratamiento de aguas residuales mediante adsorcion quimica, Investigaciones
recientes sobre la bioadsorcion de iones de metales pesados como Cr y Pb y otros metales
en aguas, realizadas a nivel mundial, muestran la capacidad de bioadsorcion de diferentes
biomasas como la cascara de platano para el tratamiento de aguas residuales para la
bioadsorcion de Cromo, este estudio presenta resultados de un 93 % hasta 97,81% de
remocion, la cascara de banano maduro para la bioadsorcion de Pb con un 80% a 80,71

% de remocion.

Por su partr Matamoros (2016), en su investigacion realizé un estudio de la cinética de
adsorcion de plomo (Pb?*) y Arsénico (As*) en carbon activado sometiendo a una serie
de procesos como: trituracién, molienda, tamizado y modificacion quimica con acido
fosférico (H3PO4) con una relacién 1:5 e impregnacion por una hora, posteriormente se
neutralizo, se realizaron experimentos en batch en un reactor, donde se agitaron 3
soluciones sintéticas para plomo (I1) y 3 soluciones sintéticas para arsénico (I11) a 40 rpm
con tiempos de contacto de 15 y 30 minutos, también se varid la cantidad de biomasa a
2,4y 6gr,engeneral se establecio que al utilizar agentes &cidos para la activacion de la

biomasas se mostraron resultados muy favorables.

Cardoso et al. ( 2015), en su investigacion observan que el estado de Minas Gerais es el
tercer productor de platano mas grande de Brasil, de las variedades plata, Caturra y
manzana, donde el proposito de esta investigacion es evaluar cual de los tres tipos de
cascaras de platano es mas eficiente en la remocién de Manganeso y Cromo que son
generados en el Centro Universitario de Belo Horizonte. Para el proceso de remocion, las
cascaras se secaron y trituraron, el polvo generado se agité con una solucion de metal, y
donde el porcentaje de remocion se determiné por el método espectrofotométrico,

obteniendo resultados de remocion del 80%.

Por su parte Castro (2015), En su investigacion evalu6 la capacidad de bioadsorcién de
Pb (I1) y Cr (VI) por la cascara de banano maduro que desecha la empresa ecuatoriana
CONFOCO S.A. donde vario dos parametros: el tamafio de particula de la cascara de
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banano entre (845 um, 400 um y 250 um) y la cantidad del polvo de cascara de banano
entre (10, 15y 20 g/L). la investigacién consistio en preparar soluciones con diferentes
concentraciones de harina, el proceso se llevé en reactores tipo Batch. Los resultados
muestran porcentajes maximos de bioadsorcion de 80 % para el plomo (I1) y 51,2 % para
el cromo (VI). El tiempo de retencidn del estudio fue de 48 horas. El analisis estadistico
indica que, a mayor concentracion de cascara, mayor % de bioadsorcion de Pb (I1).

Hu, et al. (2015), en su investigacion realizada sobres la “Evaluacion de riesgos de la
contaminacion por sedimentos por metales pesados en el humedal del lago East
Dongting”, Se determinaron las concentraciones totales de Cd, Pb, Cr y Ni en el
sedimento superficial (0-10 cm). Los resultados mostraron que los indices de riesgo de
los metales pesados se clasificaron en el orden de Cd> Pb> Ni> Cr. Los resultados

mostraron que el Cd representaba un alto riesgo para el ecosistema local.

Tejada et al. (2015), en su investigacion proponen la adsorcion de Pb (I1) usando bagazo
de palma tratado quimicamente con acido citrico, eligieron este material por ser un
desecho disponible en la region Caribe colombiana. Los experimentos fueron llevados a
cabo en sistema batch, la determinacion de la concentracion se midié por absorcion
atémica, se encontrd que el Pb (11) presenta una sorcién durante los primeros 10 minutos.
La capacidad maxima de adsorcion segun la isoterma de Langmuir fue de 162 y 451 mg/g
para el bagazo sin modificar y modificado, estableciendo que la modificacién fue

altamente eficiente.

Segln Romano (2014), en su investigacion tiene por objetivo evaluar la eficiencia de la
cascara de platano del tipo Nanica (Musa paradisiaca) en la Biosorcién de iones plomo
en soluciones acuosa. Para ello las cascaras de platano se secaron y trituraron, luego se
tamizaron a (malla 35) para obtener particulas de 500 um y su caracterizaron en términos
de pH (5,93), contenido de humedad (12,66%), materia organica (74,07%), carbono
(41,14%), contenido de cenizas (13,26%) y plomo (0,075 mg / L). la cascara se sometid
a extraccion Sxohlet para la eliminacion de hemicelulosas. Las pruebas cinéticas se
realizaron con pH de 3,5y 6,5 con remocion de plomo 80,71%, 48,40% y 75,70%
respectivamente, obteniendo porcentajes de remocion altos a los primeros 10 minutos y

el tiempo remocion Gptimo para todos los pH fue de 80 minutos.

Baca (2018), En su investigacion sobre el Efecto del polvo de céscara de Musa

paradisiaca en la remocion de cromo total de las aguas residuales de Inversiones Harod

27

repositorio.unap.edu.pe
I



» UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

S.A.C, Trujillo”, evaluaron el efecto de la cascara en la remocion de cromo total, los
parametros evaluados fueron, concentracion, tamafio de particula y tiempo de contacto.
Se trabajé con una muestra de 100 ml afiadiendo 1, 3y 5 g de polvo de Musa paradisiaca,
a tiempos de contacto de 1y 2 h y a mallas de 600 y 420, dando como resultado 97,81 %

de extraccion, para condiciones de 5 g, 2 h'y en malla N° 30.

Campos & Porras (2018), en su investigacion se enfocan en la bdsqueda de una alternativa
de solucidn a través del tratamiento fisico del agua de pozo del barrio Miramayo, Yantalo
- Moyobamba, que consiste en la adsorcion de hierro y manganeso utilizando un filtro
casero con arena, grava cuarzosa y harina de cascara de platano musa spp. obteniendo
como resultado una disminucion de la concentracion de hierro y manganeso, un 82,26 %
de Fey de un 89,1 % de Mn. Esto demuestra la disminuido significativa de los parametros

de Fe y Mn del agua de pozo después del tratamiento.

Ccencho (2018), en su investigacion “Uso de biomasa seca (cascara de platano) como
bioadsorbente de Arsénico en agua subterranea, Cruz del Médano, Morrope,
Lambayeque, a nivel laboratorio —2018”, tuvo como objetivo general la bioadsorcion del
Arsénico en agua mediante el uso de biomasa seca. La poblacion de estudio fue un
reservorio de agua extraida de la napa freética, donde se utilizé tres diferentes dosis, 2,5,
5y 7,5 g de biomasa seca a tres diferentes mallas +10,-10 y -18, donde la bioadsorcién
optima fue de 5/0,5L de dosis y malla -18/0,5L, a una velocidad inicial de 150 rpm y
velocidad final de 30 rpm, tiempo de residencia de 18 h, pH de 5,48, concluyendo que la

concentracion de Arsénico inicialmente fue de 0,1mg/L y finalmente fue de 0,0827mg/L.

Choccata (2018), en su trabajo de investigacion “Evaluacion de la capacidad de
Biosorcion de plomo (Il) empleando biomasa vegetal inerte (tallo de rosas) como
adsorbente”, propusieron como alternativa para la eliminacion de metales pesados el
aprovechamiento de residuos vegetales, evaluando la capacidad de adsorcion y la
eficiencia de remocion de Pb(Il) en solucion simulada utilizando tallo de rosas como
bioadsorbente, se realizé activacion quimica a la biomasa, se realizé ensayos batch, los
resultados obtenidos mostraron remociones de Pb(I1) superiores al 97%. Y para estudiar
con detalle la interaccién biomasa-metal, se empleado la Espectroscopia de Infrarrojo con
Transformada de Fourier (FTIR), confirmando que la biomasa tallo de rosas (TRHS) es
capaz de interaccionar con Pb (1) a nivel superficial mediante interacciones fisico-

guimicas.
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Vazquez (2016), en su investigacion “Biosorcion de arsénico por hoja de moringa”, se
estudia la concentracion de arsénico en el agua y suelo, ya que las exposiciones
prolongadas a este metaloide pueden causar dafios a la salud. Dicha situacion es
particularmente importante en la Comarca Lagunera. El polvo de hoja de moringa es un
buen bioadsorbente de arsénico por lo cual representa una alternativa con alto potencial

para su remocién del agua.

Vera et al. (2016), en su investigacion sobre materiales sorbentes para la eliminacion de
metales pesados de las aguas residuales mineras, muestran que estas tecnologias son
prometedoras para la eliminacion de metales pesados, no solo por su bajo costo, sino
porque es un proceso rapido a grandes volumenes y bajas concentraciones. En este trabajo
se utilizo el bagazo de cafia de azUcar, se aplicaron diferentes técnicas para determinar las
propiedades fisicas y quimicas de los bioadsorbentes. Los resultados indicaron que el

punto de carga cero para el bagazo era de 6,11 a 3,87 y la mazorca de coco 4,79.

Lazo (2015), en su trabajo de investigacion se ha utilizado dos metodologias tratamiento
uno fisico y otro quimico contando como materia prima la céscara de coco. La
carbonizacion y la activacion se realizaron en hornos rotatorios a altas temperaturas.
Utilizando el método de la activacion fisica a alta temperatura (450 a 800 °C). Para la
activacion quimica, se utilizé el cloruro de zinc, el hidréxido de potasio, el acido
fosforico, el &cido sulfdrico que mediante el cual se activa para ser luego calcinado en
una mufla de 500 a 1000 °C. Haciendo las pruebas respectivas se obtuvieron una solucion
turbia de mas de 1000 NTU obteniendo una filtracion hasta de 2,29 NTU. Llegando a la

conclusion que la investigacion ha dado buenos resultados.

Para la Comision Multisectorial para Prevencion y Recuperacion Ambiental de la cuenca
del Lago Titicaca y sus afluentes - CMLT (2014), en su boletin Estado de la calidad
Ambiental de la cuenca del lago Titicaca ambito Peruano, muestra los resultados de
monitoreo de calidad de recursos hidricos en cuanto a contenido de metales pesados en el
agua, los cuales pasan los LMP incumpliendo los ECA agua.
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CAPITULO 1I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacion del problema

El agua es un recurso esencial para la vida, sin embargo, debido a la irresponsabilidad de
las personas y a la falta de regulaciones estrictas que controlen los contenidos de los
efluentes, muchas fuentes de agua acaban siendo contaminadas por muchos compuestos
quimicos. Estudios realizados indican que esta contaminacién se ha producido en muchos
rios del Peru. Dentro de los rios se tiene registro de contaminacion de la cuenca del rio
Ramis por relaves mineros, el rio Crucero que toma esta denominacion a partir de la
confluencia entre el rio Grande y rio Aricoma, recibe a lo largo de su recorrido aportes
de vertimientos de aguas residuales producto de la mineria en la zona, excediendo por
encima del valor méximo de concentracion ECA-Agua; lo que quiere decir que la calidad
del agua se encuentra afectada por estos metales (Comision Multisectorial para
Prevencién y Recuperacion Ambiental de la cuenca del Lago Titicaca y sus afluentes -
CMLT, 2014), la concentracion de plomo en las aguas del rio Crucero fluctian entre
valores maximos 0,031 mg/L para el periodo 2015 y el valor méximo 0,185 mg/L para el
periodo 2016, comparado con el ECA de aguas de nuestro pais el valor 0,185 mg/L del
punto M2 sobrepasa el limite permitido hasta en cuatro veces. (Perez, 2017). La presencia
de arsénico y plomo en el ambiente es un problema para la salud publica, clasificado por
la Agencia Internacional de investigacion sobre el cancer (IARC), como un agente
carcinogénico para seres humanos con base en estudios epidemiolédgicos que relacionan

la ingestion de estos metales en el agua.(Carabantes & Fernicola, 2003).
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2.1.1. Descripcion del Problema

La contaminacion de las aguas con metales pesados como el As y Pb a causa de la
mineria, son problemas comunes en rios, lagos y otras fuentes de agua para consumo
humano y agricultura en todas las regiones del mundo, y nuestra region no es ajena
a esta problematica, es asi que requieren especial atencion, ya que es uno de los
problemas ambientales més graves hoy en dia, el tratamiento de estos efluentes
empleando adsorbentes extraidos de biomasas residuales es estudiado durante los
Gltimos afios con posibilidades para su aplicacion industrial, el presente proyecto de
investigacion se basa en esta premisa, para lo cual realizamos las siguientes

preguntas.

2.1.2.Enunciados del problema
2.1.2.1. Problema general

¢ Cudl sera el porcentaje de bioadsorcion de metales pesados As y Pb de aguas del
rio Crucero — Sector Progreso empleando la céascara de platano (Musa

paradisiaca) como bioadsorbente?.
2.1.2.2. Problemas especificos

v' ¢ Cbémo determinar la cantidad y tamafio de particula 6ptimo de bioadsorbente

empleado para la remocion de metales pesados As 'y Pb?

v ¢Cual sera la concentracion final de metales pesados As y Pb en aguas del
Rio Crucero — Sector Progreso empleando la cascara de platano (Musa

paradisiaca) como bioadsorbente?

v ¢Cual sera el tiempo 6ptimo de contacto para la bioadsorcion de los metales

pesados As y Pb en aguas del Rio Crucero — Sector Progreso?.
2.2. Justificacion
A. Justificacion Ambiental

Es importante hablar de la contaminacién por qué tenemos que cuidar nuestro planeta y
su futuro, Las diversas formas de explotacion minera, transporte, molienda y beneficio

constituyen una fuente de contaminacion, que en ocasiones puede llegar a niveles
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significativos, esto depende mucho de los métodos, minerales, volimenes y disposicion
de los materiales estériles o relaves que afectan el suelo, el aire y el agua, por separado o
en forma conjunta, el agua es el receptor ultimo de todos los agentes fisico-quimicos que
se distribuyen por el aire o sobre el suelo. En muchas ocasiones es también objeto de
descargas directas de los desechos. Elementos como el Plomo, Arsenico y otros son

caracteristicos de zonas de mineria artesanal.
B. Justificacion Metodoldgica

Las tecnologias convencionales y tradicionales como precipitacion, oxidacion, reduccion,
tratamiento electroquimico, son aplicados para tratamiento de aguas contaminadas por
metales pesados y algunas veces resultando poco eficaces ya que utilizan tiempos de
contacto prolongados, es por eso que es necesario probar metodologias alternativas entre
estas técnicas disponibles hoy en dia, la bioadsorcién ha demostrado ser eficiente y
ventajosa debido a que el material bioadsorbente; es de facil manejo en el tratamiento.

C. Justificacién Econdmica

Las tecnologias convencionales son costosas y a veces poco eficaces, en cambio la
bioadsorcion es de bajo costo ya que emplea desechos sin aplicacion industrial como
desechos agricolas sin ningun valor econémico, resultando asi una alternativa econémica

y eficiente.
D. Justificacion cientifica y tecnologica

Esta investigacion se realizara con el fin de aportar a la comunidad cientifica y al publico
en general un nuevo tratamiento empleando desechos organicos de frutas, que permitira
disminuir la concentracién de metales pesados en aguas mediante la bioadsorcién, los
tratamientos convencionales requieren mucho tiempo para la mejora de la calidad de
aguas, en cambio este tratamiento reduce tiempos para descontaminar las aguas que
contienen metales pesados. Los tratamientos convencionales generan muchos desechos
secundarios, los cuales van a contaminar nuevos sectores, por lo tanto, la bioadsorcion es

una muy buena alternativa que se podria probar en nuestra zona.
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2.3. Objetivos
2.3.1.0Objetivo general

Determinar el porcentaje de bioadsorcion de As y Pb de aguas del Rio Crucero-
Sector Progreso empleando la cascara de platano (Musa paradisiaca) como

bioadsorbente.

2.3.2.Objetivos especificos

v Determinar la cantidad y tamafio de particula 6ptimo de bioadsorbente para la
remocion de metales pesados As y Pb de aguas del Rio Crucero- Sector Progreso

empleando céscara de platano (Musa paradisiaca) como bioadsorbente.

v Determinar la concentracion final de metales pesados As y Pb en aguas del Rio
Crucero — Sector Progreso empleando la cascara de platano (Musa paradisiaca)

como bioadsorbente.

v' Determinar el tiempo dptimo de contacto para la bioadsorcion de los metales

pesados As y Pb de aguas del Rio Crucero- Sector Progreso.
2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipdtesis general

La céascara de platano (Musa paradisiaca) empleado como bioadsorbente para la
remocion de As y Pb de aguas del rio Crucero — Sector Progreso tiene una alta
capacidad de bioadsorcion, por lo cual se logrard remover los metales pesados para

mejorar la calidad del agua de dicho sector.

2.4.2. Hipdtesis especificas

v' La cantidad y el tamafo de particula de bioadsorbente empleado para la
remocion de metales pesados disminuyen la concentracién de Asy Pb en aguas
del rio Crucero — Sector Progres al incrementar la cantidad y disminuir el

tamafo de particula asi logrando cumplir con los estandares de calidad.

v' La concentracién de As y Pb en aguas del Rio Crucero disminuyen

considerablemente, de acuerdo a las pruebas experimentales y con los
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parametros mas optimos de bioadsorcion llegando de esta forma a cumplir con

los estandares de calidad de aguas.

v' A medida que aumenta el tiempo de contacto del agua de Rio con la cascara de
platano, la bioadsorcion de As y Pb también se incrementa, llegando a tener asi
un tiempo oOptimo para la bioadsorcion de acuerdo a los demas parametros

estudiados.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

El estudio se realiza con muestras de agua provenientes del Rio Crucero — Sector Progreso
del distrito de Asillo, provincia de Azangaro, departamento de Puno, region de Puno-
Per(, exactamente entre la bocatoma de la irrigacion Progreso y el puente aguas arriba y
aguas abajo del poblado de progreso, lugar donde se hizo la toma de muestras, y la materia
prima para la bioadsorcion (cascaras de platano) se recolecto en los puestos de Jugo de

los Mercados de la ciudad de Puno.

La parte experimental de la investigacion, preparacion de bioadsorbente y el proceso de
bioadsorcion se llevd a cabo en el laboratorio Investigacion de la Facultad de Ingenieria
Quimicay el laboratorio de suelos y agua de la Facultad de ciencias Agrarias de la UNA

Puno. Ubicado en la ciudad universitaria.
3.1.1.Ubicacion
Localizacion del punto de muestreo

a) Ubicacion Politica
Pais: Peru

Region : Puno
Provincia: Azangaro

Distrito: Asillo.
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b) Ubicacion Geogréfica

Las tomas de muestra se realizaron entre las siguientes coordenadas UTM

PUNTO ESTENORTEALTITUD
C-1 353532,008376508,00 3911 msnm
C-2 353832,008376096,00 3911 msnm
C-3 354693,008375663,00 3912 msnm

353000.000 353200.000 353400.000 353600.000 353800.000 354000.000 354200.000 354400.000 354600.000 354800.000

8376600.000

g
g
2
g
2

8376400.000

8376200.000
8376200.000

8376000.000

8376000.000

8375800.000
8375800.000

LTV I0AD NACIINAL DR ATRLAND
MAZSTAIA BV CIZVIIAL OF LA TYGEYIRAI QUIVITA

8375600.000
il
8375600.000

MAPADE2 USICACION DB ANSITO 02 SSTUSK
S1CATSCRTGN 02 Au Y 78 O AGUAS DSL A CRUCEAS- SECTOR

8 PAOGIZIC EVALEADS a’:::;;:;‘.::;nwu paradaioes) COMG 8
g oy e (8
553000.000 353200.000 353400.000 353600.000 353800.000 354000.000 354200.000 354400.000 354600.000 354800.000 5
Figura 4. Ubicacion satelital del ambito de estudio (Rio Crucero — Sector Progreso).
Fuente: (Google Earth 2019).
Localizacion del lugar de investigacion
c) Ubicacion Politica
Pais: Perl
Regién : Puno
Provincia: Puno
Distrito: Puno
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d) Ubicacion Geograéfica
Las pruebas experimentales en el laboratorio de suelos y agua se realizaron entre las

siguientes coordenadas UTM

PUNTO ESTENORTEALTITUD
C-1 390850,55 8250428,60 3844 msnm

Las pruebas experimentales en el laboratorio de investigacion se realizaron entre las

siguientes coordenadas UTM

PUNTO ESTENORTEALTITUD
C-2 390935,22 8250392,32 3844 msnm

390900.000

12504500 o0

£250500.000

0

2 40400 [

=
=
o
b
=
&
=

J90900.000 I91000.000 F31500,000

Figura 5. Ubicacion satelital del laboratorio de investigacion UNA — PUNO.
Fuente: (Google Earth 2019).

3.2. Poblacién

La poblacion estuvo orientado al tratamiento de aguas contaminadas del Rio Crucero —
Sector Progreso (Aguas contaminadas por metales pesados, en base a datos e informacion
obtenida de datos de monitoreo (Comision Multisectorial para Prevencion y
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Recuperacion Ambiental de la cuenca del Lago Titicaca y sus afluentes - CMLT, 2014)
y puestos de Jugo de los mercados de la ciudad de Puno (generacion de residuos

organicos, cascara de platano).
3.3. Muestra

Se realizo el tipo de muestreo probabilistico aleatorio simple (al azar), el cual se realizd
con bastante cuidado teniendo en cuenta los protocolos correspondientes para evitar toda
contaminacion accidental. El muestreo se realiz en zonas de maximo caudal evitando la
remocion de sedimentos, la toma de muestra se realizo en recipientes de polietileno, se
tomo la cantidad de 6 L de agua del cauce del Rio Crucero - Sector Progreso, de acuerdo
al protocolo de muestreo, (Digesa, 2009), y trasladadas en un Cooler a la temperatura
apropiada con el objeto de evitar cualquier alteracién quimica hasta su respectivo analisis
y tratamiento. Las cascaras de platano fueron recolectadas manualmente de los diferentes
puestos de jugos de los diferentes mercados de la ciudad de puno las cuales fueron

almacenadas y posteriormente tratadas.

Figura 6. Toma de muestras de agua en el Rio Crucero
3.4. Método de Investigacion

La investigacion se basa en un enfoque cuantitativo, de tipo experimental, (Hernandez, et
al. 2010), a escala de laboratorio, las investigaciones experimentales se caracterizan
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porque los resultados son reales y recogen los datos como se presentan en realidad, se

analizan cada variable para encontrar el maximo valor de remocion de Arsénico y Plomo.
3.5. Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1.Variables a ser analizadas.

De acuerdo a los objetivos planteados se evaluaron las siguientes variables:

Tabla 9
Variables Analizadas

Variables dependientes

Dimension

Indicador

Porcentaje de Bioadsorcion de
Asy Pb

Concentracion de As y
Pb al inicio y final de la
bioadsorcion

Ppm
% de Remocion

Variable independiente Dimensién Indicador
Cantidad y tamafio de particula  (ICP OES) Ppm
dptimo de bioadsorbente para la Cantidad de

Gramos

remocion de metales pesados As
y Pb

Concentracion de As y Pb al
final del proceso de bioadsorcion
en aguas del Rio Crucero -

Sector Progreso

Tiempo Optimo de contacto para

la bioadsorcion de los metales

bioadsorbente
Tamafio de particula

Tiempo de contacto

Anélisis experimental

Analisis experimental

Micrones (u)

Minutos

Concentraciones
en ppm de As 'y
Pb

Tiempo de
contacto  en

pesados As 'y Pb minutos (min)
Variable interviniente Dimensién Indicador
pH Escala 0-14
Temperatura °C
Velocidad de Agitacion rpm
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3.5.2. Disefio experimental de bioadsorcion.

El disefio de la investigacion describe situaciones que se observan y definen el
tratamiento que resulte estadisticamente significativo, aplicado a la bioadsorcién de
los metales pesados (As y Pb) por parte del carbon activado obtenido de la cascara
de platano a diferentes granulometrias. (R. Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010).
Para el caso de estudio, se utilizd un disefio factorial 23, donde se evaluaron los
factores: X1(cantidad de bioadsorbente), X2(, tamafio de particula), X3(tiempo de

contacto). El disefio se realizé con un punto central.

Tabla 10

Variacion De Parametros

) Niveles
Variables .
Bajo Alto
X1 (cantidad de bioadsorbente) g/L - +
X2 (tamafio de particula) pm - +
X3 (Tiempo de contacto) min - +
Tabla 11
Matriz del Disefio factorial 23
Factores
N A B C
: Combinaciones Cantidad Tamafio Tiempo
Tratamientos . .
Bioadsorbente Particula Contacto
(9) (Hm) (min)
1 1) - - -
2 a + - -
3 b - + -
4 ab + + -
5 c - - +
6 ac + - +
7 bc - + +
8 abc + + +

Las variables de mayor influencia hacia determinadas respuestas, son consideradas

en esta evaluacion, para obtener la maxima bioadsorcion de Arsénico y Plomo.
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3.5.3. Materiales, Equipos, Instrumentos e Insumos
v' EQuipos.

Los equipos utilizados son especificos para cada trabajo a realizar, en cada
laboratorio y por objetivo especifico, para ello se contd con termdémetros, secadora/
estufa eléctrica marca (THELCO PRECISION SCIENTIFIC MODELO 17), mufla
eléctrica, multiparametro marca (THERMO SCIENTIFIC ORION STAR A211),
Juego de Tamices, (TYLER ASTM) : malla # 20 (850 pum), malla #18 (1mm), malla
#16 (1.18mm), balanza analitica (A&D HR-250) capacidad de 220g, agitador
magnético (IKA C-MAG HS10 digital), espectrofotometro de emision éptica de
plasma (ICP OES).

v Materiales

Los materiales que se utilizaron fue: una libreta de notas, Papel filtro WHATMAN
N° 42, Matraz aforado de 500 mL, Vaso de precipitados de 250, 400, 1000 mL,
Crisoles de porcelana, pinzas, morteros de porcelana, Lunas de reloj, Probeta
graduada de 100 mL, Matraces Erlenmeyer: 50, 100, 250 mL, Fiolas de 100, 200
ml, soporte universal, Bureta graduada de 50 mL, Pipetas: 1, 5, 10 y 25 mL, Pro-
pipetas., espatulas, Embudos, Pisetas de agua destilada, cronometro, envases de

polietileno de 1 galdn, frascos de polietileno de 1000 y 300 ml .
v Reactivos e Insumos

Cascara de platano (Musa paradisiaca), Muestra de agua, Acido nitrico (HNO3),
Acido fosférico (HsPOs), Agua des ionizada, Agua destilada, todos los reactivos

utilizados fueron de grado analitico.
3.5.4.Parte experimental

Para el cumplimiento de los diferentes objetivos especificos primeramente se realizd
la elaboracién del bioadsorbente (carb6n activado) a partir de la cascara de platano y

posteriormente se realizd la toma de muestra del agua del Rio Crucero.
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3.5.4.1. Procedimiento para la elaboracion del carbon activado a partir de la
cascara de platano (Musa paradisiaca) como bioadsorbente.

Para la realizacion del proceso de bioadsorcion de metales pesados As y Pb,
empleando la cascara de platano como bioadsorbente, primeramente, se realizo la
elaboracion del bioadsorbente a partir de la cascara de platano, el cual
comprendido varias etapas, las cuales se basan en etapas definidas, que han sido

estudiadas, ejecutadas y que se describen cada una de ellas a continuacién:

A. Recoleccion: La materia prima para la elaboracion del bioadsorbente fue la
cascara de platano, la cual fue recolectada en cantidad suficiente de los
diferentes puestos de jugo de los mercados de la ciudad de Puno, en

diferentes dias, en total se recolecto 54709 de cascara de platano.

B. Seleccion: En la seleccién se tomaron aquellas cascaras de platano en
optimo estado para evitar su rapida descomposicion y garantizar una
operacion de secado en condiciones Optimas, una vez seleccionadas la
cascaras en buen estado cantidad obtenida para, pasar al proceso de secado
fue de 5271,692 g.

Figura 7. Seleccion de la materia prima empleada para la elaboracion

del carbdn

C. Limpieza: las cascaras se sometieron a un lavado con abundante agua

destilada con el fin de eliminar impurezas y particulas adheridas a ellas.
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Figura 8. Limpieza de la materia prima empleada para la elaboracién del

carbon

D. Secado: una vez limpias las cascaras de platano fueron sometidos a secado

en una estufa a 60°C por 72 horas.

Figura 9. Cascara de platano para la elaboracion del carbon.
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e Procedimiento para la determinacion de la humedad

Este procedimiento se llevdo acabo en bandejas, primeramente, se
precalentd la estufa, dejando las muestras por 72 horas a 60°C, hasta peso

constante.

El contenido de humedad en base seca se determiné de acuerdo a la

ecuacion (Hernandez et al. 2017).

H o = ™), 100 (10)

mp
Donde:
H = contenido de humedad %
my = masa de la muestra himeda g.
ms = masa de la muestra seca g.
Reemplazando valores en la ecuacion anterior tenemos que:
H%=87172%

Tabla 12

Porcentaje de humedad de la cascara de platano

Bioadsorbente Peso inicial Peso final % de
(9) 9(9) Humedad
Cascara de
5271,692 676,253 87,172
platano

E. Molienda: posteriormente la materia organica seca (cascara de platano). fue
sometido a trituracién en un mortero con el fin de obtener tamafios

homogéneos y aumentar la eficiencia de bioadsorcion.
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- '
Figura 10. Molienda de la cascara de platano

F. clasificacion por tamafios: para la clasificacion granulométrica de la cascara
de platano, y con el fin de obtener particulas homogéneas, se utiliz6 una
serie de tamices con el siguiente tamafio: malla # 20 (850 pm), malla #18

(Imm), malla #16 (1,18mm), segun la norma ASTM respectivamente.

Figura 11.Tamizado de la cascara de platano

3.5.4.2. Elaboracion y Activacion de la cascara de platano

Las cascaras de platano una vez trituradas y clasificadas segin granulometria,
fueron almacenadas y posteriormente tratadas para la activacién con acido
fosforico, (H3POs).
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Figura 12. Clasificacion segun granulometria de la cascara de platano

El material bioadsorbente que fue tamizado en mallas numeros 20, 18, 16, para
seleccionar sus rangos en los que fueron escogidos, y donde los resultados son
mas beneficiosos en cuanto a eficiencia de remocion, (Liu, Ngo, Guo, & Tung,
2012). Fueron modificados quimicamente ( activacién del carbon), para ello se
utilizd como agente oxidante el &cido fosférico HsPOs (Sun-kou, Obregon,
Pinedo, Paredes, & Aylas, 2014), la impregnacion se realiz6 con una razon de 1:2g
de H3PO4/ g de material bioadsorbente) por un tiempo de 24 horas, posteriormente

se lavado con agua destilada.

Figura 13. Impregnacién con H3PO4

luego se llevo a secado, para posteriormente entrar a calcinacion a temperatura de
400 °C, la muestra carbonizada se enfrié a temperatura ambiente, nuevamente se
procedio a lavar para eliminar cualquier producto residual hasta alcanzar un pH
de 6, finalmente el carbdn se hizo secar a una temperatura de 60°C por 24 horas,

para posteriormente quedar listo para el proceso de bioadsorcion.
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Figura 14. Diagrama de flujo elaboracion del carbon activado a
partir de la cascara de platano
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3.5.4.3. Toma de muestra del Rio Crucero - Sector Progreso para la prueba

experimental.

Se tomo¢ la cantidad de 6 L de agua del cauce del Rio Crucero - Sector Progreso,
de acuerdo al protocolo de muestreo, (Digesa, 2009), el cual fue trasladado en un
Cooler a la temperatura apropiada con el objeto de evitar cualquier tipo de
contaminacion, y posteriormente se realizd los analisis fisicoquimicos

respectivos, mostrado en la tabla siguiente:

Tabla 13

Anélisis fisicoquimico de la muestra de agua del Rio Crucero

Parametros Resultados

pH 6,9
Conductividad (uS) 142
Temperatura 16 °C
As (mg/L) 0,0270
Ag (mg/L) 0,0090
Al (mg/L) 0,441
Ba (mg/L) 0,2404
Ca (mg/L) 72,2
Cd (mg/L) <0,00011
Cr (mg/L) 0,3736
Cu (mg/L) 0,0838
Fe (mg/L) 2,91
K (mg/L) 1,13
Li (mg/L) 0,107
Mg (mg/L) 14,75
Mn (mg/L) 0,12
Ni (mg/L) 0,0153
P (mg/L) 210,0
Pb (mg/L) 1,806
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3.5.5.Determinacion de la cantidad y tamafio de particula o6ptimo de
bioadsorbente para la remocion de metales pesados As y Pb de aguas del
Rio Crucero- Sector Progreso empleando cascara de platano (Musa

paradisiaca) como bioadsorbente.

Para alcanzar este objetivo, se realizo la parte experimental con las aguas del rio
crucero y el carbon activado obtenido de la cascara de platano. El experimento
consistio en aplicar un sistema batch al proceso de bioadsorcién de As y Pb, este
método determina las condiciones de operacion optimas de cantidad de muestra y
tamafo de particula para el tratamiento, el cual consistié en adicionar diferentes
cantidades de carbon activado (2 y 4 gramos), en un beaker de 1000 ml a diferentes
tamafios de particula (malla # 20 (0,850 mm), malla #16 (1,180 mm)). Cada
experimento se desarroll6 con la muestra de agua del Rio Crucero a una

concentracion inicial Ci de As 'y Pb.

Figura 15. Sistema batch, proceso de bioadsorcion de As 'y Pb

Todas las muestras tratadas y filtradas se recolectaron en envases de polietileno de
alta densidad, y se enviaron a los laboratorios debidamente refrigerados para su
posterior analisis con (ICP OES). Estos analisis se realizaron en los laboratorios
especializados de la Region Puno y Arequipa: analisis de plomo mediante método
por Absorcién Atdmica, limite de deteccion 0,0010 mg / L, Analisis de arsénico,
utilizando el método de ensayo EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos
traza en agua y aguas residuales por ICP — OES, Revision 4.4 arsénico, (Método de
Ensayo Acreditado), Codigo 796, Rango (0,0012 -50 mg7L).
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Figura 16. Diagrama de flujo del proceso de bioadsorcion
Para dicha experimentacion presentamos la variacion de los pardmetros

correspondientes.

Tabla 14

Variacion de Parametros

. Niveles
Variables e Alto
X1 (cantidad de bioadsorbente) g/L 2 4
X2 (tamarfio de particula) um 1,180 0,850
X3 (Tiempo de contacto) min 60 120
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Tabla 15
Matriz del Disefio factorial para la Bioadsorcion de Arsénico y Plomo
variables
Ne° A B C
de Cantidad Tamafio Tiempo
Tratamientos Bioadsorbente Particula Contacto
(9) (mm) (min)
1 2 0,85 60
2 4 0,85 60
3 2 1,180 60
4 4 1,180 60
5 2 0,85 120
6 4 0,85 120
7 2 1,180 120
8 4 1,180 120
9 3 1,000 90
10 3 1,000 90

Las variables de mayor influencia hacia determinadas respuestas, son consideradas
en esta evaluacion, para obtener la bioadsorcion de Arsénico y Plomo.

3.5.6. Determinacién de la concentracion final de metales pesados As y Pb en
aguas del Rio Crucero — Sector Progreso empleando la cascara de platano

(Musa paradisiaca) como bioadsorbente.

Para alcanzar este objetivo, una vez realizada la parte experimental de bioadsorcion,
también se realizo la determinacion de la concentracion final de metales pesados As
y Pb en aguas del Rio Crucero — Sector Progreso empleando la cascara de platano
(Musa paradisiaca) como bioadsorbente.

Las pruebas de bioadsorcion de As y Pb con carbon activado obtenido a partir de la
cascara de platano, se realizaron a escala de laboratorio a través de sistema en lotes
(sistema batch), para lo cual se utilizé un agitador magnético, con muestras de agua
de mayor concentracién 0,0058 mg/L de Arsénico y 1,018 mg/L de Plomo, para un
pH de 6,5 la muestra de agua contaminada se pondrd en contacto con el

bioadsorbente.
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Se tomaron 6 litros de muestras de agua de la cual se tomaron alicuotas para la
determinacion de la concentraciones de As, Pb al inicio, luego se dividieron en
muestras de 300ml cada una para la realizacion del proceso de bioadsorcion, a iniciar
las pruebas de bioadsorcidn primeramente se colocaron el magneto dentro del vaso
y agregar la muestra de agua a ser tratada, el tratamiento consistio en agregar 29 y 49
de cascara de platano tratada de diferentes granulometrias a 300ml de cada muestra
de agua, esta se coloco en un vaso de precipitados de 1000 ml de capacidad, el tiempo
de tratamiento del agua contaminada con As y Pb en contacto con la céscara de

platano fue de 60 min. y 120 min.

Los analisis se realizaron en un equipo de espectrometria de emisién atomica de
plasma acoplada inductivamente (ICP-OES), el cual nos proporciond los resultados
correspondientes a cada uno de los experimentos realizados, con dichos datos
determinamos la concentracion y el porcentaje remocion tanto para el As como para
el Pb, y mediante la ecuacién para determinar la capacidad de bioadsorcion, ecuacion

(01) (Hernéndez & Trivifio, 2016), realizamos el calculo correspondiente.

V(=)
B w

Donde:

q = capacidad de adsorcion (mg/g)

Ci = concentracion inicial del adsorbato (mg/l)
Cf= concentracion final del adsorbato (mg/l)
V= Volumen de la solucién (L)

W= peso de adsorbente usado ()
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Tabla 16

Resultados de concentracién inicial y final para el Arsénico

NO Concentracion inicial Concentracion final
(mg/L) (mg/L)
1 0,0058 0,0055
2 0,0058 0,0019
3 0,0058 0,0051
4 0,0058 0,0054
5 0,0058 0,0050
6 0,0058 0,0027
7 0,0058 0,0048
8 0,0058 0,0046
9 0,0058 0,0048
10 0,0058 0,0047
Tabla 17

Resultados de concentracion inicial y final para el Plomo

N Concentracion inicial Concentracion final
(mg/L) (mg/L)

1 1,018 0,384

2 1,018 0,074

3 1,018 0,137

4 1,018 0,225

5 1,018 0,167

6 1,018 0,010

7 1,018 0,051

8 1,018 0,019

9 1,018 0,010
10 1,018 0,136
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3.5.7. Determinacion del tiempo éptimo de contacto para la bioadsorcion de los
metales pesados As y Pb de aguas del Rio Crucero- Sector Progreso

Para alcanzar el objetivo de la determinacion del tiempo optimo, la metodologia
experimental consistié en aplicar diferentes tiempos al proceso, junto con la cantidad
de muestra y tamafio de particula del bioadsorbente. Cada experimento se desarrolld
con la muestra de agua del Rio Crucero tomando en cuenta las variaciones de
cantidad de bioadsorbente, tamafio de particula y tiempo. Al finalizar cada
experimento se presenta con diferentes tiempos para la bioadsorcion de As y Pb. De
acuerdo a los resultados, obtendremos el mejor tiempo de bioadsorcion. Para dicha
experimentacion presentamos una variacion de datos, de acuerdo a la tabla (15)
mostrado anteriormente junto a los resultados proporcionados por los laboratorios.

Tabla 18
Resultados de capacidad y porcentaje de bioadsorcion para el Arsénico

N —— VariBabIes c Concentracion Cap;{:?drzjgt:jls Respue(,;c)a
Cantidad Tamafio Tiempo Inicial Final Bioadsorcion  Bioadsorcion
(9) (mm) (min) mg/L mg/L mg/g
1 2 0,85 60 0,0058  0,0055 0,000045 5,172
2 4 0,85 60 0,0058  0,0019 0,000292 67,241
3 2 1,180 60 0,0058  0,0051 0,000105 12,069
4 4 1,180 60 0,0058  0,0054 0,000030 6,897
5 2 0,85 120 0,0058  0,0050 0,000120 13,793
6 4 0,85 120 0,0058  0,0027 0,000232 53,448
7 2 1,180 120 0,0058  0,0048 0,000150 17,241
8 4 1,180 120 0,0058  0,0046 0,000090 20,690
9 3 1,000 90 0,0058  0,0048 0,000100 17,241
10 3 1,000 90 0,0058  0,0047 0,000110 18,966
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Tabla 19

Resultados de capacidad y porcentaje de bioadsorcion para el Plomo

" - Varigbles = Concentracion Capa\cliz;?léie Respue;;ca
Cantidad Tamafo Tiempo Inicial Final Bioadsorcion  Bioadsorcion
(9) (mm) (min) mg/L mg/L mg/g
1 2 0,85 60 1,018 0,384 0,0951000 62,279
2 4 0,85 60 1,018 0,074 0,0708000 92,731
3 2 1,180 60 1,018 0,137 0,1321500 86,542
4 4 1,180 60 1,018 0,225 0,0594750 77,898
5 2 0,85 120 1,018 0,167 0,1276500 83,595
6 4 0,85 120 1,018 0,010 0,0756000 99,018
7 2 1,180 120 1,018 0,051 0,1450500 94,990
8 4 1,180 120 1,018 0,019 0,0749250 98,134
9 3 1,000 90 1,018 0,010 0,1008000 99,018
10 3 1,000 90 1,018 0,136 0,0882000 86,640
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo detallamos los resultados obtenidos a partir de la metodologia
propuesta para cada objetivo especifico, donde la parte experimental se realiz6 en un
sistema batch variando los parametros de cantidad de muestra, tamafio de particula y
tiempo de contacto. La obtencion del carb6n activado a partir de la cascara de platano
(Musa paradisiaca) y las diferentes pruebas experimentales se realizaron en el laboratorio
de suelos y agua de la Facultad de ciencias Agrarias de la UNA Puno, y en el laboratorio
Investigacion de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA — Puno, ambos ubicados
en la ciudad universitaria, los analisis de concentracion de Plomo en aguas del rio crucero,
fueron realizados en los laboratorios RHLAB S.A.C de nuestra region de Puno y los
andlisis de concentracion de Arsenico fueron realizados en el laboratorio Analiticos del

Sur ubicado en el parque industrial de rio seco en la ciudad de Arequipa.

Una vez realizado la obtencion del bioadsorbente (Carbén activado) a partir de la cascara
de platano, realizamos las diferentes pruebas con las muestras de agua del Rio Crucero
para obtener resultados para cada objetivo especifico.
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4.1. Determinacion de la cantidad y tamafio de particula 6ptimo de bioadsorbente
para la remocién de metales pesados As y Pb de aguas del Rio Crucero- Sector
Progreso empleando céascara de platano (Musa paradisiaca) como

bioadsorbente.

Tabla 20
Resultados Bioadsorcion de Arsénico
NO _ Variables - Capacidad de CE
Cantidad Tamafio  Tiempo Bioadsorcion Bioadsorcion
(9) (mm) (min) (mg/g)
1 2 0,85 60 0,0000450 5,172
2 4 0,85 60 0,0002925 67,241
3 2 1,180 60 0,0001050 12,069
4 4 1,180 60 0,0000300 6,897
5 2 0,85 120 0,0001200 13,793
6 4 0,85 120 0,0002325 53,448
7 2 1,180 120 0,0001500 17,241
8 4 1,180 120 0,0000900 20,690
9 3 1,000 90 0,0001000 17,241
10 3 1,000 90 0,0001100 18,966
Tabla 21
Resultados Bioadsorcion de Plomo
Variables Capacidad de %
N® “Cantidad Tamafio  Tiempo Bioadsorcion Bioadsorcion
Q) (mm) (min) (mg/g)
1 2 0,85 60 0,0951000 62,279
2 4 0,85 60 0,0708000 92,731
3 2 1,180 60 0,1321500 86,542
4 4 1,180 60 0,0594750 77,898
5 2 0,85 120 0,1276500 83,595
6 4 0,85 120 0,0756000 99,018
7 2 1,180 120 0,1450500 94,990
8 4 1,180 120 0,0749250 98,134
9 3 1,000 90 0,1008000 99,018
10 3 1,000 90 0,0882000 86,640
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De acuerdo a los resultados de bioadsorcién de Arsénico de la tabla 20, se observa que el
tratamiento 2, muestra el mayor porcentaje de bioadsorcién del 67,241%, teniendo como
valores maximos de cantidad de bioadsorbente de 4 gramos y el tamafio de particula

0,85mm, como maximos valores.

En la tabla 21 también observamos que el mayor porcentaje de bioadsorcién para el
Plomo en el tratamiento nimero 6 que presenta un porcentaje de bioadsorcion de 99,018%
para una cantidad de bioadsorbente de 4 gramos y un tamafio de particula de 0,850 mm.

Con los resultados obtenidos podemos determinar que los valores de los pardmetros antes
mencionados son los éptimo para la remocion del metal pesado As 'y Pb de aguas del Rio
Crucero- Sector Progreso, ya que presentan resultados favorables y contrastando con
resultados de investigaciones sobre el uso de biomasa seca de cascara de platano como
bioadsorbente segun (Ccencho, 2018) menciona que la maxima remocion de metales
pesados se obtiene a valores 6ptimos de 5/0,5L de dosis y malla -18/0,5L, a una velocidad
entre 150 y 30 RPM, tiempo de residencia de 18 h, de la misma forma realizando
investigaciones con polvo de Musa paradisiaca, a tiempos de contactode Lhy 2 hya
mallas de 600 y 420, dan como resultado 97,81 % de extraccion, para condiciones de 5 g,
2 hy en malla N° 30 (Baca, 2018), utilizando combinaciones para adsorcion de fosfato y
cromato, en los ensayos de equilibrio se encontraron que la dolomita es selectiva para la
adsorcion de fosfato y la cascara de platano para el cromato, produciendo remociones de
99% de fosfato y 70% de cromato Piol et al. (2021), los resultados obtenidos muestran
que para cantidades mayores y tamafios de particula menores se obtiene resultados

favorables en bioadsorcidn de metales pesados.

4.2. Determinacion de la concentracion final de metales pesados As y Pb en aguas
del Rio Crucero — Sector Progreso empleando la cascara de platano (Musa

paradisiaca) como como bioadsorbente.

Los resultados para este objetivo se lograron con los diferentes andlisis de las pruebas

experimentales realizadas en los laboratorios.
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Tabla 22
Concentracién inicial y final de Asy Pb
N® IniciaIArsenlco pprEinal IniciaPIIomo P Final
1 0,0058 0,0055 1,018 0,384
2 0,0058 0,0019 1,018 0,074
3 0,0058 0,0051 1,018 0,137
4 0,0058 0,0054 1,018 0,225
5 0,0058 0,0050 1,018 0,167
6 0,0058 0,0027 1,018 0,010
7 0,0058 0,0048 1,018 0,051
8 0,0058 0,0046 1,018 0,019
9 0,0058 0,0048 1,018 0,010
10 0,0058 0,0047 1,018 0,136

De acuerdo a la tabla 22 la concentracion final tanto de Arsénico como la de Plomo
llegaron a ser de 0,0019 ppm para el Arsénico y 0,010 para el Plomo, llegando a ser estos
valores aceptables para riego de vegetales, bebida de animales, conservacion del ambiente
acuatico, poblacional y recreacional segun los estandares de Calidad Ambiental ECA para
Agua requeridos frecuentemente en esa zona, estos resultados obtenidos son menores a
0,01ppm para Arsénico y 0,01 ppm para plomo, los cuales son requeridos en los ECA
para agua (MINAM, 2017).

4.3. Resultados para la determinacion del tiempo éptimo de contacto para la
bioadsorcion de los metales pesados As y Pb de aguas del Rio Crucero- Sector

Progreso.

De acuerdo a las tablas 20 y 21 resultados de tiempo 6ptimos para la bioadsorcion de As
y Pb. Fue en los tratamientos N° 2 para el Arsénico para una cantidad de muestra de 4
gramos, tamafio de particula de 0,850 mm y el tiempo 6ptimo de 60 minutos y para el
Plomo el tratamiento N° 6 con una cantidad de muestra de 4 gramos, tamafio de particula
de 0,850 mm y el tiempo 6ptimo de 120 minutos, logrando una bioadsorcion maxima de
67,241 % para el Arsénico y de 99,018% para el Plomo, resultando favorable en
comparacion con otros estudios en los cuales emplean mayor tiempo para la bioadsorcion

tal es el caso de la evaluacion de la capacidad de bioadsorcion de Pb (1) y Cr (V1) por la
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cascara de banano maduro que muestra como resultado un porcentaje maximo de
bioadsorcion de 80 % para el plomo en un tiempo de retencién de 48 horas (Castro,
2015).

4.4. Porcentaje de bioadsorcion

El porcentaje de bioadsorcion de As y Pb de aguas del Rio Crucero- Sector Progreso
empleando la céscara de platano (Musa paradisiaca) como bioadsorbente se determiné
de acuerdo a los resultados obtenidos en cada prueba experimental los cuales se
obtuvieron con los resultados de las lecturas del espectrofotometro de absorcion atomica
y espectrofotometro de emisién dptica de plasma (ICP OES) dandonos como resultados
las concentraciones de As 'y Pb antes y después de la bioadsorcion, datos proporcionados
por los laboratorios respectivos a los cuales se enviaron las muestras tratadas, aplicando
la ecuacion (1), y el porcentaje de bioadsorcion para cada tratamiento se calcula con la

ecuacion (2) los resultado para cada experimento se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 23
Resultados porcentaje de bioadsorcion de Arsénico
N Concentracion inicial Concentracion final %
ppm Ppm Bioadsorcion
1 0,0058 0,0055 5172
2 0,0058 0,0019 67,241
3 0,0058 0,0051 12,069
4 0,0058 0,0054 6,897
5 0,0058 0,0050 13,793
6 0,0058 0,0027 53,448
7 0,0058 0,0048 17,241
8 0,0058 0,0046 20,690
9 0,0058 0,0048 17,241
10 0,0058 0,0047 18,966

Se logré un porcentaje de bioadsorcion maxima en el tratamiento (2) correspondiente a
67,241%, segln se muestra en la tabla de resultados para el Arsénico, este maximo valor
se logro utilizando 4 gramos de bioadsorbente, tamafio de particula de 0,85 mm y a un
tiempo de 1 hora.

60

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



, UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

Tabla 24
Resultados porcentaje de bioadsorcion de Plomo
N Concentracion inicial Concentracion final %
(mg/L) Ppm (mg/L) Bioadsorcion
1 1,018 0,384 62,279
2 1,018 0,074 92,731
3 1,018 0,137 86,542
4 1,018 0,225 77,898
5 1,018 0,167 83,595
6 1,018 0,010 99,018
7 1,018 0,051 94,990
8 1,018 0,019 98,134
9 1,018 0,010 99,018
10 1,018 0,136 86,640

En el tratamiento N° 6 se logrd un porcentaje de bioadsorcién maxima de 99.018%, al
igual que para el tratamiento N° 9, para ambos tratamientos, segun se muestra la tabla de
resultados de para el Plomo, este maximo valor se logrd utilizando 4 gramos de

bioadsorbente, un tamafio de particula de 1.18 mmy a un tiempo de 2 hora.

Bioadsorcion de As y Pb

99,018 99,018 98,134
86,542 83,595 86,640
77,898
80
67,2
62,279
60 53,4
40
17,2 20,6 17,2 18,9
20 120 137
51 6,89
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BAs BPb

Figura 17. Porcentaje de bioadsorcion de As y Pb.
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La figura muestra los porcentajes de bioadsorcion de As y Pb luego del proceso de
alcanzando un méaximo de 67, 241 para el Asy 99,018% para el Pb respectivamente

4.5. Proceso prueba Hipotesis.

Para el procesamiento de la prueba hipdtesis, se tuvo en cuenta el disefio factorial
empleado, a partir de los datos y resultados obtenidos en las diferentes pruebas
experimentales como se muestra en la siguiente tabla: y utilizando el Software MINITAB
VERSION 18.

4.5.1. Anélisis de hipotesis para bioadsorcion de Arsénico (As).
Regresion factorial: % vs. Cantidad de Muestra; Tamafio; tiempo de Contacto.

Tabla 25

Andlisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 375149 468,94 315,50 0,044
Lineal 3 2129,90 709,97 471,67 0,034
Cantidad 1 1250,00 1250,00 841,00 0,022
Tamafo 1 856,12 856,12 576,00 0,027
Tiempo 1 23,78 23,78 16,00 0,156
Interacciones de 2 términos 3 1434,30 478,10 321,67 0,041
Cantidad*Tamafio 1  1337,69 1337,69 900,00 0,021
Cantidad*Tiempo 1 23,78 23,78 16,00 0,156
Tamafno*Tiempo 1 72,83 72,83 49,00 0,090
Interacciones de 3 1 120,39 120,39 81,00 0,070
términos
Cantidad*Tamafno*Tiempo 1 120,39 120,39 81,00 0,070
Curvatura 1 66,88 66,88 45,00 0,094
Error 1 1,49 1,49
Total 9 375297
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Tabla 26
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,21915 99,96% 99,64% *

Los resultados para los parametros independientes de cantidad de muestra y tamario
de particula en la prueba estadistica obtuvieron un valor de P de 0,022 y 0,027, siendo
estos resultados menores al valor de significancia de 0,05, por lo tanto, se rechaza la
Hipdtesis nula, y se concluye que hay efecto de algin nivel en la cantidad de
bioadsorbente y tamafio de particula, en la bioadsorcion de arsénico en las aguas del

rio crucero, en el sector progreso.

Para el caso de tiempo de contacto, se obtuvo un valor P de 0,156, siendo este
resultado mayor que 0,05 por lo tanto se puede rechazar la hipétesis nula, esto nos
indica que hay efecto de tal interaccion.

Tabla 27

Coeficientes codificados

EE Del
Término Efecto Coef Coef. ValorT ValorP FIV
Constante 24,569 0,431 57,00 0,011
Cantidad 25,000 12,500 0,431 29,00 0,022 1,00
Tamafio -20,690 -10,345 0,431 -24,00 0,027 1,00
Tiempo 3,448 1,724 0431 4,00 0,156 1,00

Cantidad*Tamafio  -25,862 -12,931 0,431 -30,00 0,021 1,00
Cantidad*Tiempo -3,448 -1,724 0,431 -4,00 0,156 1,00
Tamafio*Tiempo 6,034 3,017 0431 7,00 0,090 1,00
Cantidad*Tamafio* 7,759 3,879 0,431 9,00 0,070 1,00
Tiempo

Pt Ctral -6,466 0,964  -6,71 0,094 1,00
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Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

% -367,7 + 168,81 Cantidad + 329,2 Tamafo
Bioadsorcion = + 1,998 Tiempo - 148,90 Cantidad*Tamarfio
- 0,8529 Cantidad*Tiempo - 1,742 Tamafio*Tiempo
+ 0,7837 Cantidad*Tamafo*Tiempo - 6,466 Pt Ctral

Se determino la ecuacion de regresion que representa al % de bioadsorcion de

arsénico con la manipulacion de los factores de cantidad de muestra, tamafio de

particula y tiempo de contacto para la bioadsorcion de arsenico en el efluente del rio,

esta ecuacion nos ayuda a predecir el % de remocion del arsénico en funcion de los

factores.
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % DE BIOADSORCION; o = 0,05)
Término 1271
: Factor Nombre
AB A CANTIDAD
B TAMANO
A C TIEMPO
B
1
ABC :
:
BC 1
1
1
€ i
1
1
1
AC !
7 1
0 5 10 15 20 25 30

Efecto estandarizado

Figura 18. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de arsénico

En la figura se identifica que los factores de cantidad de muestra y tamafio de
particula son los mas significativos y tiene efecto en la bioadsorcion de arsénico al

igual que la interaccion de cantidad de muestra y tamafio de particula.

concluyendo podemaos decir que de acuerdo a los resultados los efectos significativos
son los siguiente: cantidad de muestra, tamafio de particula, y la interaccién de las

mismas, sin embargo, el tiempo de contacto no tiene ningun tipo de influencia.

64

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

g Repositorio Institucional

4.5.2. Anélisis de hipdtesis para bioadsorcién de Plomo (Pb)

Tabla 28
Anélisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valorp
Modelo 8 1127,04 140,880 1,84 0,518
Lineal 3 649,48 216,494 2,83 0,406
Cantidad 1 203,75 203,750 2,66 0,350
Tamafo 1 49,71 49,706 0,65 0,568
Tiempo 1 396,03 396,026 5,17 0,264
Interacciones de 2 términos 3 331,39 110,462 1,44 0,534
Cantidad*Tamafio 1 329,93 329,927 4,31 0,286
Cantidad*Tiempo 1 1,31 1,314 0,02 0,917
Tamario*Tiempo 1 0,15 0,146 0,00 0,972
Interacciones de 3 términos 1 89,90 89,896 1,17 0,475
Cantidad*Tamafio*Tiempo 1 89,90 89,896 1,17 0,475
Curvatura 1 56,28 56,278 0,73 0,549
Error 1 76,60 76,598
Total 9 1203,64
Tabla 29
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
8,75201 93,64% 42,73% *

Los resultados para los parametros independientes en la prueba estadistica obtuvieron
valores mayores al valor de significancia de 0,05, por lo tanto, no son significativas
en la bioadsorcion de Plomo en las aguas del rio crucero, en el sector progreso.
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Tabla 30
Coeficientes codificados

EE del

Término Efecto Coef coef. ValorT Valorp FIV
Constante 86,90 3,09 28,08 0,023
Cantidad 10,09 505 3,09 1,63 0,350 1,00
Tamafio 499 249 309 081 0,568 1,00
Tiempo 14,07 7,04 3,09 227 0,264 1,00
Cantidad*Tamafio -12,84 -6,42 3,09 -2,08 0,286 1,00
Cantidad*Tiempo -081 -041 309 -0,13 0,917 1,00
Tamario*Tiempo 0,27 0,14 3,09 0,04 0,972 1,00
Cantidad*Tamafo*Tiempo 6,70 3,35 3,09 1,08 0,475 1,00
Pt Ctral 593 6,92 0,86 0,549 1,00

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

% Bioadsorcion = -270 + 107,6 Cantidad + 312 Tamafio + 2,31 Tiempo
- 99,9 Cantidad*Tamafio - 0,701 Cantidad*Tiempo
- 2,00 Tamafio*Tiempo + 0,677 Cantidad*Tamafio*Tiempo
+ 5,93 Pt Ctral

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Bioadsorcion; a = 0,05)

Término 1271
| : Factor Nombre
C , A Cantidad

: B Tamario

AB : C Tiempo
i
A i
1
1
1
ABC :
1
1
B 1
1
1
1
AC :
1
1
BC i
1
1

0 2 4 6 8 10 12 14

Efecto estandarizado

Figura 19. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de Plomo

En la figura se identifica que los factores no son significativos en la bioadsorcion de

Plomo al igual que la interacciones.
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CONCLUSIONES

e Se determiné que la cascara de platano modificadas a carbon activado posee un gran
potencial para bioadsorber metales pesados como el arsénico y plomo, los cuales se
encuentran presentes en las aguas del Rio Crucero- Sector Progreso, donde los
maximos porcentajes de bioadsorcién de acuerdo a los tratamientos fueron de
67,241% de Arsénico (As) y 99,018% de Plomo (Pb) influenciados por las variables
cantidad de muestra, tamafo de particula y tiempo de contacto respectivamente,
mostrando asi que este desecho organico modificado y debido a su estructura porosa
se puede emplear como bioadsorbentes para eliminar los metales pesados disueltos

€n aguas,

e Los parametros éptimos obtenidos durante las pruebas experimentales para la
bioadsorcion del arseénico y plomo fueron: arsénico, cantidad de muestra (4 gramos),
tamafo de particula (0,850 mm), llegando a un porcentaje de bioadsorciéon de
67,241%, y para el Plomo, cantidad de muestra (4 gramos), tamafio de particula

(0,850 mm), llegando a un porcentaje de bioadsorcion de 99,018 %,

e De acuerdo a los analisis y pruebas experimentales determinamos las
concentraciones de arsénico y plomo al inicio y al final de la experimentacion, siendo
estas para el arsénico: concentracion inicial 0,0058mg/L y concentracion final 0,019
mg / L; y para el plomo, concentracion inicial 1,018 mg/L y concentracién final
menor a 0,010 mg / L. al inicio supera los limites maximos permisibles y al final del

proceso de bioadsorcién cumple con los estandares de calidad de aguas.

e Durante las pruebas experimentales para la bioadsorcidn del arsénico y plomo se
obtuvieron tiempos 6ptimos de contacto de (60 min) para el Arsénico y para el
Plomo, un tiempo de contacto de (120 min), llegando en ambos casos a sus maximos
porcentaje de bioadsorcidon, contrastando de esta forma que el material bioadsorbente
modificado es favorable para la remocion de metales pesados y mucho mas favorable
para la bioadsorcién del Plomo.
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RECOMENDACIONES

e Al trabajar con aguas de Rio contaminados por efluentes mineros se recomienda
realizar pruebas experimentales sobre bioadsorcion en diferentes épocas del afio,
debido a la variabilidad del caudal del Rio Crucero, para asi determinar el porcentaje
de bioadsorcion ya que el efluente contiene otros metales pesados.

e Serecomienda evaluar a diferentes tamafios y cantidades para asi determinar si existe
variacion en la bioadsorcion con cantidades y tamafios cercanos y evaluar la
influencia que ejercen los mismos con las muestras de agua en diferentes épocas del

ano

e Realizar la cinética de bioadsorcion para determinar el si la concentracion final de
metales pesados As y Pb en aguas del Rio Crucero son las minimas ya que a lo largo
del afo existe variacidn en su caudal y por consiguiente variacion en la concentracion

inicial.

e Realizar la evaluacion de la biomasa sin tratamiento para mejorar el tiempo de
contacto para la bioadsorcién metales pesados As y Pb de aguas del Rio Crucero-

Sector Progreso y evaluar el porcentaje de bioadsorcion
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de Tamices Estandar USA

Nl.'n::ero Abertura del Tamiz 203 mm. | 305 mm.
Los Tamices se utilizan para una amplia gama de pruebas Tamano [ - [[,?;::L?rl gi:;lgg
en Materiales de Construccién incluyendo Suelos y "S:L:‘:Ir:: B R | A =io(i)
Agregados. 1/4 pulg. 6,3 mm 0,250 EI79-5000 EI79-5800
La distribucién del tamano de la particula permite la No.3-1/2| 56mm 0,223 EI79-5010 EI79-5810
clasificacién del material y su adaptabilidad al disefio g 4,75 mm 0187  |CTEEPTRRl ©75-5620 |
No. 5 4,00 mm 0,157 EI79-5030 EI79-5830
propuesfo. No.6 | 3,385mm 0132 |EI79-5040 | E179-5840
La Gradacién de Agregados es importante para determinar No. 7 2,80 mm 0,111 EI79-5050 EI79-5850
el cumplimiento de la especificacién de requerimientos No. 8 2,36 mm 0,0937
y el control de agregados utilizados en diversos tipos de No. 10 2,00 mm 0,0787 EI79-5070 EI79-5870
mezclas. No.12 | 1,70 mm 0,0661 | EI79-5080 | EI79-5880
. . . . No. 14 1,40 mm 0,0555 EI79-5090 EI79-5890
Un juego tipico de tamices como se especifica en ASTM No 16 B 0,069 |EIE2CHRll £175-5500 |
C136, incluye cada una de los tamices marcados en la No. 18 1,00 mm 0,0394 EI79-5110 £I79-5910
tabla de Tamices y los accesorios listados. No. 20 850 gm 0,331 EI79-5120 E179-5920
EI79-7225. Cepillo para Tamiz Fino x 1. No. 25 ZWOJJm 0,0278 El79-5130 E179-5930
. . No. 30 00 pm 0,0234 |EEEGELEI £79-5940 |
EI79-7230. Cepillo para Tamiz Grueso x 1. No 35 500 ﬁm 0.0197 E179-5150 £179-5950
No. 40 425 im 0,0165 EI79-5160 EI79-5960
No. 45 355 pum 0,0139 EI79-5170 EI79-5970
No.50 | 300 um 0,0117
No. 60 250 pm 0,0098 EI79-5190 EI79-5990
No. 70 212 um 0,0083 EI79-5200 EI79-6000
No. 80 180 um 0,0070 EI79-5210 EI79-6010
No. 100 | 150 um 0,0059  |EIARTZOR £179-6020 |
No. 120 125 um 0,0049 EI79-5230 EI79-6030
No. 140 106 um 0,0041 EI79-5240 EI79-6040
No. 170 90 um 0,0035 EI79-5250 EI79-6050
No.200 | 75um 00029  |EEEETTR E179-6060 |
No. 230 63 um 0,0025 EI79-5270 EI79-6070
No. 270 53 um 0,0021 EI79-5280 EI79-6080
No. 325 45 pm 0,0017 EI79-5290 EI79-6090
No.400 38 um 0,0015 EI79-5300 EI79-6100
Serie Gruesa
5/16 pulg. 8,0 mm 0,312 EI79-5500 EI79-6200
3/8 pulg. 9,5 mm 0,375 EI79-5510* EI79-6210
716 pulg.| 11,2 mm 0,438
1/2 pulg. 12,5 mm 0,500 EI79-5530*%
5/8 pulg. | 16,0 mm 0,625
3/4 pulg. 19,0 mm 0,750 EI79-5560* EI79-6260
7/8 pulg. 22,4 mm 0,875 EI79-5570 EI79-6270
1 pulg. 25,0 mm 1,00 EI79-5580 EI79-6280*
1-1/4 pulg.] 31,5 mm 1,25 EI79-5600 EI79-6300
1-1/2 pulg| 38,1 mm 1,50 EI79-5610 EI79-6310*
1-3/4 pulg. 45 mm 1,75 EI79-5620 EI79-6320
2 pulg. 50 mm 2,00 EI79-5630 EI79-6330
2-1/2 pulg] 63 mm 2,50 EI79-5650 EI79-6350*
3 pulg. 75 mm 3,00 EI79-5660 EI79-6360*
3-1/2 pulg. 90 mm 3,50 EI79-5670 EI79-6370*
4 pulg. 100 mm 4,00 EI79-5680 EI79-6380*
Bandeja EI79-5410* EI79-6160*
Bandeja con borde extendido
Tapa sin anilo EI79-5400* EI79-6150*
Tapa con anillo EI79-5405
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Anexo 2. estandares de Calidad Ambiental ECA para Agua

10 NORMAS LEGALES

Miércoles 7 de junio de 2017 / H.&J El Peruanoc

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N® 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Politica del Perd establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado v adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, en adelanie
la Ley, el Estado, a través de sus enfidades y drgancs
comespondientes, disefa y aplica, entre otros, las normas
que sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimienio de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, gquimicos
y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelz, en su
condicion de cuerpo receptor, gque no representa riesgo
significative para la salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del arliculo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el diseno de las
normas legales y las politicas pablicas, asi como un
referente obligatorio en el disefio y aplicacidén de todos los
instrumentos de gestidn ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecido en el numeral 33.1
del articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Macional
dirige el proceso de elaboracion y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP) y, en coordinacion
con los sectores correspondientes, elabora o encarga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remitidos a la
Presidencia del Consejo de Ministros para su aprobacion
mediante Decreto Supremo;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articulo 33 de la Ley. en el proceso de revision de los
parametros de contaminacién ambiental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica el
principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con lo establecido en el literal
d) del articulo 7 del Decreto Legislativo N° 1013, Ley de
Creacion, Organizacion, v Funciones del Ministeric del
Ambiente, este ministerio tiene como funcién especifica
elaborar los ECA v LMP, los cuales deberan contar con
la opinidn del sector comespondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremd;

Cue, mediante Decreto Supremo N® 002-2008-MINAM
ze aprueban los ECA para Agua vy, a través del Decreio
Supremo  N®  023-2009-MIMAM, se aprueban las
disposiciones para su aplicacion;

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua y
se esiablecen disposiciones complementarias para su
aplicaciam;

Que, mediante Resolucién Ministerial N®
331-2016-MINAM s& crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pais;

Que, en mérto del analisis técnico realzado se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la normatividad vigente que regula los ECA para agua;

Que, mediante Resolucidn Ministerial N
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublicacion del
proyecio normativo, en cumplimiente del Reglamenio
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Pudblica
Ambiental y Participacion y Ceonsulta Ciwdadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo
N® 002-2009-MINAM, v el articulo 14 del Reglamento
que establece disposiciones relativas a la publicidad,

publicacion de Proyecios Mormmatives y difusion de
Mormas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N* 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recibieron aportes y comentarios al mismo;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118 de la Constitucién Politica del Per, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley
Crganica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente norma tiene por objetc compilar
las disposiciones aprobadas mediante el Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo
N*  023-2009-MINAM vy el Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y &l Anexo
que forma parte integrante del mismo. Esta compilacién
normativa modifica y elimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiene
otros, que fueron aprobados por los referidos decrelos
SUPremos.

Articule 2.- Aprobacién de los Estindares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, que como Anexo forman parte integrante del
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estindares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe
considerar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produccién de agua potable

Entiéndase como aguellas aguas que, previo
tratamienio, son destinadas para el abastecimienio de
agua para consumo humano:

- A1l. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion

Entiéndase como aquellas aguas que, por sus
caracteristicas de calidad, reinen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccion, de conformidad con la
normativa vigente.

- A2, Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiéndase como aquellas aguas destinadas
al abastecimienio de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o
més de los siguientes procesos: Coagulacitn, flioculacidn,
decantacidn, sedimentacidn, yo filtracién o procesos
equivalentes; incluyendo su desinfeccidn, de conformidad
con la normativa vigente.

= A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéndase como aguellas aguas desfinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un fratamiento convencional que incluye procesos
fisicos y guimicos avanzados como precloracion, micro
filiracidn, ultra filtracidén, nancfiltracidn, carbdn activado,
dsmosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
el sector competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacién

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo que se ubican en zonas marino costeras o
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras
es varnable y comprende la franja del mar entre el limite
de la tierra hasta los 300 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de las zonas continentales es definida
por la autoridad competente:
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- B1. Contacto primario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
uso recreativo de contacto primaric por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de actividades como la natacidn,
el esqui acuatico, el buceo libre, el surf, el canotaje, la
navegacion en tabla a vela, la moto acuatica, la pesca
submarina o similares.

- B2. Contacte secundario

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al uso
recreativo de contacto secundario por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de deportes acuaticos con botes,
lanchas o similares.

3.2 Categoria 2: Extraccién, cultive y otras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccién y cultive de
moluscos, equinodermos y tunicados en aguas
marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esia
destinado a la extraccidon o cultivo de moluscos (Ej.:
ostras, almejas, choros, navajas, machas, conchas de
abanico, palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre otros),
equincdermos (Ej.: erizos y estrella de mar) y tunicados.

b) Subcategoria C2: Extraccién y cultivo de otras
especies hidrobiolégicas en aguas marino costeras

Entiéndase como aquellas aguas destinadas a la
extraccion o cultivo de otras especies hidrobioldgicas para
&l consumo humano directo e indirecto. Esta subcategoria
comprende a los peces y las algas comestibles.

) Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras

Entiéndase como aquellas aguas aledafas a las
infraestructuras marino portuarias, actividades industriales
o senvicios de saneamiento como los emisanos submarinos.

d) Subcategoria C4: Extraccién y cultive de
especies hidrobiold en lagos o lagunas

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta
destinado a la extraccion o culivo de especies
hidrobiclégicas para consumo humano.

3.3 Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Entiéndase como aquellas aguas utiizadas para el
riego de los cultivos vegetales, las cuales, dependiendo
de factores como el tipo de riego empleado en los cultivos,
la clase de consumo ufilizade (crudo o cocido) y los
posibles procescs industriales o de transformacion a los
que puedan ser sometidos los productos agricolas:

= Agua para riego no resitringido

Entiéndase como aguellas aguas cuya calidad permite
su utilizacion en el rego de: cultivos alimenticios que se
consumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares), cultives de arboles o arbustos frutales
con sistema de riego por aspersion, donde el fruto o
partes comestibles entran en contacto directo con el agua
de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; parques
publicos, campos deportivos, dreas verdes y plantas
omamentales; o cualquier oiro tipo de cultivo.

= Agua para riego restringido

Entiéndase como aquellas aguas cuya calidad permite
su utilizacién en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen cocidos (Ej.: habas); cultivos de tallo alto en los
que el agua de riego no entra en contacto con el fruto (Ej.:
arboles frutales); cultivos a ser procesados, envasados
yfo indusirializados (Ej.: trigo, armoz, avena y quinua);
cultivos industriales no comestibles (Ej.: algodan), v;
cultivos forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.. maiz
formrajero vy alfalfa).

b) Subcategoria D2: Bebida de animales
Entiéndase como aquellas aguas ufilizadas para
bebida de animales mayores como ganado wvacuno,

equino o cameélido, y para animales menores como
ganado porcing, ovino, caprino, cuyes, aves y conejos.

34 Categoria 4. Conservacién del ambiente
acudtico

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles,
areas naturales protegidas y'o zonas de amortiguamiento,
cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
lénticos, que no presentan comiente continua, incluyendo
humedales.

b) Subcategoria E2: Rios

Entiéndase como aquellos cuerpos naturales de agua
loticos, que se mueven continuamente en una misma
direccién:

= Rios de la costa y sierra

Entiéndase como aquellos rios vy sus afluentes,
comprendidos en la vertiente hidrogrifica del Paclfico y
del Titicaca, v en la parte alta de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por encima de los 600 msnim.

= Rios de la selva

Entiéndase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendides en la parte baja de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por debajo de los 600 msnm,
incluyendo las zonas meandricas.

¢) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marings

= Estuarios

Entiéndase como aquellas zonas donde el agua de
mar ingresa en valles o cauces de rios hasta el limite
superior del nivel de marea. Esta clasificacion incluye
marismas y manglares.

- Marinos

Entiendase como aguellas zonas del mar
comprendidas desde la linea paralela de baja marea
hasta el limite maritimo nacional.

Precisese que no se encuentran comprendidas dentro
de las categorias sefaladas, las aguas marinas con fines
de potabilizacidn, las aguas subterraneas, las aguas de
origen minerc - medicinal, aguas geotermales, aguas
atmosféricas y las aguas residuales tratadas para reuso.

Articulo 4.- Asignacién de categorias a los cuerpos
naturales de agua

4.1 La Autoridad Macional del Agua es la entidad
encargada de asignar a cada cuerpo natural de agua las
categorias establecidas en el presente Decreto Supremo
atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de
fondo, de acuerdo al marco normative vigente.

42 En caso se identifigue dos o mas posibles
categorias para una zona determinada de un cuerpo
natural de agua, la Autoridad Nacional del Agua define la
categoria aplicable, priorizando el uso poblacional.

Articulo 3.- Los Estindares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligatorio

51 Los parametros de los ECA para Agua que
se aplican como referente obligatoric en el diseno y
aplicacién de los instrumentos de gestion ambiental, se
determinan considerando las siguientes variables, segun
ocorresponda:

a) Los parametros asociados a los contaminantes
que caracterizan al efluente del proyecio o la actividad
productiva, extractiva o de servicios.

b) Las condiciones naturales que caracterizan el
estado de la calidad ambiental de las aguas superficiales
que no han sido alteradas por causas antropicas.

c) Los niveles de fondo de los cuerpos naturales
de agua;, gue proporcionan informacién acerca de
las concentraciones de sustancias o agentes fisicos,
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quimicos o bioldgicos presentes en el agua y que puedan
ser de ongen natural o antrpico.

d) El efecto de oiras descargas en la zona, tomando
en consideracidn los impactos ambientales acumulativos
v sinérgicos que se presenten aguas amriba y aguas abajo
de la descarga del efluente, y que influyan en el estado
actual de la calidad ambiental de los cuerpos naturales de
agua donde se realiza la actividad.

&) Otras caracteristicas particulares de la actividad o el
entorno que pueden influir en la calidad ambiental de los
cuerpos naturales de agua.

5.2 La aplicacion de los ECA para Agua como
referente obligatorio esta referida a los parametros que
s& identificaron considerando las variables del numeral
anterior, segun corresponda, sin incluir necesariamente
todos los parameftros establecidos para la categoria o
subcategoria cormespondiente.

Articulo 6.- Consideraciones de excepcién para
la aplicacién de los Estindares de Calidad Ambiental
para Agua

En aquellos cuerpos naturales de agua gue por sus
condiciones naturales o, por la influencia de fendmenos
naturales, presenten parametros en concentraciones
superiores a la categoria de ECA para Agua asignada,
se exceptia la aplicacion de los mismos para efectos del
monitoreo de la calidad ambiental, en tanto se mantenga
uno o mas de los siguientes supuestos:

a) Caracteristicas geoldgicas de los suelos y subsuelos
que influyen en la calidad ambiental de determinados
cuerpos naturales de aguas superficiales. Para estos casos,
s& demostrara esta condicidn natural con estudios técnicos
cientificos que sustenten la influencia natural de una zona en
particular sobre la calidad ambiental de los cuerpos naturales
de agua, aprobados por la Autoridad Macional del Agua.

b) Ocurrencia de fendmenos naturales extremos,
que determina condiciones por exceso (inundaciones) o
por carencia (sequias) de sustancias o elementos gque
componen el cuerpo natural de agua, las cuales deben
ser reportadas con el respectivo sustento técnico.

c) Desbalance de nutrientes debido a causas
naturales, que a su vez genera eufrofizacién o el
crecimiento excesivo de organismos acuaticos, en
algunos casos potencialmente tdxicos (mareas rojas).
Para tal efecto, se debe demosfirar el origen natural del
desbalance de nutrientes, mediante estudios técnicos
cientificos aprobados por la autoridad competente.

d) Ofras condiciones debidamente comprobadas
mediante estudics o informes técnicos cientificos
actualizados y aprobados por la autoridad competente.

Articulo 7.- Verificacién de los Estindares de
Calidad Ambiental para Agua fuera de la zona de
mezcla

7.1 En cuerpos naturales de agua donde se vierten
aguas tratadas, la Autoridad Nacional del Agua verifica el
cumplimiento de los ECA para Agua fuera de la zona de
mezcla, entendida esta zona como aquella que contiene
el volumen de agua en el cuerpo receptor donde se logra
la dilucién del wvertimiento por procesos hidrodinamicos
y dispersion, sin considerar otros factores como el
decaimiento bacteriano, sedimentacion, asimilacién en
materia organica y precipitacion quimica.

7.2 Durante la evaluacidn de los instrumentos
de gestion ambiental, las autoridades competentes
consideran yl'o verifican el cumplimiento de los ECA para
Agua fuera de la zona de mezcla, en aquellos parametros
asociados prioritafamente a los contaminantes gque
caracterizan al efluente del proyecto o actividad.

7.3 La metodologia y aspectos técnicos para la
determinacion de las zonas de mezcla seran establecidos
por la Autoridad Macional del Agua, en coordinacidn con el
Ministerio del Ambiente vy la autoridad competente.

Articulo 8.- Sistematizacién de la informacion
8.1 Las autoridades competentes de los tres niveles de

gobierno, que realicen acciones de vigilancia, monitoreo,
control, supervision ylo fiscalizacion ambiental remitirdn

al Ministerio del Ambiente la informacion generada en el
desamollo de estas actividades con relacion a la calidad
ambiental de los cuerpos naturales de agua, a fin de
que sirva como insumo para la elaboracion del Informe:
Nacional del Estado del Ambiente v para el Sistema
Nacional de Informacion Ambiental (SINIA).

8.2 La autoridad competente debe remitir al Ministerio del
Ambiente la relacion de aquellos cuerpos naturales de agua
exceptuados de la aplicacidn del ECA para Agua, referidos
en los literales a) y c) del articulo 6 del presente Decreto
Supremeo, adjuntando el sustento técnico comespondiente.

8.3 El Ministerio del Ambiente establece los
procedimientos, plazos y los formatos para la remisién de
la informacion.

Articule 9.- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por la
Ministra del Ambiente, el Minisiro de Agricultura y Riego,
el Ministro de Energia y Minas, la Ministra de Salud, el
Ministro de la Produccién y el Ministro de Vivienda,
Construccion y Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Aplicacién de los Estindares de Calidad
Ambiental para Agua en los instrumentos de gestién
ambiental aprobados

La aplicacion de los ECA para Agua en los
instrumentos de gestion ambiental aprobados, que sean
de caracter preventivo, se realiza en la actualizacién o
madificacidn de los mismos, en el marco de la normativa
vigente del Sistema MNacional de Evaluacidn del Impacto
Ambiental (SEIA). En el caso de instrumentos correctivos,
la aplicacion de los ECA para Agua se realiza conforme a
la normativa ambiental sectorial.

Segunda.- Del Monitoreo de la Calidad Ambiental
del Agua

Las acciones de vigilancia y monitoreo de la calidad
del agua debe realizarse de acuerdo al Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales aprobado por la Autoridad Macional del Agua.

Tercera.- Métodos de ensayo o técnicas analiticas

El Ministerio del Ambiente, en un plazo no mayor a
seis (6) meses contado desde la vigencia de |la presente
norma, establece los métodos de ensayo o técnicas
analiticas aplicables a la medicion de los ECA para Agua
aprobados por la presente norma, en coordinacion con el
Instituto Macional de Calidad (INACAL) y las autoridades
comipetentes.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Instrumento de gestién ambiental yio
plan integral en tramite ante la Autoridad Competente

Los titulares que antes de la fecha de entrada en
vigencia de la norma, hayan iniciado un procedimiento
administrativo para la aprobacién del instrumento de
gestion ambiental y/o plan integral ante la autordad
competente, tomaran en consideracion los ECA para
Agua vigentes a la fecha de inicio del procedimiento.

Luego de aprobado el instrumento de gestidn ambiental
por la autoridad competente, los titulares deberan
considerar lo establecido en la Prmera Disposicion
Complementaria Final, a afectos de aplicar los ECA para
Agua aprobados mediante el presente Decreto Supremo.

Segunda.- De la autorizacion de wvertimiento de
aguas residuales tratadas

Para la autorizacion de wvertimiento de aguas
residuales tratadas, la Autoridad Nacional del Agua,
tomarda en cuenta los ECA para Agua considerados
en la aprobacion del instrumento de gestion ambiental
correspondiente.

Tercera.- De la aplicacién de los Estindares de
Calidad Ambiental para Agua en cuerpos naturales de
agua no categorizados

En tanto la Autoridad Nacional del Agua no haya
asignado una categoria a un determinado cuerpo
natural de agua, se debe aplicar la categoria del
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recurso hidrico al que este tributa, previo analisis de JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDEROMN
dicha Autoridad. Ministro de Agricultura y Riego
DISPOSICION COMPLEMENTARIA ELSA GALARZA CONTRERAS
DEROGATORIA Ministra del Ambiente

Unica.- Derogacién de normas referidas a GOMNZALD TAMAYO FLORES
Estindares de Calidad Ambiental para Agua Ministro de Energla y Minas

Derdgase el Decreto Supremo MN™ 002-2008-MINAM, . .
el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM y el Decreto PEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDERON
Supremo N® 015-2015-MINARM. Ministro de la Produccicn

Dado en la Casa de Gobiemno, en Lima, a los seis dias PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA
del mes de junio del ano dos mil diecisiets. Ministra de Salud

PEDRO PABLO KUCZYNSK]I GODARD EDMER. TRUJILLO MORI

Presidente de la Repablica Ministro de Vivienda, Construccién y Saneamiento

ANEXO

Categoria 1: Poblacional ¥y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable

A1 A2 Al
Parametras Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabilizadas con tratamiento sEr con
desinfeccion canvencional tratamiento avanzada

FISICDS- QUIMICOS
Apsites y Grasas mg'L 0.5 1.7 1.7
Cianun Todal mg'L 0,07 B B
Cianuro Libra mg'L - 02 02
Cloruros mg'L 250 250 250
Color (B e D 15 100 {a) -
Conductividad {pSiom) 1500 1 600 -
Dngone DBGY - - malL 3 5 0
Durezs mg'L 500 - -
Fgggrda Cimica de Oxigeno malL 10 20 0
Fenoles mg'L 0,003 B B
Fluonsos mg'L 1,5 b b
Fisfioro Total mg'L 0,1 0,15 0,15
Maternales Flotantes de Origen Ausancia de material fiolante de | Ausencia de matenal flokante de | Ausencia de material flotanss
Aniropogénico angen anbripico origen anirapico de angen aniropico
Hitralos (MO, ) (c) ma'L 50 50 30
Mitritas (MO} id) mg'L 3 3 =
Amoniaco- N mg'L 1.5 1.3 -
E;g;:;::'?r::f"o mg'L EX] =5 =4
Potencal de Hidrigeno (pH) Unidad de pH B5-B5 53-90 5.5-8.0
Sdlidos Disueltos Totales mg'L 1000 1 000 1500
Sulfatos mg'L 250 500 -
Tampsratura C Al A3 B
Turbiedad UNT 5 100 -
INORGAMICOS
Aluminio mg'L 08 5 3
Antimonio mg'L 00z 002 b
Amsénico mg'L 0.1 0. 0,15
Bano ma'L o7 1 B
Berilia mg'L 0012 .04 0.1
Boro mg'L 24 24 24
Cadmio mgL 0,003 0,005 001
Cobre mglL 2 2 2
\Cromo Total mg'L 10,05 0,05 0,05
Hiemo mglL 0.3 1 5
Manganeso mg'L 04 0.4 035
Mercurio mg'L 0,001 0,002 0,002
Molibdeno mglL 0,07 - b
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Al Al Al
Parametros Unidad de medida l:ﬂmﬂmm hﬂmm?m J{wgzmd:nm
desinfeccion comvencional tratamiento avanzado

Miguel mlL 0,07 - "
Plamo mgl 0. 0,05 0,05
Salanio mlL 0,04 0.04 0.05
Uranio mglL 0,02 0,02 0,02
Zinc mgL 3 5 5
ORGANICOS

;';:IEE"?E’_“_“J"”E_“'“ de mglL 0.0t 02 10
Trihalometanos |e] 1 1.0 10
Bromaoforma mgL 01 - "
Clonoformo mlL 03 "
Dibromeoclorometano mglL 01 b "
Bromodiclorometano malL 0,06 "

. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

1,1,1-Tridoroetano mgL 02 0.2 "
1,1-Dicloms=iena miplL 0,03 - "
1,2 Dicloroetano mlL 0,03 0.0:3 "
1,2 Diclorobenceno mgL 1 - .
Hexaclorobutadieno mlL 0.0006 10,0008 "
Tetracloroeteno mglL 0,04 - -
Tetracloruro de carbano mgL 0,004 0,004 "
Tricloroetena mol 007 0.07 | E
BTEX

Benceno malL 0. 0.01 "
Etibanceno malL 03 0.3 "
Tolueno mgL a7 ) "
Xiemos mlL 05 0.5 "
Hidrocarburos Aromdlicos

Benzo{ajpirena mgL 0,0007 0,0007 "
Pentaciorofenal (PCP) mglL 0,009 0,009 "
Organofosforsdos

Malation mglL 0,18 0,0001 "
Qrganpcionados

Aldrin + Dildrin mglL 0,00003 0,00003 "
Clordano mlL 0.0002 0,0002 "
:Il:lln:llu;-r'c- Difenil Tricloroetano mglL 00M 0001 -
Endrin mglL 0,0006 10,0008 "
E;ﬁ?ﬂ:"” *+ Heptaciom mglL 0,00002 0,00003 "
Lindano mglL 0,002 0,002 "
[T —

tidicar | mglL | o | 001 )
1L CIANOTOXINAS

Microcistina-LR | mglL | 0,001 | 0,001 =
LIL BIFENILOS POLICLORADDS

Bilenilos Pokidorados (PCE) | mglL | 0,0005 | 10,0005 =
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

Coliformes Tolsles MMP100 mi J - -
Coliformes Termotoleranies MMP100 mi 0 2000 20000
Formas Parasitarias N" Organismo/L 1] - "
Escharichia col NMP100 mi 0 - -
Vibnio cholerse Presanciali 00 ml Ausenca Ausencia Ausencia
(Orpanizmos dE'-‘!l:Eu ibre

|aligas, prolozoarios,

copépodos, rotiferces, N" OrganismofL a <G 10 <5l
nemaiodas, en todos sus

estadios evoluiivos) (1)

(a) 100 {para aguas claras). Sin cambic anormal (para aguas que presentan coloracion natural).
(b) Después de la filtracidn simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracidn en unidades de Nitratos-N (MO, -N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NO, ).
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(d) En el caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitritos-N (NO_-N), multiplicar el
resultado por el factor 3.28 para expresario en unidades de Nitritos (NO ).

(e) Para el calculo de los Trihalometanos, se obtiene a pariir de la suma de los cocientes de la concentracion de
cada uno de los parametros (Bromoformo, Cloroformo, Dibromoclorometano y Bromodiclorometano), con respecto a sus
estandares de calidad ambiental; que no deberan exceder el valor de 1 de acuerdo con la siguiente farmula:

Celoroformo Cdibromoclorometann Chromodicloremetane Chromo forme
+ c
ECAcloroforme  ECAdibromocleromerane  ECAbremodicloremetane  ECAbromoforme

Donde:

C= concentracién en mgiL y

ECA= Estandar de Calidad Ambiental en mg/L (Se mantiene las concentraciones del Bromoformo, cloroformo,
Dibromoclorometano y Bromodiclorometano).

(f)Aguellos organismos microscdpicos que se presentan en forma unicelular, en colonias, en filamentos o pluricelulares.

A 3: significa variacidn de 3 grados Celzius respecto al promedio mensual multianual del drea evaluada.

MHota 1:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Loz valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacién B1 Bl
Parametros Unidad de medida c Contacin
Bi g2 primario | secundario
Pardmetras Unidad de medida | sooci0 | Contacto Besilio mgll 0.04 -
primaric | secundario Born magll 05 L
FISICOS- QUIMICOS Cadmio mglL 0,01 -
Ausancia Caibre mglL 2 ™
Acsites y Grasas mglL de pelicula -
vighile Cromo Total mgil 0,05 -
Cianuro Libre mglL 0022 022 oW mpl s -
Cianuro Wad mglL 0,08 - Higmo mgl 03 B
Color verdaders | Sin cambio | Sin cambio Manganeso mgl 0.1 B
d Escala PHCo | |
5Cd 0 nomma normia P mglL 0.001 -
Demanda Bioguimica de " E o ) f ¥ "
Origena (DBO,) mglL 5 10 Migquel mgll 002
Demanda Quimica de ol 0 s Flatz mat o 00
Oivigena (D) - : Ploma mglL 0,01 -
Ausencia Selenio mgll 001 -
Detergentes | SAAM) mogL 0.5 de espuma
pamisienia Uranin mglL 0,02 0,02
e Vanad L 01 01
Matzriales Flotanies de -:;:”r?n:ec:ad dilfnml i ~
Origen Antropogénica Bckants Rotanis Inc mglL 3
Nitrains, (MO, -H) mol in MICROBIOLOGICOS ¥ PARASITOLOGICD
; | \ 1 - Califormes
Witritos (NO,-N L ' 0o
itritos (MO, M| mgy —— NMP100 mi ] 1000
Facior de dilucid .
Olar . ::?;rccuunn Acepiable Escherichia col NMP100 mil Ausencia | Ausencia
Diigena Disusltn Formas Parasitarias N" Organismall a -
vl mglL 25 zd
{vlor minamoa] Giardia duodenakis N Orgenismoll. | Ausencia | Ausencia
:;“f“a e Hidedgena Unidad de oH B0aa0 - Enfierococos intestinales NMP100 mil 200 -
- Salmanels spp Presancia/ 100 ml 1] 0
Sulfuros mglL 0,
- Vibrio cholerae Presancia/ 100 ml Ausencia Ausancia
Turbiedad UNT 100
INORGANICOS Mota 2:
Nrsinio mat 0. N - UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad.
Anfimaniia molL 0,008 - - NMPY100 ml: Numero mas probable en 100 mil.
= - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
Arsénico mglL 0,0 * parametro no aplica para esta Subcategoria.
B : o7 - - Los valores de los paramefros se encueniran en
an mat ™ concentraciones totales, salvo que se indigue lo contrario.
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Categoria 2: Extraccién, cultive y otras actividades marino costeras y continentales
C1 c2 ] c4
. ) Extraccion y cultivo de | Exfraccidn y cultive Actividades maring Extraccidn y
Parametros Unidiad de medida | moluscos, equinodermos | de odras especies | partuarias, industriales |  cultive de especies
¥ tunicados en aguas hidrobicligicas en o de saneamiento en hidrobioldgicas en
marino costeras B{Juas marino costeras | uas maring costeras lagos o lagunas
FISICOS- QUIMICOS
Acaites y Grasas mi'L 10 10 20 1.0
Cianurn Wad miy'L 0,004 0,004 - 0,0052
Color (despudés de filracion Calor verdadero F— - —_
simpike) {b) Escala PiCo 100 (a) 00 {a) 100 {a)
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de malenal Ausenca de material Ausenca de material Ausencia de maerial
Aniropogénico fotanie flotante flotante fotanie
Demanda Bioquimica de Omigeno | - n n '
{080, mi'L 10 10 10
Fésfor Todal mglL 0,062 0062 - 0,025
Mitralos (MO} () mo/L 18 16 - 13
(Owigeno Disuelio {valor minima) mL zd =3 225 25
Potencial de Hidrigeno (pH) Unidad de pH T-85 6.8-85 68-85 6,0-8.0
Soidos Suspendidos Toleles mo/L B0 0 0 -
Sulfuros mi'L 0,05 0,05 0,05 0,05
Temperstura C Ad A3 Al Al
INORGAMNICOS
Amonisca Total [NH,) magyL . - - (1)
Anlimonio mi'L 064 064 064 "
Aménico mi'L 0,05 0,05 0,05 01
Boro mo/L 5 5 - 0,75
Cadmio mg'L 0,01 0m - 0o
Cobre mi'L 0,003 0,05 10,05 0.2
(Croma VI mig'L 0,05 005 10,05 0,10
Mercurio mg'L 0, 00084 0,0001 0,008 0.00077
Miguel mg'L 0,0082 0,1 0,074 0,052
Plomo mig'L 0,0081 00081 0,03 0.0025
Ealanio mi'L 0,071 0,071 - 0,005
Talio m'L " - 00008
Zinc mig'L 0,081 0,081 0,12 1.0
ORGANICO
Hidrocarturos Tefales de Petrdlen) oy 0,007 0.007 00t s
(fraccidn sromatica)
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policdorados (PCE) I mg'L | 0,00003 | 0,00003 | 0.00003 | 0, 000044
ORGANOLEPTICO
Hidrocarburos de Petrdle I maL | No visible | Mo visible | Mo visible | "
MICROBIOLOGICO
) MNMP{100 mi = 14 [4rea aprobaca) (d)
Colifo T lerant = 3 1000 00
flormes fermetisrEniss NMP 100 mi £ B8 (&rea restringida) (d)

{a) 100 {para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).

(b) Después de la filtracidn simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresario en |as unidades de Nitratos (NO,).

{d) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o cultivan moluscos bivalvos seguros para el comercio directo y
consumao, libres de contaminacion fecal humana o animal, de organismos patdgenos o cualguier sustancia deletérea o
venencsa y potencialmente peligrosa.

ea Restringida: Areas acuaticas impactadas por un grado de contaminacion donde se extraen moluscos bivalvos
Seguros para consumo humano, luego de ser depurados.
A 3 significa variacidn de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del drea evaluada.

Mota 3:

- El simbelo ** dentro de |a tabla significa que el pardametro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

{1} Aplicar la Tabla N* 1 sobre el estandar de calidad de conceniracidn de Amoniaco Total en funcién del pH v
temperatura para la proteccién de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH,).
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Tabla N°® 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en D2: Bebida de
funcién de pH y temperatura para la proteccién de la [1: Riego de vegetales mﬂ“
vida acuditica en agua dulce (mg/L de NH;) e
Parametros medida Agua para Agua )
- = riego no pera i Bebida de
Bmperatr restringide | Fg animales
e a " | estringido
8 | 65|70 )| 75 | &0 | 85 | oo [ w0 Areénion ] o1 02
0 I EER S E O EEE Bario mglL 07 -
§ 153 | 483 | 153 | 484 | 154 | 0502 [ 0972 | 0,034 Berilic mglL 01 01
10 102 | 324 | 103 | 326 | 104 [ 0343 | 00N 0,029 Boro mglL 1 L
15 69,7 220 | 688 | 222 [ 0O715 ) 029 | 0,080 | 0026 Cadmio mglL 0,01 0,05
2 480|152 | 442 | 154 | o4ee | 0171 | 0067 | 0024 Cabire mylL 02 0.5
5 [335]| g |33 | 108 [0z (o125 [ o0 | ooz Caball mglL 0.05 L
W | 37| 750 | 238 | 0767 | 025 | 00w | 0043 | o0z Lm0 o gl 0 L
Hizmo mglL L -
Mota: Litio mglL 25 25
. ) i . Magnesio mglL - 0
(*)EI estandar de calidad de Amoniaco total en funcidn FTo— 1 02 02
de pH y temperatura para la proteccidn de |a vida acuatica Ngenesg 3 2 2
en agua dulce, presentan una tabla de valores para Mercuria mglL 0.0 0o
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Miguel moil 02 i
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua Ploma p—rr 005 005
superficial, se deben tomar la temperatura y pH préximo — - - -
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicion Selenia mglL ooz 0.0
mas exirema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc mglL 2 o
sentido, no es necesario establecer rangos. ORGANICO
(**JEn caso las técnicas analiticas determinen la — -
concentracion en unidades de Amoniaco-N (MH;-N), Eifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresarlo Biferilos ]
en las unidades de Amoniaco (MH,). Polidorados (PCE)|  HE- 0.04 0.045
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paratitn | wol 5 £
Organoclorados
" D2: Bebida de Aldrin pall 0004 o7
D1: Riego de vegetales A =
animales Clordano polL 0,006 7
" Unidad de =
Parametras Agua para i Dicloro Difeni
medida | riega no pltlrl:gn Bebida de Tridoroetano ol 0,001 £1]
restringido incido animales. [00OT)
L] Disdeirin pol 05 0.5
FISICOS- QUIMICOS Endosuffan pol 0.01 0.01
Aceiies y Grasas mgl il 10 Endrin pol 0,004 [iE:
Bicarbonatos mglL 5B Heptacior y
Ciarun Wad mgl 0, 0.1 Hepiacioro pol 0,01 0,03
Cloruros molL 500 Epduica
Calor Lindano ppl 4 4
Color (1) e 100 (a) 100 a) Sarieato
o Aldicarb pol 1 "
Conducivided {pSiem] 2500 5 000 MICROBIOLOGICOS ¥ ZAiA.SlTDLUGICﬂ
Demanda %‘mﬂm "‘""q;l 1 1000 2000 1000
Bioquimica de mgL 15 15 —
Ciigena (DBO,) Escherichia col “M-nll 0o 1 000 " -
Demanda Quimica ol a0 a0
de Cuigeno (D00) il Hieosi e Hugwo 1 1 "
Helmirios -
Detsrgentes mol N 15
[SA4M) - - -
Fenoles mglL 0,002 oM {a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
P T— mal 1 aguas que presentan coloracion natural).
Nitratos (MO N1 + {b): Después de filtracidn simple.
h!erJ:-DG IND::N'I mglL 100 100 {c): Para el riego de pargues plblicos, campos
itas (NG, N deportivos, dreas verdes y plantas ornamentales, sdlo
hitritos (MO,-N) mgl 10 10 aplican los parametros microbioldgicos y parasitologicos
Oiigena Disuelto : del tipo de riego no restringido.
fwaler minima) e =4 5 A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al
Polencal de Unidad de o as e promedio mensual multianual del drea evaluada.
Hidrageno (pH) pH Bt —By AT Nota 4:
Sulfatos mol 1000 1 000 ’
Temparatura C 43 43 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametro no aplica para esta Subcategoria.
— - - Los valores de los parametros se encuenfran en
Aluminio | mgL Gl Gl concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 4: Conservacién del ambiente acuatico

E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
. Unidad de E1: Lagunas y

Farametres miedida lagas Costa y siema Selva Estuarios Marinos
FISICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mglL 5.0 5.0 5.0 5.0 50
Cianuro Libee mglL 0,0052 00052 00052 0,001 0,001
Caolor b ':‘g;aj:ﬁ.gi - 20(a) 20 (5 20 a) - -
Clorofila A mglL 0,008 - = " -
Conductividad (pSiem) 1000 1000 1000 N -
:J[:Er"éland- Bioquimica de Crigeno ol 5 10 10 15 10
Fenales mglL 2.58 2,56 256 5.8 58
Fisforn total mglL 0,035 0,06 0.05 0,124 0.062
Mitratios (MO, ) {c) mglL 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mglL {1) 1) 1] (2 2)
Mitrdgeno Total mgL 0,313 - = N -
Craigano Disuehio (walor minimao) mglL z5 z 5 25 zd zd
Paotencial de Hidrdgena (pH) Unidad de pH 6,5a90 6.5a9.0 65290 6,8-85 B8-B5
Sdlidos Suspendidos Tolales mglL = 25 = 100 = 400 = 100 £ 3
Sulfurs mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperahss "C a3 A3 A3 az a2
INORGANICOS
Antimonio mglL 064 0,64 064 " -
Arsénico mglL 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mglL oz 07 1 1 -
Cadmio Disuelio mgL 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,.0088
Cobee mgL o1 01 o1 005 0,05
Cromo VI mglL 0on 0,011 oon 0.05 0,05
Mercurio mglL 0,0001 0,001 10,0001 0,000 0.0001
Miqusl mglL 0,052 0,052 0,052 00082 0,0082
Plomao mgL 0, D025 00025 0,0025 0,0081 0,0081
Salenio mgL 0,005 0,005 0,005 0,071 0071
Talio mglL 0,0008 0,0008 0,0008 " -
Zinc mglL 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGAMICOS
Compuestos Orgdnicos Volitiles
P Toisis de mglL 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadieno mglL 10,0006 10,0006 10,0008 00006 0,0006
BTEX
Banceno | mgL 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
rr— "
Banzo{a)Pireno mglL 0,0001 0,0001 10,0001 0,000 0,0001
Aniraceno mglL 10,0004 10,0004 10,0004 0,000 0.0004
Fluoranteno mglL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

h }

Bifenios Policlorados (PCH) mglL 0000014 0000014 0000044 0,00003 0,00003
PLAGUICIDAS
Organofosforades
Malation mgL 0,0001 0,0001 0,0001 0,00M 0,0001
Parafitn mglL 0000013 0,000013 0,000013 " -
Organoclorados
Aldrin mglL 0,000004 0000004 0,000004 " -
Clordano mglL 00000043 0,0000043 00000043 0000004 0, 000004
e met 0,000001 0.000001 0,000001 0,000001 0,000001
Diialdrin mglL 0000056 0,000056 (0000056 00000019 0,0000019
Endosulfan mglL 0000056 0,000056 0000056 0, 0000087 0, 0000087
Endrin mglL 0,000036 0000036 0,000036 0,0000023 0, 0000023
Heptadom mglL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000034 0, 0000038
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E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
: Unidad de E1l: Lagunas y
Parametros o
medida lages Costa y siera Selva Estuarios Marinos
Hegplackono Epéxido mglL 0, D00003E 0,0000038 0, D0000GS 0,0000036 00000036
Lindano mglL 0,00085 0,00005 0,00056 - .
Pentadorofenal [PCF) mall 0001 0,001 0,001 0,001 0,001
Larbamato
Aldicarb [ mglL [ 0,001 [ 0,001 [ 0,001 [ 0,00015 [ opo01s
MICROBIOLOGICD
Coliformes Termotalaranias [ wweroom | 1000 | 2000 [ o0 | 1000 | 2000

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio ancrmal (para aguas que presentan coloracion natural).

(b) Después de la filtracidn simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concenfracion en unidades de Mitratos-N (MO, -N), multiplicar &1
resultado por el factor 4.43 para expresario en las unidades de Nitratos (NO ).
A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del drea evaluada.

MNota 5:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo conirario.

(1) Aplicar la Tabla N* 1 sobre el estandar de calidad de concentracidn de Amoniaco Total en funcién del pH y
temperatura para la probeccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH;) que se encuentra descrita en la Categoria
2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino costeras y continentales.

(2) Aplicar la Tabla N" 2 sobre Estandar de calidad de Amoniaco Total en funcidn del pH, la temperatura y la salinidad
para la proteccidn de la vida acuatica en agua de mar y estuarios (mg/L de NHs).

Tabla N® 2: Estandar de calidad de Amoniaco Total

- Temperatu
en funcién del pH, la temperatura y la salinidad para pH s
la proteccion de la vida acudtica en agua de mar y 0 El 10 15 20 PR ]
estuarios (mg/L de NH3) B0 |40 i |220 1680 |10 [075 |os3 |oar
B2 [3.00 2,10 1,40 1,00 0,69 050 (034 (025
pH Temperatura ["C}) B4 1,20 1,30 0,90 0, 0,84 031 (023 |07
o [s [w [i5s oo [as Jao Jas BA |10 |osd  |0a0  |oa1  |0a0 |02 |oie |0i2
Salinidad 10 g/kg g8 (078 0,53 0ar 0. 0,20 015 (011 (008
7.0 (41,00 200 (2000 1400 (G40 6,60 (440 (310 80 |[0.50 0,34 026 014 0,14 011 (008 (007
7.2 |26,00 1800 |1200 8,70 590 410 (280 [200
T4 (1700 1200 |7.80 5,30 370 260 180 120 Motas:
76 [wp0 [720 500 [san (240 170 120 |n, . i i .
- - - - {*)El estandar de calidad de Amoniaco Total en funcién
B |660 a7l |310 )220 (150 110 (075 |0, del pH. la temperatura v la salinidad para la proteccian de
8.0 4,90 290 2.00 140 n.a7 068 047 |0, la vida acuatica en agua de mar y estuarios, presentan
82 |20 180 |12 |os7  |osz  loas o3 o una tabla de wvalores para ramgos de pH de 7.0 a 9,0,
= : - - Temperatura de 0 a 35°C, y Salinidades de 10, 20 y 30 g/
44 170|120 j0.B1  J0.56  [041  [029 (021 (016 kg. Para comparar la Salinidad de las muestras de agua
86 (110 075 053|037 (027 020 (0,15 0,11 superficial, se deben tomar la salinidad prdxima inferior
a8 |oEo 050 0,34 0.25 0.18 044 o1t |ooe {30, 20 o 10) al valor obtenido en la muestra, ya que la
= - . = - = condicion mas exirema se da a menor salinidad. Asimismo,
0 [osd 03 023 joir  [013  Join jo08 jo.07 para comparar la temperatura y pH de las muestras de
Salinidad 20 g'kg agua supericial, se deben tomar la temperatura y pH
0 lsaoo |woo |2100 lwoe [omo leso [a70 |30 préximo superior al valor obtenido en campo, ya que la
condicidn mas extrema se da a mayor temperatura y pH.
[*] D 1 : .
72_Fm R0 [ je00 6,20 440|300 1210 En tal sentido, no es necesario establecer rangos.
74 (1800 [1200 |80 [560 (410 |20 |1.80 (130 (**JEn caso las técnicas analiticas determinen la
76 |1100 |750 5.0 3,40 250 170 (120|084 concentracion en unidades de Amoniaco-N (NH3-NJ,
78 |ao0 470 340|230 1.60 110 078 o053 multiplicar el resultado por el factor 1.22 para expresarlo
- - - - - - - - - en las unidades de Amoniaco (MHz).
0 |4.40 3,00 210 1,50 1,00 0,72 [0,50 |0,34
82 (280 190 [130 Josa |ogE |oar (031 [o24 MOTA GEMERAL:
44 (180  |120 o4 058 (044 030 [022 |06 ) )

26 |10 0.78 056 041 |0 0 015 loaz - Para el parametro de Temperatura el simbolo
: : — : - — - - — A significa variacién y se determinard considerando
LI L 03r 026 1019|044 [011 (0,08 la media histérica de la informacion disponible en los
0 |o47 0, .24 0.18 013 040 |ooe o007 ditimos 05 anos como maximo y de 01 afio como minimo,
idad considerando la estacionalidad.

— — - — "m“'f“n — - Los valores de los parametros estan referidos a la
4 700 |3100 (2300 1500 |[NM00 |70 [S00 (340 concentracisn maxima, salvo que se precise ofra condicion.
72 |200 (2000 [|1400 (970 6,60 470 |30 |220 - Los reportes de laboratoric deberan contemplar
74 |1w@oo  |1zo0 lamo a0 PR 200|200 140 como parte de sus informes de Ensayo los Limites de
- . - . . : : : - Cuantificacidn y el Limite de Deteccidn.

7.6 12,00 8,10 5,60 3.70 3,10 180 (1,30 [080
78 (750 500 (340 Jzeo 170 [120 [o@1 (056 1529835-2

Fuente: (MINAM, 2017)
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Anexo 3. Resultados de analisis de metales pesados en agua de la subcuenca Rio

Crucero - Azangaro

LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL B

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C INACAL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Acedtiinie

Ragizmm N'LT - 852

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00635
Fecha de emision : 6/12/2019 Pagina1de 3

Sefiores  : CARMEN NATALIA MARON MANANI

Direceién : JR SAN ROMAN 172 PUNO

Atencién : CARMEN NATALIA MARON MAMANI

Proyecto : TESIS DE BIDADSORCION DE As Y Pb DE AGUAS DEL RIO CRUCERO- SECTOR PROGRESO

PROTOCOLO DE MUESTREO

Muestreo realizado por Cliente : CARMEN NATALIA MARON MAMANI Fecha de recepcién  : 28/11/2019
Registro de muestreo A4€-19 Fecha de ensayo 1 268/11/2019
P imi Aplicado  : Mues por el dliente Nro de muestras 1
= Hora

: (c) Punto de (c) Fecha de ()
sz:- :“éernn (¢) Nombre de muestra {c) Matriz de la muestra AAH)&?DIZS?/"PBI:DE”S;DBT! musstreo ylo inicio de de :;:c)o
s =sala it e DULEN G b % 3 muestren
LABORATORIOS DF
. M-8 MUESTRA TRATA EN Agua Natural - Superficial - RIO CRUCERO SECTOR AGUAS FACULTAD y g
AG19001148 | &) ABORATORIO Agua de R PROGRESO / AZANGARO { PUNO DE CIENCIAS 2511112019 13:00
AGRARIAS
{¢) - dalos propercionades por el chente. El laberatorio no se responeabiliza ecnca v legaimente por esta informacicn

Condiciones de recepcion de la muastra

Contenedor ne refrigerado

Observacion

2 /\ £

Laboaiorios Aaridss 36 SITE 1AL
Omar A. JudregSoto

(*} Los métodos indicados no han side acreditados porel INACAL-DA.

“<Valornumérico’ = Limite de deteccion del método, "<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayes no deben ser utilizadoes como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que Jo produca. Los resultados presentados selo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida |a repreduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccidn en el
canlenido del presenta documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoricsanaliticosdelsur.com No 1 0 1 0 3
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL o
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Acreditado
Laboratorios Analiticos def Sur Fegisus WLE 050

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR @ INACAL

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00635

Fecha de emisién : 6/12/2019 Pagina 2 de 3
RESUL TADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
™ coulgo | Nombre [ 796 | ) ; e R _—; !
' Interno i de [T As | Ag_L Al B [ Ba 1 Be | Ca cd Co |
1 LAS. | Muestra e e R R b
|

Tmgil | mgit | mgfL | TmgiL | mgiL | mglL | mgiL| mglL | maL
[ AG10001148 MBMUESTRATRAAAEN EL LABORATORIO | c.0270 [0.0000 | 441 T./3717.024od<1a<om a7 | 722 | <0001 <0,01008¢ | 037336 | 00836

Codigo | Nombre i S g > ited e Sol SEvEa Eﬂz ah o ¥
Interno | de + Fe K Li Mg  Mn Mo | Na N | P Pb |
LAS \ Muestra 1

mg.’L mgnL mg/L mgrL mgnL maiL mgﬂ. rrigl.‘ Tng.ljmglL
AG19001149 | M-8 MUESTRA TRATA EN EL LABCRATORIO 2,91 I 113 ‘010794 14,75 | 0,12000 | 9,00321

=

§91 | 0,01538 11001

Codigo Nombre pa— ,_...802 T ey i
| Interno de i} Sn Tt Tl v Zn |
; LAS Muestra e

2<0,00085 | 0,4530 | 001123 The <0.0013 | 0,0064C ‘04236‘

e e e e ey | e
AG19001148 | M3 MUESTRA TRATA EN EL LABORATORIO ‘ 207

mg_LT mgfL <ngIL mglL mg'L vinguf.'—n;gﬁ.“j

"Los ensayes acrediiados del presents i
centro de! o de reconocimiento

ormelcertiicece & eslar 21 el marco de iz acrediiacion del INACAL - DA, se encuentran
uo de los miembros firmanies de IAAC e iLAC"

*} Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“=Valernumérico’ = Limite de detaccidn del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos 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, Los resultados presentados solc estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta larminantemente prohibida la repreduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Perd
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

N 10104
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL @ SR

INACAL CON REGISTRO N° LE-050 =

Reatro HLE - 050

Laboratorios Analiticos def Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00635

Fecha de emisién : 6/12/2019 Pagina 3 da 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo | == 2 Titulo Rango
= EPA 200.7 Detefminacion de metales y elomenios braza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Rawision 4.4. Arsénico TS 3
7% | (METODO DE ENSAYO ACRERITADO) [+©.0012 - 5] moil
B2 a2 EPA 200.7 Determinacién de metales Tolales y elementos raza en agua y aguas residuales per ICP -OES, Rovision 4.4, 1261 maiL
(METODO DE ENSAYO ACREDITADO) L-2.5 mg/

», Limite deteccidn © Limite de cuantificacion

_______________________ — Fin del informe

es
IngentesBuimico cip 14428

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA,
““=Malor numérice’ = Limite de deteccion del mélodo, “<Valor Numérico = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser ulilizados como una ceriificacion de conformidad con normas de producto o coma certificado del sistema de calidad

de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solc estan relacionados a la muestra ensayada.
Esia terminantemente prohibida ia reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el

contenido del presente decumento lo anula.

Pargue Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Perl
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com NO 1 01 0 5
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Anexo 4. Resultados de analisis de Arsénico en agua — Rio Crucero — Azangaro

Laboratorios Analiticos del Sur

Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

=

Registro N'LE - 050

INACAL
DA - Perit

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-20-00309

Fecha de emisién:26/12/2020

Pagina 1 de 3
Clave generada : BTEEAECS

Sefiores  : CARMEN NATALIA MARON MAMANI
Direccién : JR SAN ROMAN 172 PUNO
Atencién  : CARMEN NATALIA MARON MAMANI
Proyecto : TESIS
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : CARMEN NATALIA MARON MAMANI Fecha de recepcién : 19/12/2020
Registro de muestreo 1 195-20 Fecha de ensayo : 19/12/2020
P Aplicado por el cliente Nro de muestras :9
Fecha de (c) tora
Cod. Interno (c) Zona, Urb, (c) Punto de muestreo y/o © de Inicio
LAS. (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra AAHH/Dist/ProviDepart coordenadas mlclot::eo &
muos muestreo
: RIO CRUCERO -
AG20000675 |M-01 Agua Natural - Superficial - | SECTOR PROGRESO / RICIGRUCERO. SLOTOR 11122020 | 7.30
9 AZANGARO / PUNO
R RIO CRUCERO -
AG20000676 |M-02 Agua Natural - Superfical - | SECTOR PROGRESO / Blo R omoToR 10122020 | 10:45
9 AZANGARO / PUNO
: RIO CRUCERO -
AG20000677 |M-03 Ao N ol | SECTORPROGRESO/ |  RIOCRUCERO-SECTOR | y/15p05 | 1330
AZANGARO / PUNO
” RIO CRUCERO -
AG20000678 |M-04 AguaNatural - Superficial - | SECTOR PROGRESO / RO CRF}’RCOESF?E'S%ECTOR 111212020 |  10:30
9 AZANGARO / PUNO
RIO CRUCERO -
AG20000679 |M-05 Agua Natural - Superfidal - | SECTOR PROGRESO / RIOGRUGERD, SECTOR 111212020 | 1301
9 AZANGARO / PUNO
] RIO CRUCERO -
AG20000680 |M-06 AguaNatural - Superfical - | sEGTOR PROGRESO / RICCRLCEROS SECTOR 141212020 | 1530
9 AZANGARO / PUNO
= RIO CRUCERO -
AG20000681 |M-07 Agua Neral - Superfical - | SECTOR PROGRESO / RO RO S SOTOR 1612/2020 | 930
g AZANGARO / PUNO
p RIO CRUCERO -
AG20000682 |M-08 Agua Nalural - Superfical- | SECTOR PROGRESO / RICCRUGERO SECTOR 16122020 | 12:00
9 AZANGARO / PUNO
- RIO CRUCERO -
AG20000683 |M-09 Agua Naural - Superficial- | SECTOR PROGRESO / RIOCRUCERD - SECTOR 161212020 | 14:20
9 AZANGARO / PUNO
(c) : datos proporcionados por el cliente. El Iaboratorio no se responsabiliza técnica ni legaimente por esta informacion.
Ci de recep de la
Cooler refrigerado
Observacion

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran dentro

del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "v<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos 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. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o

enel

do del p

documento lo anula

qom ejA
BULOJUI |3 JEPIfEA

Web: https://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com.

Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peni.(054)443294 - (054)
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Sharvions de Ersays

areditade

Laboratorios Analiticos del Sur @ it

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Ragistro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-20-00309 Pagina 2 de 3
Fecha de emisi6n:26/12/2020 Clave generada : BTEEAEC8

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

| cédigo  Nombre 796 |
| Interno de As

LAS. Muestra mall |
AG20000675 |M-01 n,ocerj‘
| AGzo000676 M-02 | 0,006 |
AG20000677 M-03 | 0,0055 |
AG20000678 M-04 | 0,0048
AGzooooe}Z‘-M-cg ) 0‘0054;
AG20000680 | M-05 0,0051
| AGzoocoset [M07 | 0,0050 |
AG20000682 |M08 | 0,0048
["AG20000883 | M-09 Toloms )J

/

LaYoratorios Analitigos del SurEARL.

mar A tarez Soto
Garente/ie Dpcracnones‘ -
Quirico CIP 114

M\Se. Inggaier

“Los ensaycs acredtados del prasente informescertificade al estar en el marco de la acredtacidn del INACAL - DA, se encueniran

dentro del ambilo de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC*

(") Los i dos no han sido por el INACAL-DA.

“a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "*<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben seér utlizados como una certificacion de conformidad con normas de productc ¢ como certificado
del sistema de czlidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sdlo estan relacionados a la muestra ensayada

Estd terminantemente prehibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS, Cualguier enmienda o
correccion en el contenido del presente documento ko anula.

qam ejA
QULOLUI 10 JEPIIEA

Web: htips:/iwww.laboratoriosanaliticosdelsur. com Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(.{054)443284 - (054)444582
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INACAL

Laboratorios Analiticos del Sur @ i

Laboratorio de Ensayo

P Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE i
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Registro N'LE - 050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-20-00309 Pagina 3 de 3
Fecha de emisién:26/12/2020 Clave generada : BTEEAEC8
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango
796 5&,27%)807 SEIEWSIEGSR g; éré;?/l\eg C‘)/) elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4. Arsénico 0.0012 - 50 mg/L

@ : Limite deteccién b: Limite de cuantificacion

-------------------- - Fin del informe —--—----meeeeeemeeeee e

Gefente de Opefaciones
M. Sc. Inggniero Qufmico CIP 114426

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo del os miembros firmantes de IAAC e ILAC"
(*) Los no han sido ditados por el INACAL-DA.

“a<Valor numérico"=Limite de deteccién del método, "*<Valor Numérico"=Limite de cuantificacién del método g
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado <. &
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada e
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o S 35
correccién en el contenido del presente documento lo anula. . §

@

Web: hitps://www.laboratoriosanaliticosdelsur.com. Parque Ind. Rio Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Per(i.(054)443294 - (054)444582.
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Anexo 5. Resultados de analisis de Plomo en agua — Rio Crucero — Azangaro

==RHLABs..c.

SERVICIOS AMALITICOS QUiMICO - METALWREICO

INFORME DE ENSAYO

RH-M45-1449

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE : Ing. CARMEN MATALIA MARON MAMANI
ASUNTO : Determinacion Analitica del contenido

metilico total en la muestra
CARACTERISTICAS ¥ CONDICIONES DE LA MUESTRA
CANTIDAD DE MUESTRAS H 10

SOLICITUD DE ENSAYD : Analisis Quimico de Plomo (Pb)
Por reconocimiento

RECEPCION DE MUESTRAS : Botella de Plastico debidamente refrigerado.

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO : 18/12/2020 al 04/01/2021
DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

N¢ N° RH Cédigo de Cliente b
mg/L

1 |RH-M46633 M1 0.384
2 RH-M46634 M2 1.018
3 RH-M466356 M3 <0.010
4 |RH-M46636 M4 0.137
B RH-M46637 M6 0.2256
6 |RH-M46638 M6 0.167
i RH-M46639 M7 <0.010
B8 RH-M46640 M8 0.051
9 |RH-M46641 M9 0.019
10 |RH-M46642 M10 0.074

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe cormresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del clients.
Limite de deteccion= 0.010 mg/L

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion de Plomo (Pb) en muestra de agua - Método Via Absorcion Atomica

: TG LOgue
CIP 187755
B GERENTF NE OFERACIONES

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Cowvisur)
Cel: 978645480 - 935008140

- PUNO
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=—RHLABs..c.

SERVICIOS AMALITICOS QUIMICO - METALUREICO

INFORME DE ENSAYO

RH-M50-0298

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE : Ing. CARMEN NATALIA MARON MAMAMI

ASUNTO : Determinacion Analitica del contenido
metalico total en la muestra
CARACTERISTICAS ¥ CONDICIONES DE LA MUESTRA

CANTIDAD DE MUESTRAS : 01
SOLICITUD DE ENSAYOD : Andlisis Quimico de Arsenico (As)
Por reconocimiento
RECEPCION DE MUESTRAS : Botella de Plastico debidamente refrigerado.
COORDEMNADAS : 19L 359195 E; 8411438 N
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO : 14/01/2020 al 12/02/2021

DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

(-] a = . Ags
N N° RH Cdédigo de Cliente me/L
1 |RH-M46633 Agua de Rio 0,0019

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.
Limite de deteccion=0.0010 mg/L

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion de Plomo (Pb) en muestra de agua - Método Via Absorcion Atomica

Av Martires del 4 de Noviembre N® 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 935008140
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