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RESUMEN

El objetivo del estudio fue “Determinar la cinética de adsorcion del Mn?* de las aguas
residuales de la mina Lunar de Oro mediante el uso de residuos organicos generados de
las actividades acuicolas”. El presente trabajo se ejecutd en los laboratorios de
Investigacion y Control de Calidad Ambiental adscrita a la Oficina Universitaria de
Investigacion de la Universidad Nacional del Altiplano, ubicado en el Distrito,
Provincia y Departamento de Puno, bajo las condiciones ambientales de una
temperatura promedio de 15 °C , presion atmosférica de 486 mmHg, altitud de 3828
m.s.n.m., para los andlisis y resultados, las muestras se enviaron a los Laboratorios
Analiticos de Sur de la ciudad de Arequipa y al laboratorio RHLAB S.A.C. de la ciudad
de Juliaca. Para la adsorcion de Mn?* se trabajo con hueso de Trucha tratado mediante
una activacion acida, para lo cual se utilizé acido sulfarico al 3 %, con una relacién de
1:2, de biomaterial (g) y acido (mL) respectivamente. En el proceso de contacto, se
evaluaron pH de 3,8; 5,55; 7,3 y dosis de 0,5 ¢, 1 g, y 1,6 g para un volumen de 50 mL,
tiempo de residencia de 23 minutos y una velocidad de agitacion de 200 RPM en cada
prueba, obteniendo como buen resultado el de pH 5,55, dosis de 1,6 g; por lo que se
midieron tiempos de 7, 10, 16, 23, 30, 40, 80, 120, 160 y 200 minutos; Alcanzando un
porcentaje de adsorcion igual a 80,707 % y ge de 0,1463 mg/g. EI modelo cinético al
que se ajustd mas, fue el de Pseudo segundo orden con un factor de correlacion de R?
igual a 0,9984; su constante de velocidad de adsorcion maxima de 1,8169 min y con
una velocidad de 0,0364 mg/g*min. En cuanto a las isotermas de adsorciéon que se
evalud, al que més se ajusta fue a la isoterma de Freundlich en donde se obtuvo un
coeficiente de correlacion r? de 1, coeficiente de Freundlich Ks igual a 0,0312 y n de
0,9998.

Palabras claves: adsorcidn, bioadsorbente, manganeso, parametros cinéticos, isotermas

de adsorcion.
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ABSTRACT

The objective of the study was "Determining the adsorption kinetics of Mn?* of Lunar
de Oro gold mine by using organic waste generated from aquaculture activities”, The
present work was executed in the Environmental Quality Research and Control
Laboratories attached to the University Research Office of the National University of
the Altiplano, located in the District, Province and Department of Puno, under the
environmental conditions of 15°C average temperature, 486 mmHg atmospheric
pressure, 3828 m.s.n.m. altitude, of analysis and results, the samples were sent to the
Southern Analytic Laboratories of Arequipa city and the RHLAB S.A.C. laboratory of
Juliaca city. For Mn?* adsorption was used the trout bone treated by acid activation, for
that was used 3% of sulfuric acid, with a relationship 1:2, biomaterial (g) and acid (mL)
respectively. In the contact process, assessed pH of 3,8; 5,55; 7,3and 0.5¢, 1 g, and 1,6
g dose for a volume of 50 mL, with 23 minutes of resistance and a stirring speed of 200
RPM for each test, obtaining a good result in pH 5.55, of 1,6 g dose; so the time
measurements were 7, 10, 16, 23, 30, 40, 80, 120, 160 and 200 minutes; Reaching an
adsorption percentage rate equal to 80,707% and ge of 0,1463 mg/g. The kinetic model
adjustment corresponds to the Pseudo Second order with a correlation factor of R2 equal
to 0,9984 its maximum adsorption rate constant is 1,8169 min* and with a speed of
0,0364 mg/g*min. In terms of the adsorption isotherms that was evaluated, certainly
corresponds to the Freundlich isotherm where was assessed a correlation coefficient R?
of 1, Freundlich coefficient Ks equal to 0,0312 and n of 0,9999.

Key words: adsorption, bioadsorbent, manganese, kinetic parameters, adsorption

isotherms.
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. INTRODUCCION

La industria minero metalurgicos ha conducido a un gran avance en la economia del
Per(, aunque asimismo ha implicado dafios medioambientales graves e irreversibles. La
contaminacion a estado aumentando debido a las grandes y pequefias minerias que son
los responsables de la contaminacién ambiental que a través de sus diversas operaciones
como extraccion, lixiviacion, filtraciones de las presas de relave, acumulacion de
material en botaderos, drenaje acido de mina (DAM), pasivos ambientales, etc. por otro
lado la galvanoplastia es otra de las industrias que son los responsables de la
contaminacion por la falta de fiscalizacion por parte del estado Peruano y asi establecer
normas cada vez mas estrictas, asi mismo generar investigacion para remediar
problemas medioambientales, lo que hace la necesidad de implementar tecnologias
limpias que sean aplicables en la descontaminacion del agua como el presente proyecto
de investigacion que utiliz6 el residuos organicos generados de las actividades
acuicolas, como son los huesos de la Truchas, ademas es facil de acceder ya que hay
bastante consumo Trucha, lo cual favorecié a realizar este trabajo y asi reducir al

maximo la concentracion de Manganeso en aguas contaminadas de Lunar de Oro.

La reduccion de metales como Manganeso en aguas contaminadas es importante debido
a los impactos que produce al medio ambiente como al agua, lo cual las formas del
Manganeso predominantes en el medio acuatico a medida que aumenta el pH son Mn?*,
MnCOz (s), MnO2 (s) y MnS (s), siendo poco comunes formas como carbonatos acidos,
sulfatos y cloruros. ElI manganeso no disuelto puede encontrarse asociado a materia
organica o a otros metales. Los problemas en el consumo de agua que produce el Hierro
y Manganeso son las precipitaciones que generando un color oscuro que provoca el
rechazo de los consumidores, manchan la ropa, obstruyen tuberias, accesorios y

bombas; debido a que estos dos siempre se encuentran juntos.

En la salud de los seres vivos en especial de los humanos; el consumo del Manganeso es
una parte importante de la dieta diaria pero en minimas cantidades. En lo concerniente a
su toxicidad, ha sido documentada la provocacion de desérdenes neuroldgicos y
psiquiatricos resultantes de la exposiciéon laboral al Manganeso, primariamente por
inhalacion. En casos de grandes exposiciones a Manganeso, pueden ocurrir serias
enfermedades como el “Manganismo”. Esta situacion ha sido experimentada por

mineros de Manganeso, por personas que trabajan en la fabricacion de acero y que son
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expuestos a niveles altos de polvo de Manganeso en el aire durante muchos meses o
afios; los sintomas incluyen perturbaciones mentales y emocionales, los movimientos
del cuerpo pueden llegar a ser lentos y torpe. Algunos sintomas pueden reducirse por
tratamiento médico, pero el manganeso dafia una parte del cerebro que controla los
movimientos del cuerpo y esto es permanente. La inhalacion de polvo también puede
producir irritacion pulmonar que causa dificultades para respirar y puede aumentar la
infeccion pulmonar como la pulmonia. Hombres expuestos a los niveles altos de polvo

en el aire también pueden volverse impotentes.

El Ministerio Nacional del Ambiente (2017), establecid6 Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para el agua mediante el decreto supremo N° 004-2017-MINAM,
donde indica el limite maximo permisible de 0,4 mg/L de Manganeso en aguas que
pueden ser potabilizadas con desinfeccion, como también para las aguas que pueden ser
potabilizadas con tratamiento convencional y de 0,5 mg/L de Manganeso en aguas que
pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado, debido al riesgo de intoxicacion por

Manganeso (Manganismo) gue puede tener manifestaciones nerviosas y/o pulmunares.

Existen varios métodos para remover el Manganeso del agua, pero muchos de los cuales
son costosos y no reutilizables. La bioadsorcion es una alternativa prometedora, la cual
utiliza biomasas vivas 0 muertas para captar y concentrar metales pesados. Para llevar a
cabo la investigacion, el objetivo general que se planted fue: Determinar la cinética de
adsorcion del Mn?* de las aguas residuales de la mina Lunar de Oro mediante el uso de
residuos organicos generados de las actividades acuicolas. Y los objetivos especificos:
Caracterizar los huesos de la trucha (Oncorhynchus mykiss) para ser utilizado como
bioadsorbente, determinar el mejor modelo matematico que ajuste a la cinética de
adsorcion del Mn?* de las aguas residuales de la mina Lunar de Oro, determinar el

porcentaje de remocion del Mn?* de las aguas residuales de la mina Lunar de Oro.
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Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. ANTECEDENTES
Antecedentes a nivel local

Coyla (2012), en su trabajo de investigacion de “Efecto de pH y la concentracion de
Cloro para la eliminacion de Fe?* y Mn?* en agua de pozo de Alta Gracia (Antauta-
Melgar)” indica que trabajo con una muestra de 250 mL, en donde prepard una solucion
patron de hierro y manganeso con una concentracion de 2,291 ppm Fe?* y 6,001 ppm
Mn?* a un pH que varia de acuerdo al disefio experimental, llegando a eliminar hasta un
97,15% y 93,65% de Fe?* y Mn?* respectivamente. También determiné un pH de 7,
concentracion de cloro activo de 1,5 ppm y el tiempo de contacto de 10 minutos, y
realizd una corrida adicional con muestra real que pertenece al pozo mencionado y
observd el porcentaje de eliminacion de 98,04% y 92,90% de Fe?* y Mn?

respectivamente.

Apaza (2009), en su trabajo de investigacion estudid la cinética de adsorcion de iones
metalicos pesados como el Plomo, Cadmio y Mercurio sobre carbon de hueso de
Alpaca, donde el porcentaje de adsorcidn de los metales pesados fueron de 27%, 47,8%
y 14,7% respectivamente, a un pH 5,5 de temperatura de 10 a 20 °C por un tiempo de
contacto de 15, 30, 60, 60, 90, 120 minutos. Evaluo los modelos de pseudo primer orden
y el modelo de Elovich, lo cual llego a la conclusion que el modelo Elovich es el mejor
al que se adecua el proceso con un valor de R? para el plomo 96,8%, cadmio 91,64% y

mercurio 98,6%.
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Antecedentes a nivel nacional

Loarte y Sanabria (2015), en su trabajo de investigacion evalu6 el efecto de pH y tipo
de adsorbente en la remocion de Manganeso de aguas superficiales contaminadas por
relaves mineros, realizo la curva de masas para cada adsorbente, obteniendo 0,9 g para
la bentonita, 1,2, g para el aserrin y 0,9 para la mezcla bentonita-aserrin, por lo que
trabajo con una masa constante de 1 g en un volumen de solucién de 50 mL. Realiz6 6
puntos experimentales para cada adsorbente con soluciones de Mn?* de concentraciones
iniciales de 3, 6, 9, 12, 18 ppm, logro determinar las isotermas de bentonita, el aserrin y
la mezcla; la que mas se ajusta es la de Freundlich, con un rango de confiabilidad R
0,9758, 0,9909 y 0,9935 respectivamente.

Las variables optimas obtenidas fueron de adsorbente bentonita a pH 8, logrando una
remocién de una concentracion inicial de 18 ppm a una concentracion de equilibrio de
0,827 ppm que representa un 95,56% de remocién. Llego a la conclusion de que tanto
como el pH como el tipo de adsorbente son influyentes en la remocion de Mn?* de las
aguas del rio Yauli, siendo el tipo de adsorbente el mas influyente con Fg=6772,41.
Removié Mn?* de las muestras contaminada empleando las variables 6ptimas, la
remocion fue desde una concentracion de 18,41 ppm hasta una concentracion en

equilibrio de 1,173 ppm, el porcentaje de remocion es 93,63%.

Delgado (2013), en su trabajo de investigacion evalud las escamas de pescado como
adsorbente de metales pesados de aguas residuales, en donde llevo a cabo la adsorcion
por lotes. Se realizaron ensayos con 500 mL de muestra problema filtrado para evitar
solidos suspendidos, para cada andlisis en vasos precipitados de 600 mL, con nivel de
agitacion 10 del agitador magnético HANNA. El peso de adsorbente necesario para la
adsorcion de la mezcla de cuatro iones metalicos Mn?* (97,45%), Ni?* (77,28%), Pb?*
(82,01%) y Zn (98,15%) fue 10 gramos; dosis menores como 5 gramos de adsorbente
remueve la mayor parte de Mn?* (94,54%), Ni%* (69,38%) y Zn®* (96,47%) pero no de
plomo (23,74%). El efecto de tiempo de residencia, para el agua residual preparada en
el laboratorio fue de menor o igual que 5 minutos en los cuales se adsorbe la mayor
parte de los metales contaminantes como Mn?* (96,33%), Ni%* (76%), Pb®* (88,22%) y
Zn?* (97,45%) respecto a otros adsorbentes naturales estudiados hasta el momento,
ademas estos resultados son compatibles a los estudios realizados para escamas por

Viza. El proceso de adsorcion y la capacidad de adsorcion de las escamas dependié del
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pH de la solucion del metal a la cual se realiz6 la adsorcion y para cada metal tuvo un
valor de pH donde se dio la mejor performance de adsorcion, asi se tiene que niveles de
pH entre 3,7 y 6,7 que permitieron una mayor adsorcion para Mn?*, Ni?* y zZn?*,

mientras que para el plomo requirio un nivel de pH entre 3y 5.

Lazo (2012), en su trabajo de investigacion realizo la caracterizacion fisico-quimica de
la fuente de agua determinando que la concentracion promedio de manganeso excede
los valores limites establecidos por DIGESA D.S. N° 031-2010-S.A. Realizé 4 pruebas
de jarras a escala de laboratorio para ajustar los reactivos a usar, donde se ha
determinado que la remocién de manganeso con la tecnologia de oxidacion-filtracion
tuvo una eficiencia de 83%, empleando una dosificacion de reactivos de 6 mg/L de cal,
2,5 mg/L de Hipoclorito de Calcio y 6 mg/L de Sulfato de aluminio.

Antecedentes a nivel internacional

Martinez (2014), en su trabajo de investigacion utiliz6 como bioadsorbente huesos de
pescado (Oreochromis niloticus) con el fin de remover iones de cadmio, en donde el
estudio consistio en utilizar el biomaterial de dos formas: a) huesos de forma natural, b)
huesos tratados con 4&cido sulfurico (H2SO4) de (1:2 biomaterial-4cido sulfarico).
Ambos tratamientos fueron caracterizados mediante Microscopio Electronico de
Barrido (MEB) y microanalisis elemental (EDS) antes y después de las pruebas de
contacto, se manejo un intervalo de pH de 2 a 4 en las diferentes soluciones de Cd que
se prepararon en el laboratorio. Los mejores resultados en la remocion de cadmio se

obtuvieron con los huesos tratados con H2SOs.

Cechinel et al. (2014), en su investigacion evaluaron la capacidad de adsorcion de
plomo a través de carbon proveniente de huesos de vaca, el cual fue modificado
quimicamente con HNO3z, obtuvieron porcentajes de remocion de 31,1, 50,1 y 42,3

mg/g para concentraciones de 100, 150 y 200 mg/L respectivamente.

Wei et al. (2013), en su trabajo de investigacion emplearon carbon proveniente de
huesos de cerdo para la eliminacion de Cr (VI), el material demostré una capacidad
maxima de adsorcion de 398,40 mg/g a un pH=2. Los datos experimentales se ajustaron
al modelo cinético de pseuso-segundo orden asi como al modelo de Langmuir, el
material se compard con un carbon activado comercial sin embargo resulté ser méas

eficiente el carbdn de hueso de cerdo.
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Cuchimaque et al. (2013), en su trabajo de investigacion de “Remocion de Fe y Mn en
aguas naturales por adsorcidn-oxidacion sobre clinoptilolita” comprueba la eficiencia en
la remocion de Fe y Mn de aguas naturales por el empleo de un medio adsorbente que
consiste de zeolita natural (Clinoptilolita), recubierta con Fe2O3 y MnO; a partir de
FeCl3 y MnSOQs, respectivamente. La zeolita por su gran capacidad de intercambio de
cationes es un excelente soporte de estos dxidos. EI mecanismo de la remocion fué por
adsorcion-oxidacion de estos metales sobre la superficie de la capa de 6xido que cubre
el grano de zeolita. En las pruebas de remocion mediante un sistema de filtracion se
estudiaron las variables pH, concentraciones de Fe y Mn, caudal en el afluente y altura
de la capa de la zeolita, resultando las dos dltimas ser las de mayor relevancia en la
remocion. Se utilizaron concentraciones de 1,0-7,0 mg/L para Fe y de 0,5-3,0 mg/L para
Mn, en un rango de pH de 6,0-8,0. La eficiencia de la remocion disminuye con el
aumento de la concentracion de Fe, especialmente a valores de pH altos (> 7,5), por la
formacion de precipitados de Fe»Oz causando aceleracion en la saturacion del medio.
No obtuvieron una diferencia significativa sobre la remocién con el empleo de los dos
tipos de recubrimiento, aunque a altas concentraciones de estos metales, con la capa de
Fe>O3 obtuvieron porcentajes de remocién un poco mayores, pero la desventaja es que
con este tipo de 6xido se obtuvo menor corrida de los filtros por la saturacion del medio,
asi como para la remocion del Mn por zeolita la mejor fue de 53,3% a un pH de 7,99-
8,04.
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Zayed et al. (2013), en su trabajo de investigacion utilizaron huesos de peces salmonete
proveniente del mar rojo para la eliminacion de Cd y Pb, los cuales fueron injertados
con acido acrilico mediante polimerizaciéon inducida por radiacion. Las capacidades
maximas de adsorcion de iones de plomo y de cadmio fueron de 855 mg/g y 785 mg/g,

respectivamente en condiciones dptimas.

Lim et al. (2012), en su trabajo de investigacion determinaron la viabilidad del uso de
los huesos de pescado como adsorbente para la eliminacién de Zn (1) en solucién
acuosa. Los resultados del estudio, revelaron que pudo ser retenido el 98% de Zn (1) en
las mejores condiciones de adsorcion: pH=5, dosis adsorbente de 1,80 g/100 mL, y un
tiempo de reaccion de 12 horas. Los resultados se ajustaron a los modelos cinéticos de

pseudo-primer orden y pseudo-segundo orden.

Kizilkaya et al. (2010), en su trabajo de investigacion realizd un estudio para la
eliminacion de Cu (Il) en un sistema acuoso utilizando huesos de varias especies de
pescado. Las variebles que determinaron la eficiencia de remocion fueron el pH, tiempo
de contacto, la concentracion inicial de metal, temperatura, proceso de limpieza, las
especies de peces y la dosis adsorbente. La maxima capacidad de adsorcién fue 150,7

mg/g en condiciones éptimas.

Pan et al. (2009), en su trabajo de investigacion emplearon huesos de cerdo como
biosorbente para remover Co (1) en solucion acuosa a una concentracién inicial de 200
mg/L donde se obtuvo 75,31% que equivalen a 15,06 mg/g durante los primeros 5

minutos, mientras que a 24 horas fue de 18,37 mg/g.
2.2. REFERENCIAS TEORICAS
2.2.1. EL AGUA

El agua, es la sustancia fundamental para supervivencia de la vida, segln la Autoridad
Nacional del Agua (2016), es definido como un recurso natural renovable, indispensable
para la vida, vulnerable y estratégico para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de

los sistemas y ciclos naturales que la sustentan, y la seguridad de la Nacion.

El agua es un componente de nuestra naturaleza que ha estado presente en la Tierra
desde hace méas de 3,000 millones de afios, ocupando tres cuartas partes de la superficie

del planeta. Alrededor del 98%, corresponde a agua salada que se encuentra en mares y
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océanos, el agua dulce que poseemos en un 69% corresponde a agua atrapada en
glaciares y nieves, un 30% esta constituido por aguas subterrdneas y una cantidad no
superior al 0,7% se encuentra en forma de rios y lagos. El agua es una molécula simple
y extrafia, puede ser considerada como el liquido de la vida. Es la sustancia mas
abundante en la biosfera, donde la encontramos en sus tres estados y es ademas el
componente mayoritario de los seres vivos, pues entre el 65 y el 95% del peso de la

mayor parte de las formas vivas es agua. (Loarte y Sanabria, 2015)
2.2.1.1. CONTAMINACION DEL AGUA

La contaminacion de cuerpos de agua (rios, lagos, océanos y agua subterranea) ocurre
cuando los contaminantes son descargados directamente o indirectamente en cuerpos de
agua sin un adecuado tratamiento que remueva los componentes dafiinos. La
contaminacion del agua afecta plantas y organismos que viven en estos cuerpos de agua,
y en la mayoria de los casos afecta dafiando no solamente a las especies individuales y
las poblaciones asi como en las comunidades biolégicas. El agua de dichos cuerpos se
ha contaminado mediante sustancias toxicas como acidas, solventes organicas, pinturas,
metales y demas, derivados de actividades industriales, agricolas, ganaderas,
domeésticas, dicha agua ya no es apta para el consumo. La descarga de contaminantes
especificos no es la Unica causa de contaminacién del agua, también la construccion de
presas, embalses y desviaciones de rios pueden degradar seriamente su calidad (Loarte y
Sanabria, 2015).

2.2.1.2. AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son las aguas usadas y los solidos que por uno u otro medio se

introducen en las cloacas y son transportados mediante el sistema de alcantarillas.

En general, se consideran aguas residuales domesticas (ARD) los liquidos provenientes
de las viviendas o residencias, edificios comerciales e institucionales. Se denominan
aguas residuales municipales los residuos liquidos transportados por el alcantarillado de
una ciudad o poblacion y tratados en una planta de tratamiento municipal, y se llama
aguas residuales industriales las aguas residuales provenientes de las descargas de
industrias de manufactura. También se acostumbra denominar aguas negras a las aguas

residuales provenientes de inodoros, es decir, aquellas que transportan excrementos
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humanos y orina, ricas en solidos suspendidos, nitrégeno y coliforme fecales, esto es,
aguas residuales domeésticas, excluyendo las de los inodoros.

Aunque el precio del agua es un factor de gran incidencia en el consumo, la cantidad de
agua de consumo domeéstico no deberia superar los 200L/c.d con un promedio de 60 a
70% para bafio, lavanderia, cocina y aseo, y un 30 a 40 % para arrastre sanitario de
excrementos y orina. Sin embargo, este Gltimo porcentaje puede disminuirse con el

fomento de los inodoros de volumen mas eficientes. (Jairo, 2013)
2.2.1.2.1. Tipos de aguas residuales
Las aguas residuales se definen segln la siguiente tipologia:

e Aguas residuales domésticas: Son aquellas procedentes de zonas habitadas y de
servicios generadas principalmente por el metabolismo humano y las actividades
domesticas.

e Aguas residuales industriales: Son todas las aguas vertidas desde locales
comerciales o industrial, que no sean aguas residuales domésticas ni aguas de lluvia.

e Aguas residuales urbanas: Son las mezclas de aguas residuales domésticas y aguas
residuales industriales y/o aguas de escorrentia pluvial. Todas ellas habitualmente se
recogen en un sistema colector y son enviadas mediante un emisario terrestre a una
planta EDAR (Estacion Depuradora de Aguas Residuales). Las industrias que
realicen el vertido de sus aguas residuales en esta red colectora, habran de

acondicionar previamente sus aguas.
2.2.1.2.2. Caracteristicas de las aguas residuales

La expresion de las caracteristicas de un agua residual puede hacerse de muchas
maneras, dependiendo de su proposito especifico, sin embargo, vale la pena anotar que
toda caracterizacion de aguas residuales implica un programa de muestreo apropiado
para asegurar representatividad de la muestra y un analisis de un laboratorio de
conformidad con normas estandar que aseguren precision y exactitud en los resultados.
En general, un programa de muestreo para caracterizacion y control de calidad aguas
supone un analisis cuidadoso de tipo de muestras, numero de ellas y parametros que se

deben analizar.
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Aunque en la practica, como se vera a continuacion, existen caracterizaciones tipicas de
aguas residuales, las cuales son muy importantes como referencia de los pardmetros de
importancia por analizar y de su magnitud, hay que recordar que cada agua residual es
Unica en sus caracteristicas y que, en lo posible, los pardmetros de polucion deben

evaluarse en el laboratorio para cada agua residual especifica. (Jairo, 2013)

Tabla 1. Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua residual y sus

procedencias.

Caracteristicas Procedencia

Aguas residuales domesticas e industriales

Color
Degradacion natural de materia organica
Olor Agua residual en descomposicion, residuos
. Agua de suministro, aguas residuales domesticas e
Solidos . ) . L .
industriales, erosion del suelo, infiltracion
Temperatura Aguas residuales domesticas e industriales
Carbohidratos Aguas residuales domesticas e industriales

Grasas animales, ) o ) )
Aguas residuales domésticas e industriales

aceite
Pesticidas Residuos agricolas
Fenoles Vertidos industriales

Aguas residuales domésticas, industriales y
Proteinas

comercial
Cloruros Aguas residuales domésticas, agua de suministro
Metales pesados Vertidos industriales
Nitrogeno Residuos agricolas y aguas residuales domésticas
pH Aguas residuales domésticas e industriales
Fosforo Aguas residuales domésticas e industriales
Azufre Aguas residuales domésticas e industriales
Alcalinidad Aguas residuales domeésticas y agua de suministro

Fuente: Jairo (2013).
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2.2.1.2.3. Contaminantes de Importancia en el Tratamiento del Agua Residual
En la Tabla 2, se describen los contaminantes de interés en el tratamiento del agua residual.

Cuando se pretende reutilizar el agua residual, las exigencias normativas incluyen también
la eliminacion de compuestos orgénicos refractarios, metales pesados y en algunos casos,

solidos inorganicos.

Tabla 2. Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual.

Contaminante | Pardmetros tipicos de Impacto ambiental y efectos
medida
Soélidos en SSTy SSV Causa turbiedad en el agua, deposita
suspension lodos.
Materia organica DBOy DQO Desoxigenacion de agua, generacion de
biodegradable olores indeseables
Patégenos CF Hace el agua insegura para consumo

humano y recreacién

Desoxigena Téxico para organismos
Amoniaco NH4*-N acuaticos y puede estimular el
crecimiento de algas.

Fosforo Ortofosfatos Puede estimular el crecimiento de las
algas
Materiales téxicos | Como cada material Peligroso para la vida vegetal y animal.
especifico
Metales pesados Los metales pesados son,

frecuentemente, afiadidos al agua
residual en el curso de ciertas actividades
comerciales e industriales, y puede ser

necesario eliminarlos

Zinc Téxico agudo y crénico

Plomo Acumulativo en seres humanos y ganado

Mercurio Téxico para los seres vivos

Antimonio Se acumula en el higado, afecta al
corazon

Arsénico Téxico agudo orgénico para los seres
Vivos

Fuente: Jairo (2013).
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2.2.1.2.4. Tratamientos de aguas residuales

Existe una gran variedad de tratamientos aplicables a las aguas residuales industriales,
dependiendo del tipo de contaminante a eliminar. Dichos tratamientos se pueden
clasificar atendiendo a diferentes criterios. La clasificaciobn mas clasica es aquella que
considera el tipo de proceso que sufre el compuesto, dando lugar a tratamientos fisicos,
que son aquéllos en los que el compuesto no sufre ninguna transformacion en su
estructura; tratamientos quimicos, en los que se produce un cambio quimico de los
compuestos; y finalmente los tratamientos bioldgicos, en los que se recurre a la accion
de los microorganismos para eliminar los contaminantes. Sin embargo, algunos autores
distinguen entre tecnologias convencionales y tecnologias emergentes. Dentro de las
tecnologias convencionales, hacen diferencia entre los tratamientos para la eliminacién
de materia en suspension, la materia disuelta y los tratamientos bioldgicos. (Mestanza,
2012)
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TRATAMIENTOS
CONVENCIONALES

Materia en - Tratamientos
- Materia disuelta s

suspension biol6gicos

—>) Devaste > Precipitacion
Sedimentacion o .,
—> decantacion —> Adsorcion
. ., Procesos

K Desinfeccion K electroquimicos
—> Flotacion —>| Intercambio idnico

> Coagulacion

Figura 1. Clasificacion de los tratamientos de aguas convencionales.
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TECNOLOGIAS
EMERGENTES

\‘,-

Oxidacion Membranas

,
Oxidacion quimica Procesos avanzados
q de oxidacion (AQP)
\
Procesos Procesos
. . homogéneos heterogéneos
Incineracion
. y |
Sin aporte Con aporte *  Ozonizacion
externo de externo de catallpca.
Oxidacion energia energia R+ Ozonizacion
| himeda no foto catalitica
| catalitica N » Fotocatalisis
AO Y heterogénea
(WAO) Ozonizacion
1 en medio ‘
alcalino — — —
o Ozonizacion Ozonizacion Ozonizacion
Ox}damn Ozonizacion en medio en medio en medio
humeda . . ; .
T catalitica - con  peroxido alcalino alcalino alcalino
(CWAO) de hidrogeno 4 J i
Fem,on. + Ozonizacion
| (peroxido de y  radiacion + QOzonizacién y +  Oxidacion
Oxidacién hldr(?geno y UV, . . ;ln'fisc.)(rlndosd eleFtrogl'nmlca
. himeda catahzador) * P.er0x1d0 de F—‘TO'XI 0 e + Oxidacion
— supercritica hidrogeno vy hidrogeno vy anodica
radiacion UV ultrasonidos + Electro-fenton
(SCWAO) ,
+ Foto-fenton

Figura 2. Clasificacion de los tratamientos de aguas mediante tecnologias emergentes.

Para elegir un método de tratamiento es conveniente conocer la concentracion de
contaminante en el agua, asi como el caudal de agua a tratar, ya que en funcion de éstos

el tratamiento recomendable es diferente. (Mestanza, 2012)
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2.2.1.3. CONTAMINACION DEL AGUA POR METALES PESADOS

La calidad de las aguas puede ser alterada como consecuencia de las actividades
antropogénicas o naturales que producen efectos adversos que cambian su valor para el
hombre y la biota. En forma general, puede definirse la contaminacion del agua como la
alteracion desfavorable que sufre, al incorporarsele una serie de substancias que
cambian sus condiciones naturales de calidad, ocasionando grandes riesgos para la salud
y el bienestar de la poblacion. Particularmente peligroso es la contaminacion provocada
por las altas concentraciones de algunos metales pesados y su incremento en los efectos
adversos causados por la persistencia y el fendmeno de bio magnificacion. De forma
natural, los metales son introducidos a los sistemas acuaticos como resultado de la
lixiviacion de suelos y rocas, y erupciones volcanicas. También pueden provenir de las
actividades antropogénicas como son, agricolas, domésticas, industriales y mineras. La
actividad minera-metallrgica a través del procesamiento de minerales y fundicion,
podria causar la dispersion y dep6sito de grandes cantidades de metales hacia el medio
ambiente, si existe alguna operacion inadecuada. Al contrario de muchos contaminantes
organicos los metales pesados, generalmente, no se eliminan de los ecosistemas
acuaticos por procesos naturales debido a que no son biodegradables. Por el contrario
son muy contaminantes y sufren un ciclo global eco bioldgico, donde las aguas
naturales son el principal camino. Hoy en dia los metales pesados tienen un gran
significado como indicadores de la calidad ecolégica de todo flujo de agua debido a su
toxicidad y muy especialmente al comportamiento bio acumulativo. Asimismo los
metales pesados tienen tendencia a formar asociaciones con sustancias minerales
(carbonatos, sulfatos, etc.) y en mayor grado con sustancias organicas, mediante
fendmenos de intercambio idnico, adsorcién, quelacion, formacion de combinaciones
quimicas, etc., por lo que se acumulan en el medio ambiente, principalmente en los
sedimentos de rios, lagos y mares. Las altas concentraciones de metales pesados en las
aguas de corrientes fluviales asociados a sulfuros tales como el arsénico (As), cadmio
(Cd), cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn) pueden atribuirse a la mineria lo cual son
causa del fuerte impacto en el medio ambiente. En cambio, otros metales no-sulfurosos
como el cromo (Cr), niquel (Ni) y mercurio (Hg) posiblemente indican una
contaminacion antropogénicas de metales pesados que estan estrechamente asociados

con las descargas industriales. (Loarte y Sanabria, 2015)
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2.2.1.4. REMOCION DE METALES PESADOS

En la actualidad existen una serie de procesos que son utilizados en la remocién de
metales pesados, entre los que se encuentran la precipitacion quimica, la filtracion por
medio de membranas, la reduccion electrolitica, la extraccién por medio de solventes, el
intercambio i6nico, y la adsorcion. Algunas de estas tecnologias no son aplicables en
todas las situaciones, debido a una serie de inconvenientes tales como: baja eficiencia y
aplicabilidad a una amplia gama de contaminantes, generacion de residuos, dificultad de
encontrar condiciones Optimas de operacién cuando se presentan distintos metales

pesados en una solucién y la necesidad de pre-tratamientos. (Loarte y Sanabria, 2015)

El proceso en el cual las moléculas se concentran en una capa interfacial se conoce
como adsorcion. Si las moléculas penetran al interior de la fase solida, el proceso es
conocido como absorcién. El término adsorcién generalmente es utilizado cuando los
procesos de adsorcion y absorcion ocurren simultdneamente y no se pueden distinguir
uno de otro, mientras que si la adsorcion de una o varias especies ionicas es
acompariada por la desorcion simultanea de una cantidad equivalente de especies
ionicas, el proceso se denomina como intercambio i6nico (Dabrowski, 2001). La
representacion esquematica de la adsorcidn, absorcion e intercambio i6nico se puede

observar en la Figura N° 3.

La adsorcion puede ser resultado de interacciones de Van der Waals (adsorcion fisica o
fisisorcion) o puede ser resultado de procesos de caracter quimico (adsorcion quimica o
quimisorcion). La diferencia fundamental entre ambas es que en el caso de la fisisorcion
la especie adsorbida (fisisorbida) conserva su naturaleza quimica, mientras que durante
la quimisorcion la especie adsorbida (quimisorbida) sufre una transformacion, dando

lugar a una especie distinta. (Loarte y Sanabria, 2015)
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Figura 3. Representacion esquematica de los procesos de adsorcion, absorcion e

intercambio ionico.
Fuente: Appelo y Postma (1993).

2.2.1.5. ENSAYOS DE BIOSORCION DE METALES PESADOS EN MEDIO
ACUOSO

El primer reto de los investigadores ha sido seleccionar las mejores biomasas, que sean
altamente disponibles y de bajo costo, para ser considerados para su aplicacién a gran
escala. Un amplio rango de tipos de biomasa y capacidades de biosorcion han sido
comparados de manera cuantitativa en afios anteriores bajo condiciones variables, sin
embargo aln se siguen probando nuevos tipos de biomasa que tengan un bajo costo y
alta efectividad. (Trelles, 2013)
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Tabla 3. Tipos de biomasas naturales usadas para la preparacion de biosorbentes.

Categoria de biomasa Ejemplos
] Bacterias gram-positivas, gram-negativas y
Bacterias ) )
cianobacterias
Hongos Mohos, setas y levaduras
Micro algas, algas marrones, algas marinas
Algas .
rojas, etc.
Residuos de fermentacion, residuos de la
Residuos industriales industria de alimentos y bebidas, lodos

activados, lodos anaerébicos

) ) ) Residuos de frutas y vegetales, cascarrilla de
Residuos agroindustriales ) _
arroz, salvado de trigo, vaina de soya, etc.

] Residuos de plantas y vegetales, aserrin,
Residuos naturales ] _
cortezas de arboles, hierbas, melaza, etc.

Materiales con alto contenido de quitina 'y
Otros
celulosa

Fuente: Park et al. (2010).

Luego de elegir un tipo particular de biomasas abundante y de bajo costo, las
capacidades del biosorbente para la remocion del contaminante objetivo pueden ser
derivadas a través de métodos fisicos, quimicos o fisicoquimicos simples. Aun cuando
se pueden obtener biosorbentes estables luego del simple corte o triturado de biomasas
secas, algunos tipos de biomasas pueden requerir ser inmovilizadas en un polimero
sintético o acoplarse con material inorganico de soporte como el silice, para obtener

particulas con las propiedades mecéanicas requeridas.
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Figura 4. Diagrama esquematico de los diferentes procesos para la preparaciéon de

biosorbentes usando biomasas naturales.
Fuente: Trelles (2013).

Asimismo, existen métodos de pre-tratamiento a los cuales los biosorbentes pueden ser
sometidos con el objeto de mejorar su capacidad de remocidn. Algunos de estos
métodos involucran la modificacion fisica, quimica y celular de los biosorbentes de
manera que los “grupos de captura” sean activados y la capacidad de remocion

mejorada.
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Tabla 4. Métodos de modificacion de biosorbentes en su estado natural para el

mejoramiento de sus capacidades de biosorcion.

Categoria de biomasa Ejemplos

L Auto clavado, vaporizado, secado térmico,
Modificacion fisica o ]
liofilizado, cortado, molido, etc.

Acidos (HCI, H2S0., HNOs, HsPOy, acido
citrico, etc.), solventes organicos (metanol,
etanol, acetona, tolueno, formaldehido,
Pre-tratamiento (lavado) epiclorohidrina, acido salicilico, NTA,
EDTA, etc.), y otros quimicos (NaCl,
CacCly, ZnCly, Na,COs, NaHCOs3, K,COs,
(NH.)2S0., H202, NH4CH3COO, etc.)

Aminacién, carboxilacion y/o

fosforilizacion de los grupos hidroxilos,

Mejoramiento de los carboxilacion del grupo amino, aminacion
grupos de captura del grupo carboxilo, saponificacion del
Modificacion quimica grupo éster, sulfonacién, halogenacion,

oxidacion, etc.

L De-carboxilacion o eliminacion del grupo
Eliminacion de los grupos . o o
carboxilo, des-aminacién o eliminacion del

inhibidores .
grupo amino
Injerto de radiacion de alta energia
(usando irradiacién y microondas,
radiacién electromagnética, etc.), injerto
Polimerizacion e injerto fotoquimico (con o sin sensitizadores) e

injertos de iniciacion quimica (usando ién
permanganato, nitrato ferroso de aluminio,
H20,, KMnO./4cido citrico)

Optimizacion de las condiciones del
Mejoramiento del cultivo | cultivo para el mejoramiento de la

Modificacién celular capacidad de biosorcion de las células

(durante el crecimiento) Sobre-expresion de los péptidos ricos en

Ingenieria genética cisteina y expresion de las proteinas

hibridas en las superficies de las células

Fuente: Trelles (2013).
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2.2.1.6. MECANISMOS IMPLICADOS EN LA BIOADSORCION DE
METALES PESADOS

El proceso de bioadsorcion incluye tanto etapas de transporte como etapas de reaccion,
como se ilustra en la Figura 5, en la cual se muestran las particulas de bioadsorbente en
el interior de una columna y la localizacion de las diferentes etapas del proceso.
(Izquierdo, 2010)

Las etapas pueden clasificarse atendiendo al lugar en el que se desarrollen, segun se
produzcan en el seno de la disolucion o en el interior de la particula de adsorbente, y

son las siguientes:
Etapas en el seno de la disolucién:

Transferencia de materia externa desde el seno de la disolucién hasta la superficie de
las particulas de adsorbente. En esta etapa la fuerza impulsora es la diferencia de
concentracion en la interfaz sélido liquido que rodea cada particula y que depende de

las condiciones hidrodindmicas externas.

Mezcla o ausencia de ésta. Puede dar lugar a un flujo global no uniforme, provocado
por la existencia de una distribucién de velocidades y la aparicion de zonas muertas en

el interior del lecho.
Etapas en el interior de la particula:

Difusion a través de los poros. Se refiere al transporte del adsorbato por el interior de
poros de gran tamafio o macroporos. La fuerza impulsora es el gradiente de

concentracion en el interior de los poros.

Difusion en la fase adsorbida o difusion superficial. Se refiere a la difusion en el
interior de poros pequefios en los que las moléculas de adsorbato se encuentran siempre
bajo la influencia del campo de fuerza de la superficie del adsorbente. La difusion se
produce por transferencias sucesivas de las moléculas entre centros activos. La fuerza

impulsora es el gradiente de concentraciones de las especies en su forma adsorbida.
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Adsorcion. La ultima etapa del proceso de bioadsorcion global es la retencion de los
metales en la superficie del s6lido. Puede tener lugar tanto en la superficie externa como

en el interior de los poros.

Figura 5. Esquema general de los mecanismos del proceso de bioadsorcion en columna
de lecho fijo.

Fuente: Izquierdo (2010).

Donde:

1. Transferencia de materia externa
2. Mezcla

3. Difusion en los poros

4. Difusion superficial

5. Adsorcion

Debido a la complejidad de los bioadsorbentes, la retencion de los metales se produce
por la coexistencia de procesos de intercambio idnico, adsorcion y microprecipitacion.
(Izquierdo, 2010)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

Altiplano

2.2.2. MANGANESO

El manganeso es un elemento quimico de nimero atémico 25 situado en el grupo 7 de

la tabla periodica de los elementos y se simboliza como Mn. Es un metal blanco

grisaceo, que se funde alrededor de 1250 °C. EI manganeso es un metal que se

encuentra en forma natural en diversos tipos de rocas, debido a su gran afinidad por el

oxigeno, generalmente se presenta en forma de 0xidos, en silicatos y carbonatos; como
la Pirolusita (MnO2), la braunita (MnS1203), la rodonita ((Mn*2)SiOs), la rodocrosita

(MnCO:s3). Es uno de los mas importantes metales en la tierra debido a su alta difusion

en la naturaleza. Es el quinto elemento méas abundante en la superficie de la tierra y el

segundo elemento de transicibn méas abundante después del hierro existiendo en 8

estados de oxidacion diferentes. (Asis, 1992)

Tabla 5. Propiedades Fisicas — Quimicas del Manganeso.

Nombre Manganeso
Ndmero atomico 25
Valencia 2,3,4,6,7
Estado de oxidacion 2
Electronegatividad 1,5
Radio covalente (A) 1,39
Radio i6nico (A) 0,80
Radio atomico (A) 1,26
configuracién electronica [Ar]3d54s2
potencial primero de ionizacién (eV) 7,46
masa atomica (g/mol-g) 54,938
Densidad (g/mL) 7,43
Punto de ebullicion (°C) 2150
Punto de fusion (°C) 1245
Sistema Tetragonal
Color Negro
Brillo Metélico o metaloide

Fuente: Lazo (2012).
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Tabla 6. Estados de oxidacion del Manganeso.

Especie Estado de oxidacion

Mn 0
Mn?* I

Mn304s) 2.65
Mn20ss) 1l
MnOys) W
MnO4* \Y
MnO4* Vi
MnO4 VI

Fuente: Huerta (2004).

No todos los estados de oxidacion del manganeso son relevantes en el tratamiento del
agua. En la naturaleza, sin embargo, el manganeso se encuentra, sobre todo, en los
estados de oxidacion (1), (111), (IV). El cation Mn?* (manganoso) es la forma soluble

mas importante de manganeso en la naturaleza, ocupando una gran porcion del régimen
pe-pH asociado con las aguas naturales.

pe
20

MnO4~
10

-10

~20

Figura 6. Diagrama de estabilidad para varias especies de manganeso en agua.

Fuente: Montoya (2009).
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El ion Mn3* (manganico) es termodinamicamente inestable en solucion neutral, a menos
que sea fuertemente acomplejado, y es rapidamente convertido a Mn?* y a MnO.. El
manganeso (I11) y el manganeso (IV) se encuentran generalmente como éxidos
insolubles u Oxidos acuosos, el manganeso (IV) es mas notable posiblemente como
MnO,. Estos éxidos son de color marrén o negro. La oxidacién del manganeso (1)
puede conducir a una variedad de éxidos, dependiendo de las condiciones exactas de la
oxidacion; algunas posibilidades son -, y - MnOg, -, B-, y - MNOOH, Mn203, Mn30a, y
el Mn(OH)z. Cualquier oxidacion no controlada rigidamente, probablemente, dara lugar
a una mezcla no estequiométrica de estos Oxidos. Tales 6xidos mezclados se refieren a
menudo como “MnOx” por conveniencia, con x entendiéndose a partir del 1.0 a 2.0

(Depalma, 1993).

La oxidacion del Mn?* es, sin embargo, sensitiva al pH y si es alto, la oxidacion
inorgéanica procede mas rapido. La habilidad de los 6xidos de Mn para adsorber cationes
es elevado, es decir que si la oxidacion del Mn?* ocurre, existe la posibilidad de que
otros metales como el Co, Cu, etc., sean removidos por adsorcion a las superficies
(Asis, 1992).

El manganeso en el agua puede estar en una de las tres formas:

e Solucion: Oxido de manganeso (Mn?*).

e Estado coloidal: como turbiedad e hidroxido. (Dificil de asentar y filtrar).

e Como particulas suspendidas relativamente gruesas: Manganico (Mn*") formas
insolubles (Orgénicas e Inorganicas), que se agrupan por atraccién iénica o por

diversos mecanismos de formacion.

También estan disueltos, como coloide o asociado a materias organicas que lo
estabilizan fuertemente, dificultando su eliminacion. En las aguas subterraneas se
encuentran como Mn?* disuelto bajo condiciones anaerobias (Avendano, 2004). En agua
potable pequefias cantidades de manganeso (< 0.2 mg/L) propician la vida de bacterias
manganésicas en la red de distribucion. En aguas bien oxigenadas no presenta alta
concentracion pues los compuestos alli existentes (Mn**, Mn®*) son relativamente poco
solubles, las sales de Mn?* si tienen mayor solubilidad comparadas con el Mn** y Mn®*,

pero en medios aireados se oxidan precipitando oxihidroxidos (AWWA, 2002).
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Sistema Mn — H20

Del estudio del diagrama Mn — H>O mostrado en la Figura 7, se puede deducir lo

siguiente:

e El ion Mn*2 puede pasar directamente a hidréxido de manganeso en una solucion

acuosa aumentando el pH por encima de 7.

Mn2+(ac) + 20H-(ac) — Mn(OH)2 (S)

e El Mn puede precipitar sobre un catodo como Mn metélico a diferentes valores de

pH bajo condiciones fuertemente reductoras (Eh < -1,18v).

Mn?* (a) +26” — Mng)

e El Mn metalico puede disolverse como Mn?* en soluciones acidas requiriendo un
potencial igual a -1,18 v.

e EI Mn se oxida bajo condiciones moderadamente oxidantes (Eh>0), prevaleciendo
el Mn;Os en medio basico. En condiciones fuertemente oxidantes (Eh>1v),

predominard el MnO> tanto en medio &cido como medio basico.

Para reducir el contenido del ion manganoso (Mn*?) en una solucion acuosa, se podrian
aprovechar los considerandos arriba indicados: incrementar el pH hasta alcanzar un
medio bésico y adicionar un agente oxidante fuerte, de tal manera que se forme el MnO-

solido, el cual podria luego ser separado por medios fisicos.
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Figura 7. Diagrama de Pourbaix para las principales especies del Manganeso.

Fuente: Marcel Pourbaix (1998).

Se encuentra como elemento libre en la naturaleza, a menudo en combinacién con el

hierro y en muchos minerales.

Tabla 7. Distribucidn y abundancia del Manganeso en la naturaleza.

Distribucion y abundancia del manganeso (ppm)
Tierra 0,8-130

Tierray roca 200 — 300
Agua de lagos 0.004 -0.2
Sedimentos de lagos 103 - 105

Aguas superficiales de océano 104 - 103
Aguas de rios 102 - 103

Aguas subterraneas 1-10
Plantas terrestres 20 - 500

Fuente: Huerta (2004).

Como elemento libre, el manganeso es un metal con aleacién de metales industriales

con importantes usos, sobre todo en los aceros inoxidables. EI manganeso es un metal
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gue ocurre naturalmente y que se encuentra en muchos tipos de rocas. EI manganeso
puro es de color plateado, pero no ocurre naturalmente en esta forma. Se combina con
otras sustancias tales como oxigeno, azufre o cloro. EI manganeso también puede
combinarse con carbono para producir compuestos organicos de manganeso. Algunos
compuestos organicos de manganeso comunes incluyen pesticidas, tales como maneb o
mancozeb, y metilciclopentadienil manganeso tricarbonil (MMT), un aditivo en ciertas
gasolinas. EI manganeso es un elemento esencial poco abundante y es necesario para
mantener buena salud. Se puede encontrar manganeso en varios articulos alimenticios,
incluyendo granos y cereales, y se encuentra en grandes cantidades en otros productos,
como té. (Loarte y Sanabria, 2015)

2.2.2.1. CONTAMINACION DEL AGUA POR MANGANESO

El manganeso es aportado naturalmente a las aguas a partir de las rocas y suelos,
pudiendo encontrarse en aquéllas en forma disuelta o en el material particulado. Las
formas del manganeso predominantes en el medio acuatico a medida que aumenta el pH
son Mn*2, MnCOs(s), MnOz(s) y MnS(s), siendo poco comunes formas como

carbonatos acidos, sulfatos y cloruros. (Loarte y Sanabria, 2015)

En aguas oceanicas la proporcion de manganeso presente en el material particulado es
baja comparada con el nivel de manganeso disuelto. Cantidades mayores de material
particulado tienen ocurrencia en aguas estuarinas y de rios, donde es dable la re-

suspension de sedimentos de fondo. (Loarte y Sanabria, 2015)

La quimica del manganeso en el agua es compleja, estando la movilidad del mismo
influenciada fuertemente por el pH y por el potencial rédox. EI manganeso no disuelto
puede encontrarse asociado a materia organica o a otros metales. Cuando el potencial
rédox decrece lo suficiente el manganeso en estado de oxidacion +3 6 +4 pasa a su
estado de oxidacion +2, de mayor solubilidad en agua. La cantidad de estados de
oxidacién que caracteriza al manganeso hace que éste sea uno de los pocos elementos
predominantes en los procesos de Oxido-reduccion que acontecen en los sistemas
acuaticos. Se han reportado para el manganeso concentraciones basales en aguas dulces

superficiales inferiores a 5 ug/L. (Loarte y Sanabria, 2015)

La actividad antropica puede ser responsable de elevaciones importantes de las

concentraciones antedichas. En tal sentido, las principales fuentes de contaminacion
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ambiental estan constituidas por los humos, polvos y aerosoles provenientes de procesos
metal(rgicos, operaciones mineras y otras actividades industriales. (Loarte y Sanabria,
2015)

A ellas se suman la combustion de carbon, la produccion de cemento portland y la

incineracion de residuos solidos.
2.2.2.2. RIESGOS
2.2.2.2.1. Absorcién, Distribucion y Excrecion

En situaciones laborales, el manganeso se absorbe principalmente por inhalacion. El
diéxido de manganeso y otros compuestos de manganeso utilizados o producidos como
subproductos volatiles del proceso de refinado del metal son practicamente insolubles
en agua. Por este motivo, soélo llegan al torrente sanguineo las particulas
suficientemente pequefias para alcanzar el alvéolo pulmonar. Las particulas de mayor
tamafio inhaladas pueden ser depuradas por las vias respiratorias y deglutidas. El
manganeso también puede llegar al aparato digestivo a través de los alimentos o del
agua contaminada. En la velocidad de absorcién puede influir el nivel de manganeso y
hierro contenido en la dieta, el tipo de compuesto de manganeso, la edad y las
deficiencias de hierro. Sin embargo, el riesgo de intoxicacion por esta via no es grande.
La absorcion de manganeso a través de la piel puede considerarse despreciable.

Tras su inhalacion o tras administracion parenteral u oral, el manganeso absorbido se
elimina rapidamente de la sangre y se distribuye principalmente en el higado. Los
patrones cinéticos para el aclaramiento hematico y la captacion hepatica del manganeso
son similares, lo que indica que ambos depdsitos de manganeso tienden a equilibrarse
rapidamente. El exceso de metal se puede distribuir en otros tejidos, como los rifiones,
el intestino delgado, las glandulas endocrinas y los huesos. EI manganeso se acumula en
los tejidos ricos en mitocondrias y atraviesa las barreras hematoencefalica y placentaria.
También se han observado concentraciones mas elevadas de manganeso en las zonas
mas pigmentadas del organismo, como son la retina, la conjuntiva pigmentada y la piel
morena. El pelo negro también acumula manganeso. Se calcula que la carga total de
manganeso en el organismo oscila entre 10 y 20 mg para un varén de 70 kg. La

semivida biologica del manganeso es de 36 a 41 dias, pero en el caso del manganeso
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depositado en el cerebro, es considerablemente mayor. En la sangre, el manganeso se

encuentra unido a las proteinas.

El compuesto organico MMT se metaboliza rapidamente en el organismo, con una
distribucion aparentemente similar a la que se observa tras la exposicion al manganeso

inorganico.

La bilis constituye la principal via de excrecion del manganeso, por lo que se elimina
casi completamente en las heces; solo entre un 0,1 y un 1,3 % de la ingesta diaria se
elimina por via urinaria. Parece ser que la excrecion de bilis constituye el principal
mecanismo regulador del control homeostatico del contenido de manganeso en los
tejidos, que es relativamente estable. Tras la exposicion al compuesto organico MMT, la
excrecion del manganeso se produce mayoritariamente por la orina. Este hecho se ha
explicado como resultado de la biotransformacion del compuesto organico en el rifidn.
El manganeso, como parte de una metaloproteina de algunos complejos enzimaticos, es

un elemento esencial para el hombre. (Gunnar, 2001)
2.2.2.2.2. Exposicidn

Se han producido intoxicaciones por manganeso en la mineria, durante el proceso de
minerales de manganeso, en la produccion de aleaciones de manganeso y en la
fabricacion de pilas secas, electrodos para soldadura, barnices y baldosas ceramicas.
Los trabajos de mineria presentan el mayor riesgo profesional, seguido en importancia
por la industria del ferromanganeso. Las operaciones que producen las mayores
concentraciones de polvo de dioxido de manganeso son las de triturado y pega de
barrenos. En consecuencia, los trabajos mas peligrosos son los de barrenado a alta

velocidad.

Considerando la dependencia de las zonas de deposicion y del indice de solubilidad de
las particulas, los efectos peligrosos de la exposicion estaran estrechamente
relacionados con la composicion de las particulas de aerosol de manganeso. Ademas, se
ha probado que los aerosoles formados por condensacion resultan méas nocivos que los
formados por desintegracion, lo que puede relacionarse con la diferencia de distribucién
de las particulas. La toxicidad de los distintos compuestos de manganeso parece
depender del tipo de ion manganeso y de su estado de oxidacion. Cuanto menos oxidado
esté el compuesto, mayor sera su toxicidad. (Gunnar, 2001)
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2.2.2.2.3. Intoxicacion Crdénica por Manganeso (Manganismo)

La intoxicacion cronica por manganeso puede tener manifestaciones nerviosas o
pulmonares. Si afecta al sistema nervioso, se pueden distinguir tres fases. Durante el
periodo inicial, es dificil diagnosticarla; sin embargo, el diagnostico precoz es critico, ya
que la interrupcion de la exposicion parece frenar eficazmente el curso de la
enfermedad. Los sintomas de esta fase son: indiferencia y apatia, somnolencia, pérdida
de apetito, cefalea, vértigo y astenia. También pueden existir accesos de excitabilidad,
dificultades para caminar y de coordinacion, calambres y dolor de espalda. Todos estos
sintomas pueden presentarse en diferentes grados y aparecer simultdneamente o

aislados, y marcan el comienzo de la enfermedad.

La fase intermedia se caracteriza por la aparicion de sintomas objetivos. En primer
lugar, la voz se torna mondtona y se convierte en un susurro, el habla es lenta e
irregular, en ocasiones con tartamudeo. La expresion del rostro es impasible y sonriente
o aturdida y vacia, lo que puede atribuirse a un aumento de tono de los musculos
faciales. De repente, el paciente puede romper a reir o, mas raramente, a llorar. Aunque
sus facultades estdn muy disminuidas, parece que se encuentra en un estado perpetuo de
euforia. Los gestos son lentos y toscos; la marcha es normal, pero puede existir un
movimiento de vaivén en los brazos. El paciente es incapaz de correr y tiene grandes
dificultades para caminar hacia atrds, en ocasiones con retropulsion. Se puede
desarrollar una dificultad para realizar movimientos alternos  rapidos
(adiadocoquinesia), aunque el examen neuroldgico no revela ninguna alteracion salvo,

en ciertos casos, hiperreflexia patelar.

En pocos meses, el estado del paciente se deteriora notablemente y las distintas
alteraciones, en especial las que afectan la marcha, se van acentuando progresivamente.
El sintoma mas precoz y evidente en esta fase es la rigidez muscular, que es constante
aunque de grado variable, y determina una forma de caminar muy caracteristica (lenta,
espasmodica o inestable), en la que el paciente carga el peso sobre el metatarso y
produce un movimiento que se ha descrito como “marcha de pollo” o “marcha de
gallina”. El paciente se torna absolutamente incapaz de caminar hacia atras y, Si lo
intenta, se cae; al juntar los pies, tiene una gran dificultad para guardar el equilibrio y
solo puede girar muy lentamente. Puede existir temblor, frecuentemente en las

extremidades inferiores, aunque en ocasiones es generalizado.
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Los reflejos tendinosos, que rara vez son normales, aparecen aumentados. A veces
existen alteraciones vasomotoras con sudoracion subita, palidez o enrojecimiento;
también, ocasionalmente, el paciente puede presentar cianosis en las extremidades. Las
funciones sensoriales permanecen inalteradas. La mente del paciente trabaja con gran
lentitud; su escritura se torna irregular, hasta el punto de que algunas palabras son
ilegibles. Puede haber alteraciones de la frecuencia cardiaca. En esta fase, la

enfermedad se vuelve progresiva e irreversible.

a) Forma pulmonar: Los informes de ‘“neumoconiosis por manganeso” SOn muy
discutidos debido al alto contenido en silice de las rocas en los lugares de
exposicion; también se han descrito neumonias por manganeso. Al parecer, la
correlacion entre la neumonia y el manganeso no esta bien establecida, a menos que
éste actle como un factor de agravamiento. Por su caracter epidémico y su
gravedad, la enfermedad podria ser una neumopatia viral atipica. Estas neumonias
manganicas responden bien a los antibidticos.

b) Patologia: Algunos autores sostienen que se producen lesiones dispersas en el
cuerpo estriado y, posteriormente, en la corteza cerebral, el hipocampo y los
tubérculos cuadrigéminos (en el polo posterior). Otros, sin embargo, opinan que las
lesiones observadas en el I16bulo frontal explicarian mejor todos los sintomas que las
lesiones en los ganglios basales; esto podria confirmarse por electroencefalografia.
Las lesiones siempre son bilaterales y mas o menos simétricas.

c) Curso: La intoxicacién por manganeso termina por hacerse cronica. Ahora bien, si
se diagnostica en las etapas iniciales y se retira al paciente de la exposicion, puede
ser reversible. Una vez bien establecido el cuadro patoldgico, se vuelve progresivo e
irreversible, aun cuando cese la exposicion. Los trastornos nerviosos no tienden a
remitir y pueden ir seguidos de deformaciones articulares. Aunque es posible
reducir la gravedad de ciertos sintomas, la marcha queda afectada permanentemente.
El estado general del paciente es bueno y puede vivir durante mucho tiempo,
falleciendo a final por una enfermedad intercurrente.

d) Diagnostico: El diagnostico de la enfermedad se basa principalmente en los
antecedentes personales y laborales del paciente (el tipo de trabajo, la duracion de la
exposicion, etc.). Sin embargo, la naturaleza subjetiva de los sintomas iniciales
dificulta el diagnéstico precoz de la enfermedad. Por tanto, en esta etapa, la

anamnesis debera completarse con informacion recabada de los amigos, compafieros
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de trabajo y familiares. Durante las fases intermedia y avanzada de la intoxicacion,
la historia laboral y los sintomas objetivos facilitan el diagndstico, aportando las
pruebas de laboratorio informacion complementaria.

Los cambios hematoldgicos son variables: o bien no se produce ningn cambio, o bien

se observa leucopenia, linfocitosis e inversion de la formula leucocitaria en el 50 % de

los casos 0 aumento en la tasa de hemoglobina (considerado como el primer signo de

intoxicacion) y una ligera policitemia. La eliminacion urinaria disminuye en 17

cetoesteroides y puede suponerse que la funcidn suprarrenal esté afectada. Aumenta el

nivel de albumina en el liquido cefalorraquideo, a menudo de forma muy acusada (40 a

55 e incluso 75 mg %). Los sintomas digestivos y hepaticos no son indicativos; no

existen signos de hepatomegalia ni esplenomegalia; sin embargo, la acumulacion de

manganeso en el higado puede producir lesiones metabolicas que parecen relacionarse
con el estado endocrino del paciente y verse influidas por la existencia de lesiones
neuroldgicas.

e) Diagnostico diferencial: Puede ser dificil distinguir entre la intoxicacion por
manganeso Yy otras enfermedades, como la sifilis nerviosa, la enfermedad de
Parkinson, la esclerosis maltiple, la enfermedad de Wilson, la cirrosis hepética y la
enfermedad de Westphal-Striimpell (pseudoesclerosis). (Gunnar, 2001)

2.2.2.3. MEDIDAS DE SALUD Y SEGURIDAD

La prevencion de la intoxicacién por manganeso consiste basicamente en suprimir los
polvos y humos de este metal. En las minas, se debe sustituir el barrenado en seco por
métodos de perforacion en himedo. Las pegas con explosivos se realizaran al final de la
jornada laboral, para poder ventilar la zona antes de que comience a trabajar el nuevo
turno. Ademas, es necesario un buen sistema de ventilacion general. En determinadas
situaciones laborales, deberan utilizarse equipos de proteccidén respiratoria con
suministro de aire o respiradores autbnomos, a fin de evitar una exposicion excesiva de

corta duracion.

Es esencial un alto grado de higiene personal, asi como instalaciones sanitarias
adecuadas; se debe proporcionar a los trabajadores ropa de trabajo y tiempo para que,
obligatoriamente, se duchen y se cambien de ropa al final de la jornada laboral.
También debera estar prohibido comer y fumar en el lugar de trabajo.
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Es importante realizar determinaciones periddicas de los niveles de exposicion,
prestando especial atencion a la distribucion por tamafios de las particulas de
manganeso en el ambiente. Otra fuente potencial de exposicion que debe considerarse
es la contaminacién de los alimentos y el agua potable, asi como los habitos de
alimentacion de los trabajadores. No se recomienda emplear a trabajadores con
trastornos psicolégicos o neuroldgicos en trabajos relacionados con la exposicién al
manganeso. Las carencias nutricionales pueden predisponer a la anemia y, por tanto,
aumentar la susceptibilidad al manganeso. Por este motivo, los trabajadores que
presenten este tipo de deficiencias deberan mantenerse bajo estricta vigilancia. Las
personas que padezcan estados anémicos deberan evitar la exposicion al manganeso
mientras persista esa situacion. Lo mismo ocurre con las personas que padecen lesiones
de los dérganos excretores 0 procesos respiratorios obstructivos crénicos. Un estudio
indica que la exposicion prolongada al manganeso puede contribuir al desarrollo de
neumopatias cronicas de carécter obstructivo, sobre todo si la exposicion se asocia con
el habito de fumar. Por otro lado, los pulmones dafiados pueden ser mas susceptibles a

los efectos agudos potenciales de los aerosoles de manganeso.

Durante los reconocimientos médicos periddicos, se deben investigar los sintomas que
pudieran estar relacionados con la fase subclinica de una intoxicacién por manganeso.
Asimismo, el trabajador deberd someterse a una exploracion clinica, con el fin de
detectar alteraciones psicomotoras y signos neuroldgicos precoces. Los sintomas
subjetivos y los comportamientos anémalos a menudo constituyen el Unico indicio
precoz de un cambio en la salud. EI manganeso puede determinarse en sangre, orina,
heces y pelo. El célculo de la exposicién al manganeso a partir de su concentracion en la

orina y en la sangre no es muy valido.

El nivel medio de manganeso en sangre de los trabajadores expuestos es similar al de
las personas no expuestas. La contaminacion durante la toma de muestras y los
procedimientos analiticos puede explicar, al menos en parte, el amplio rango que se

encuentra en la literatura, especialmente en sangre.

El uso de heparina como anticoagulante sigue siendo bastante comdn, aungue el
contenido de manganeso de la heparina puede ser superior al de la sangre. Se calcula
que la concentracion media de manganeso en la orina de las personas no expuestas es de

1 a 8 mg/L, aungque se han descrito valores de hasta 21 mg/L. La ingesta diaria de
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manganeso a partir de la dieta varia considerablemente dependiendo de la cantidad de
cereales integrales, nueces, verduras de hoja y té que se consuman, por su contenido
relativamente alto de manganeso, e influye en el contenido normal de manganeso de los
medios bioldgicos. Se ha propuesto que una concentracion de manganeso igual o
superior 60 mg/kg de heces es un indicio de exposicion profesional al manganeso. El
contenido de manganeso en el cabello suele ser inferior a 4 mg/kg. Puesto que la
determinacion de manganeso en orina, frecuentemente utilizada en la practica, ain no
estd suficientemente validada como para valorar la exposicion individual, s6lo puede
utilizarse como indicador grupal del nivel medio de exposicion. La recogida de heces y
la determinacion de su contenido en manganeso no es facil de realizar. Nuestro nivel
actual de conocimientos no incluye ningin otro parametro bioldgico fiable que pueda
utilizarse como indicador de la exposicion individual al manganeso. Asi, la valoracion
de la exposicidn de los trabajadores al manganeso se sigue realizando a partir de los
niveles de manganeso en el ambiente. Ademas, existe muy poca informacién fidedigna
sobre la correlacion entre el nivel de manganeso en la sangre y la orina y el desarrollo

de signos y sintomas neuroldgicos. (Gunnar, 2001)
2.2.3. ADSORCION

La adsorcién es un proceso en el que atomos, iones o moléculas son retenidas en la
superficie de un material. Consiste en un proceso de separacién de un soluto presente en
una fase liquida o gas que se concentra sobre la superficie de otra fase generalmente
solida. Se considera un fendmeno superficial. Se denomina adsorbato al soluto y
adsorbente a la fase sobre la cual se acumula. (Izquierdo, 2010)

La adsorcion se produce por la accién de las fuerzas activas que existen en la superficie
del sélido, que provocan la aparicion de una fuerza atractiva neta, normal a la superficie
del mismo. En funcion de la naturaleza de estas fuerzas, la adsorcion se puede clasificar

en dos tipos generales:

Adsorcidn fisica o fisisorcion: las interacciones que se establecen entre la superficie del
solido y el adsorbato son de naturaleza fisica, fundamentalmente fuerzas de Van der
Waals. No se produce, por tanto, comparticién ni transferencia de electrones,
manteniéndose la individualidad del sélido y del adsorbato. Se trata de un proceso
reversible, con calores de adsorcion bajos (-20) - 0 KJ/mol. (Mahmoodi, 2011)
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2.2.3.1. BIOADSORCION

La bioadsorcién es un proceso por el cual ciertos tipos de materiales de origen natural
retienen y concentran en su superficie sustancias y compuestos de diversa naturaleza

quimica presentes en disoluciones acuosas.

El término bioadsorcion hace referencia a un tipo especifico de adsorcion. En el proceso
participan una fase sélida, el bioadsorbente, y una fase liquida, el solvente, que contiene
las especies disueltas que conviene separar de la disolucion (adsorbatos). Como
consecuencia de la elevada afinidad entre el bioadsorbente y el adsorbato, éste es atraido
y retenido sobre el bioadsorbente por una serie de procesos complejos que incluyen la
quimisorcion, la complejacion, la adsorcion en superficie y en los poros, el intercambio

ionico, la quelacion y la adsorcion de naturaleza fisica.
2.2.3.2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA ADSORCION

La adsorcidn es altamente selectiva. La cantidad adsorbida depende en gran medida de
la naturaleza y del tratamiento previo al que se halla sometido a la superficie del
adsorbente, asi como de la naturaleza de la sustancia adsorbida. Al aumentar la
superficie de adsorbente y la concentracion de adsorbato, aumenta la cantidad

adsorbida.

Es un proceso rapido cuya velocidad aumenta cuando aumenta la temperatura, pero

desciende cuando aumenta la cantidad adsorbida.

Es un proceso espontaneo, es decir, que AG es negativo, y en general esta asociada con
un aumento en el orden del adsorbato, lo que significa que AS es negativa, por lo cual, y

de acuerdo con la ecuacion:
AG = AH — TAS Ec. 1
Es generalmente exotérmica, lo que quiere decir que AH es negativo. El cambio en la

entalpia cuando un mol de adsorbato es adsorbido por la cantidad apropiada del

adsorbente se conoce como la entalpia de adsorcion.

Dado que los procesos de adsorcion son generalmente exotérmicos, al aumentar la

temperatura disminuye la cantidad adsorbida. (Quispe, 2016)
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Figura 8. Representacion esquematica del proceso de adsorcion.
Fuente: Quispe (2016).
2.2.3.3. FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE ADSORCION

La adsorcion permite el uso de gran variedad de materiales de diferente naturaleza
fisico-quimica. Como consecuencia, los mecanismos de interaccion entre los metales
pesados y los adsorbentes son muy variados y, en ocasiones, complejos. Ademas, las
capacidades de eliminacion dependen de diversos factores, los cuales se escriben los

mas comunes segun, (Mufioz, 2007) en esta seccion:

Peso del adsorbente

e pH de la solucion

e Temperatura de la solucion

e Concentracion de metales en la solucion

¢ Influencia idnica (aniones y cationes en la solucion)

¢ Velocidad de agitacién
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Segln Mestanza (2012), los factores que influyen en la adsorciéon de un determinado

compuesto sobre un adsorbente son:

Propiedades del

Naturaleza del

Caracteristicasde la

Competencia entre

solido

Superficie especifica. La
adsorcion es un fenémeno
superficial. v como tal. cuanto
mayor sea la superficie del
adsorbente, mayor sera b
adsorcion.

Distribucién del tamafio de
poro. Es un factor mportante
va que detemmmara h
superficie accesible para b
adsorcidn.

Tamano de particula del
adsorbente.

adsorbato

Solubilidad del adsorbible
en el disolvente: cuanto
mavor es la solubilidad. menor
sera a adsorcion.

Estructura del adsorbato: 1a
presencia de grupos
funcionales  favorece  las
interacciones entre el soluto v
el solido. dando Ilugar a una
adsorcion especifica.

Tamate molecular del
adsorbato. Mo solo defermina
la velocidad de adsorcion. sino
también la capacidad de la
misma ya que pueden surgr
impedimentos  estéricos  que
impidan la entrada de la

molécula de  adsorbible en
determinados poros.
Naturaleza  iénica  del

adsorbato. La carga neta del
adsorbato puede favorecer o
dificultar su adsorcion sobre el
solido.

fase liquida

pH. El pH no solo
determinara la concentracidn
de ones hidronwo e hidoxilo
smo  que
condicionara el

en el medio,
también
grado de disociacion del
adsorbible.

Temperatwa. De manera

adsorbatos

La presencia de multples
adsorbibles puede mflur
tanto en la capacidad de
adsorcion como en kL
velocidad del proceso
global .

general. se puede afimmar
que aumentos en la
temperatira  desfavorecen
los pocesos de adsorcion;

s embarg. se encuentran |
multples ejemplos de lo /
contrario, sobre todo en fase |

i
liquida.

Naturaleza del disolvente:

, Naturaleza quimica del disolvente. Detemmimnari
en gran parte la afmidad del solido por el
disolvente v por el adsorbible.

Tension superficial Los adsotbatos que
dismmuyen la tension  superficial tienden a
desplazarse  haca b zona  superficial

favoreciéndose de este modo la adsorcion
Ademids deteminard el grado de contacto sdlido-
liquido .  Puedeser:
*Tension superficial positiva: predominan
las fuerzas de cohesion liquido-liquido
sobre las de atraccion liquido-solido.
*Tension  superficial  compensada:
igualdad entre las fuerzas de cohesion v las
de atraccion.
*Tension superficial negativa:
predominan las fuerzas de adhesion.

Figura 9. Factores que determinan la adsorcion de un sistema.

Fuente: Mestanza (2012).

2.2.3.4. EQUILIBRIO DE ADSORCION

En el equilibrio de adsorcion existe una proporcién definida de soluto repartida entre las
dos fases, liquida y solida. (Mestanza, 2012)

La forma habitual de expresar esta distribucion es la capacidad de equilibrio, definida

como:

Co — Ce

XV Ec. 2

Donde:
ge: Capacidad de equilibrio.

Co: Concentracion inicial de adsorbible en fase liquida.
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Ce.: Concentracién en equilibrio de adsorbible en fase liquida.
V: Volumen de disolucion.

w: Masa del adsorbente.

2.2.3.5. CINETICA DE ADSORCION

En el proceso de adsorcion, las moléculas de adsorbato de difunden sobre las particulas
del adsorbente, a la capacidad de adsorcion en equilibrio (basado en un tiempo de
contacto), es decir, a la velocidad con la cual la moléculas especifica pasa de la fase

liquida a la fase solida. (L6pez 2009)

La cinética de adsorcion describe la velocidad de atrapamiento del adsorbato, lo cual
controla el tiempo de residencia de este en la interface solido - disolucion y ademas su
conocimiento permite predecir la velocidad a la cual el contaminante se remueve del
efluente tratado, las cuales se determinan por experimentacion y no pueden ser

interferidas en ningun caso. (Loarte y Sanabria, 2015)

La adsorcién de un adsorbato se efectlia segin una sucesion de cuatro etapas cinéticas.
(Loarte y Sanabria, 2015)

1. El primero de ellos es el transporte de adsorbato o soluto, en la fase liquida.
Usualmente es répido debido a la agitacion.

2. El transporte a través de la pelicula fija o capa superficial del liquido en el exterior
del adsorbente (difusion de pelicula).

3. La difusion en el poro puede llevarse a cabo de dos manera: difusién en el liquido
dentro del poro y/o en sitios activos a lo largo de la superficie de las paredes del
poro (difusion superficial).

4. Finalmente la adsorcion del soluto en la superficie interna del adsorbente.
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Figura 10. Procesos de transporte de adsorcion mediante adsorbentes microporosos.
Fuente: Loarte y Sanabria (2015).
2.2.3.5.1. Modelo cinético de primer orden (Lagergren)

La ecuacion de primer orden de Largergren, la cual se basa principalmente en la
capacidad de adsorcion del solido, donde cada ion metélico se le asigna un sitio de
adsorcion de material adsorbente, lo cual en términos de velocidad de reaccion se

expresa como:
— =Kk Ec. 3
l(qe qt) C.

Integrando la Ec. 8 y aplicando como condiciones de contorno a t=0, q:=0 y a t=t, q= qt

se tiene;

qc dqt J
=k dt
(Qe a0 !

log(qe — q¢ —et  EC4
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vi = Ky X Qe Ec. 5

Donde:

g:: Concentraciéon del metal removido en tiempo por cantidad por cantidad del

adsorbente (mg/g).

ge: Concentracion del metal removido en el equilibrio por cantidad por cantidad del

adsorbente (mg/g).

ki: Constante de velocidad en el equilibrio de una adsorcion de Pseudo primer orden
(min).
t: Tiempo (min).

v: Velocidad de adsorcidn de Pseudo primer orden (mg/gxmin).
2.2.3.5.2. Modelo cinético de Pseudo segundo orden

Este modelo fue desarrollado por Ho y McKay y dado a conocer en 1999. En él se
supone que el adsorbato se adsorbe en dos sitios activos de la biomasa. A partir de esta
fecha, muchas mas investigaciones han reportado un mejor ajuste de los datos
experimentales obtenidos a este modelo, con coeficientes de correlacion superiores a los
de los otros modelos ensayados. En este caso, la ecuacién de velocidad de la cinética de
adsorcion se expresa como:

d
= = K2(qe — q)? Ec. 6

Integrando la Ec. 11 y aplicando como condiciones de contorno a t=0, g:=0 y a t=t, q=

qt Se tiene:

qt t
(qe — q0)"%dq, = k; f dt
0 0

t 1

1
= +—t Ec. 7
6 kaxgqe? g

v, = Ky X g2 Ec. 8
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Donde:

g:: Concentracién del metal removido en tiempo por cantidad por cantidad del

adsorbente (mg/g).

ge: Concentracion del metal removido en el equilibrio por cantidad por cantidad del

adsorbente (mg/qg).

k2: Constante de velocidad en el equilibrio de una adsorcion de Pseudo primer orden

(g/mgxmin).
t: Tiempo (min).
v: Velocidad de adsorcion de Pseudo primer orden (mg/gxmin).

Tabla 8. Ecuaciones de primer y Pseudo-segundo orden.

Modelo cinético Ecuacion diferencial Ecuacion integral

Expresién de dg; 1 _ — ks ¢
primer orden de at =k1(9e — q¢) 08(qe — qc) = log q, 2.303
Lagergren U1 =K1 qe

donde q es la cantidad del contaminante adsorbida en el biosorbente en
el tiempo t; k1 es la tasa constante de Legergren de biosorcion de primer
orden ; v4 es la tasa inicial de biosorcidn (Legergren, 1898)

Ecuacidén de g = r

pseudo- dq. 2 _1 .t
—_— = —_ Fa. 2

segundo orden dt k2(qe = q¢) 2062 e

_ 2
vy = ks qo

donde k2 es la tasa constante de biosorcion de pseudo-segundo
orden ; v2 es la tasa inicial de biosorcion (Ho y Mc Kay, 1999)

Fuente: Trelles (2013).
2.2.3.5.3. Modelo de Elovich

El modelo de Elovich, se utiliza para determinar la cinética de quimisorciéon de gases
sobre sélidos, pero también se utiliza para describir la adsorcion de contaminantes en

soluciones acuosas, se expresa de la siguiente manera:

d _
St — 3 x e~ba Ec.9
dt
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Integrando la Ec. 14 y aplicando como condiciones de contorno a t=0, gi=0 y a t=t, qi=

qt Se tiene:
qt d
f _eq = af dt
1
qi = BLn(l + abt)
1 1
qi = ELn(a X b) + ELnt Ec. 10
Donde:

gt: Cantidad del metal absorbido en un tiempo t (mg/g).

a: Velocidad de adsorcién inicial (mg/g*min).

b: Esta relacionado con la superficie cubierta y la activacion por quimiadsorcion
(mg/g).

t: tiempo (min).

2.2.3.5.4. Modelo de difusion intraparticular

La hipotesis sobre el mecanismo de difusion intraparticular en el interior de los poros de
la particula de adsorbente esta basada en el transporte de soluto a través de la estructura
interna de los poros de adsorbente y la difusion propiamente dicha en el sélido, lo que

conlleva a que el adsorbente posea una estructura porosa homogénea.

Weber y Morris (1963), concluyeron que en un proceso controlado por la adsorcion en
los poros, la velocidad inicial es directamente proporcional a la concentracion del
soluto. La difusion intraparticular se caracteriza por la dependencia entre la adsorcién
especifica y la raiz cuadrada del tiempo, siendo la pendiente la velocidad de difusion

intraparticular.

Con base en lo anterior, la ecuacion que define la difusion intraparticular viene dada

por:

q: = k Xt Ec. 11
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Donde:

gt: Cantidad del metal absorbido en un tiempo t (mg/g).

k: Constante de velocidad de difusion intraparticular (mgxg*xmin-?).

t: Tiempo (min).

2.2.3.6. ISOTERMAS DE ADSORCION

Las isotermas de adsorcion son curvas construidas a partir de pares (Ce, Qe) a una

temperatura constante. Pueden ocurrir varios tipos de relaciones isotérmicas de

adsorcion.
Isotermaspara
componente puro
Isotermas para
adsorcion en fase
liquida
Isotermas
multicomponente

v’ Langmuir

v’ Freundlich

v’ Radke-Prausnitz, Redlich-Peterson

v Dubinin-Astakhov

Predictivas -

Empiricas 4

v' Langmuir extendido
v'Redlich-Peterson extendido

v IAST

v Freundlich extendido

v'Redlich-Peterson con factor de interaccidn

Figura 11. Clasificacion de los modelos de isotermas aplicables a sistemas en fase

liquida.

Fuente: Mestanza (2012).

Sin embargo, los dos modelos de isotermas de adsorcion mas extensamente utilizados

para la recuperacion de un unico componente, son los correspondientes a las ecuaciones
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de Langmuir y Freundlich. Ambos modelos describen una amplia gama de equilibrios
de adsorcion y permitan una interpretacion fisica y sencilla de como se producen las
interrelaciones entre una sustancia adsorbida (adsorbato) y una fase que adsorbe

(adsorbente).
2.2.3.6.1. Modelo de Langmuir

El modelo Langmuir, describe cuantitativamente el depésito de una gran capa de
moléculas sobre una superficie adsorbente como una funcion de la concentracion del
material adsorbido en el liquido con el que esta en contacto. La adsorcion se produce
solamente en determinados lugares y no tienen una interaccion entre las moléculas

retenidas. (Loarte y Sanabria, 2015)

La formula que describe este modelo es:

_ X _ QobCe
Qe =5~ T+bc, Ec.12

La forma lineal de la ecuacion de Langmuir puede ser escrita como:

Ce_ 1 Ce
e bQo Qo

Ec. 13
Donde:

ge = X/m: Concentracion del soluto adsorbido por unidad en peso de adsorbente (mg/qg).

Qo: Concentracion del soluto adsorbido por unidad en peso de adsorbente requerido

para la capacidad de mono capa en la superficie (mg/g).

Ce: Concentracion del soluto en equilibrio (mg/L).

b: Constante de Langmuir, la cual se refiere a la energia de adsorcion (L/mg).
2.2.3.6.2. Modelo de Freundlich

Es el modelo mas ampliamente utilizado como modelo de isoterma no lineal. Relaciona

la concentracion de un soluto en la superficie de un adsorbente, con la concentracién del
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soluto en el liquido con el que esta en contacto. Es un modelo riguroso para los casos de

sorcion en superficies heterogéneas.

La ecuacion de Freundlich se rige por la formula general:

1
%: KFCF /n

Ec. 14

La forma lineal de la ecuacién de Freundlich puede ser escrita como:
log q. = log K¢ + %log Ce Ec. 15
Donde:
ge: Concentracion del soluto adsorbido por unidad en peso de adsorbente (mg/g).
Ks: Constante de Freundlich (mg/g)(L/mg)*".
Ce: Concentracidn del soluto en equilibrio (mg/L).

K¢ y n: Coeficientes obtenidos empiricamente y son constantes caracteristicas del

adsorbente y adsorbato.
2.2.3.6.3. Modelo de Langmuir — Freundlich

La isoterma de Langmuir - Freundlich es utilizada principalmente para describir
superficies heterogéneas. A bajas concentraciones de sorbato se reduce a la isoterma de
Freundlich, mientras que a altas concentraciones de sorbato predice una capacidad de
biosorcion en monocapa caracteristica de la isoterma de Langmuir. (Loarte y Sanabria,
2015)

La ecuacion de Langmuir-Freundlich puede ser expresado mediante la siguiente

ecuacion:

1
KLrCe /n

Un
1+oyrCe

Ec. 16

Je

Donde:

ge: Cantidad del metal retenido en el bioadsorbente (mg/qg).
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Ce: Concentracion del soluto en equilibrio (mg/L).
KLry aLr: Constantes empiricas.

Existen otros modelos de isotermas empiricas que pueden resultar Utiles en

determinados sistemas: Unilan, Keller, Dubinin-Radushkevich, Temkin, Jovanovic.
2.3. HIPOTESIS
Hipétesis general

Mediante el uso de residuos organicos generados de las actividades acuicolas para
adsorber Mn?* de las aguas residuales de la mina Lunar de Oro, se determiné la cinética

de adsorcion.
Hipotesis especificos

o Mediante las técnicas de caracterizacion fisicoquimica se determind la
composicion quimica de los Huesos de la Trucha (Oncorhynchus mykiss) para

ser utilizado como bioadsorbente.

. Evaluando los pardmetros cinéticos se determiné el mejor modelo matematico
que ajuste a la cinética de adsorcion del Mn?* de las aguas residuales de la mina

Lunar de Oro.

o Los parametros de operacidon permitieron determinar el porcentaje de remocion

de Mn?* de las aguas residuales de la mina Lunar de Oro.
I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1. AMBITO DE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizo en el departamento de Puno — Perq, las
pruebas experimentales se desarrollaron en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno, bajo las condiciones
ambientales de una temperatura de 15 °C, presion atmosférica de 486 mmHg, altitud de
3828 m.s.n.m., latitud de 15° 49' 22,682" S, longitud de 70° 01' 6,635" O.
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Figura 12. Localizacion del &mbito de estudio.

Fuente: Coordenadas-gps (2017).

3.2. MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

3.2.1. MATERIA PRIMA

e Esqueleto o huesos de Trucha (Oncorhynchus mykiss)
3.2.2. INSUMOS Y REACTIVOS

e Muestra de agua contaminada

e Agua destilada

e Hidrdxido de sodio (NaOH) de 1N
e Acido clorhidrico (HCI) de 1N

e Acido sulfarico (H2S0s) al 3 %

3.2.3. MATERIALES DE LABORATORIO

e Matraz Erlenmeyer

e Probeta

e Vasos de precipitacion
e Buretas

e Pipetas
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e Pisetas

e Barra de agitacion

e Fiolas

e Tubos de ensayo

e Tubos de centrifuga
e Embudo

e Gradilla

e Mortero

e Papel toalla
3.2.4. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

o |CP

e Equipo de absorcion atomica
e Agitador magnético

e Bafio maria

e Balanza analitica

e TermOmetro

e Potenciometro

e Estufa

e CronOmetro
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3.3.1.2. Preparacion del bioadsorbente
a) Recoleccion del bioadsorbente

Los residuos generados de las actividades acuicolas (huesos o esqueletos de Trucha),
constituyen el biomaterial que se emplearon en este trabajo de investigacion, este se
recolectd de restaurantes del mercado Bellavista de Puno, donde se expende comidas a
base de la Trucha, los cuales se desechan en gran cantidad diariamente, esta materia

prima se lavo 4 veces con agua para eliminar los residuos organicos que presenta.

Figura 13. Huesos de trucha lavado.

b) Secado

En este procedimiento los huesos de trucha (Oncorhynchus mykiss), se llevo a secado
durante 7 dias en presencia de los rayos del sol, posteriormente se deshidrat6 a 70 °C

durante tres horas en una mufla.

Figura 14. Huesos de trucha secado.
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¢) Triturado

Se triturd en un mortero, hasta obtener particulas que pasen por una malla de diametro
2,36 mm.

d) Pre tratamiento del bioadsorbente

El bioadsorbente se tratd con acido sulfarico al 3% de 3 a 4 horas, con una relacion de
1 a 2 (bioadsorbente/acido), con la finalidad de preparar el biomaterial para el proceso

de bioadsorcion.

El biomaterial se lavo con agua destilada desionizada, varias veces para eliminar los
residuos de acido. Luego se seca en la estufa a la temperatura de  70°C, durante 18

horas, posteriormente se guard6 en un frasco de vidrio.

Figura 15. Activacion y secado del bioadsorbente (Huesos de Trucha).
e) Caracterizacion del bioadsorbente

Se tomaron pequefias muestras del bioadsorbente, para realizar el andlisis quimico

inorganico del bioadsorbente.
3.3.1.3. Preparacion de la muestra contaminada
a) Muestreo del agua contaminada

Se muestred un volumen de 5 L de agua residual de la laguna de Lunar de Oro, distrito
de Ananea, provincia de San Antonio de Putina, departamento de Puno. Luego la

muestra se preserva con 1 mL &cido nitrico (HNO3) concentrado.
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Figura 16. Ubicacion y muestra de agua residual de Lunar de Oro.

b) Caracterizacion del agua residual

Universidad
Nacional del
Altiplano

Las caracterizaciones fisicas y quimicas de la muestra se realizaron en el Laboratorio de

Control de Calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del

Altiplano Puno. Para analizar Mn?* en la muestra contaminada se realiz6 por Absorcion

atdmica en el Laboratorio de RHLAB S.A.C. Juliaca-Per(.

3.3.1.4. Proceso de adsorcion

a) Efecto del potencial de Hidrégeno (pH) y la dosificacion

Este proceso se realiz6 a un volumen de 50 mL de agua residual filtrado, con agitacion

de 200 RPM y tiempo de 23 minutos. Tal como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Constantes del proceso de adsorcion del Mn?*,

Constante Valores Fuente
Temperatura Ambiental  |Propia
Tiempo de agitacion 23 Minutos | Delgado (2013)
Velocidad de agitacién |200 RPM Loarte y Zanabria (2015)
Volumen 50 mL Loarte y Zanabria (2015)
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Tabla 10. Evaluacién del proceso de adsorcion.

VARIABLES RESULTADOS
pH Dosificacion (g) mg/L de Mn?*
0,5 Al
3,8 1,0 A2
1,6 A3
n 0,5 Bl
-
= 5,55 1,0 B2
>
= 1,6 B3
0,5 C1
7,3 1,0 C2
1,6 C3

Se evaluaron la variacién del pH como se presenta a continuacion:

e Para un pH de 3,8 se trabajé con diferentes pesos de 0,5 g, 1,0 g, 1,6 g de

bioadsorbente (huesos de trucha). Para corregir el pH, se utiliz6 NaOH a una

concentracion 1 N y HNOs a una concentraciéon de 1 N.

e Para un pH de 5,5 se trabajo con diferentes pesos de 0,5 g, 1,0 g, 1,6 g de

bioadsorbente (huesos de trucha). Para corregir el pH, se utiliz6 NaOH a una

concentracion 1 N y HNOs a una concentracion de 1 N.

e Para un pH de 7,3 se trabajo con diferentes pesos de 0,5 g, 1,0 g, 1,6 g de

bioadsorbente (huesos de trucha). Para corregir el pH, se utiliz6 NaOH a una

concentracion 1 N y HNOs a una concentraciéon de 1 N.

b) Efecto del tiempo de residencia

Los tiempos a evaluar fueron: 7, 10, 16, 23, 30, 40, 80, 120 minutos, tal como se

muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11. Evaluacion del tiempo de contacto del adsorbente con la muestra

contaminada.

Variable Resultados
t (min) | mg/L de Mn?*

0 Mi
7 BT1
10 BT2
o 16 BT3
g 23 BT4
= 30 BT5
40 BT6

80 B7

120 B8

Figura 17. Adsorcion de Mn del agua residual con huesos de Trucha.
3.3.2. DETERMINACION DE LA ADSORCION DEL Mn#

Para determinar la cantidad de adsorcién del Manganeso, se analiz6 las pruebas
experimentales por Espectroscopia de Absorcion Atomica (EAA), en el laboratorio de
RHLAB S. A. C. Luego con los datos obtenidos se calculé el porcentaje de adsorcion
con la Ec. 3.

ci_ce
Ci

Porcentaje de Manganeso: (%) = ( ) x 100 Ec. 3
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Donde:

Ci y Ce es la concentracion inicial y en equilibrio del metal en la solucion

respectivamente (mg/L).

Figura 18. Muestras de agua tratada y equipo de absorcion atémica.
3.3.3. CINETICA DE ADSORCION

Después de llevar a cabo el proceso de adsorcion, se evalud la cinética de adsorcion que
se utilizo para establecer una relacién entre los residuos acuicolas como el hueso de la
Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y la solucion que contiene el (Mn?*), mediante
el ajuste en los modelos cinéticos; este proceso dependerd de la afinidad y

caracteristicas del sorbente y el sorbato.

Para determinar el mejor modelo matematico que ajuste a la cinética de adsorcion del
Mn?*, se utilizo los modelos de primer orden con la ecuacion de Lagergren y pseudo-
segundo orden.

3.3.4. ISOTERMAS DE ADSORCION

Se evaluaron las isotermas de Langmuir y Freundlich, para encontrar el mejor modelo
matematico de las isotermas que adecuen de la mejor manera a este proceso.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. CARACTERISTICAS FISICAS DEL HUESO DE TRUCHA

Color crema, el mismo presenta una forma amorfa y porosa.

4"
W

H NA‘#’I_YJ@QL

4.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL HUESO DE TRUCHA
4.2.1. Caracterizacion del Hueso de Trucha por Espectroscopia de Plasma

La caracterizacién Quimica del bioadsorbente (Hueso de Trucha), se realiz6 mediante la
técnica de Espectroscopia de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP), que junto a un
Espectrofotometro de Emision Optica (OES) constituye el equipo de ICP-OES, en
Laboratorios Analiticos del Sur (Arequipa — Pert). Este método de anélisis quimico
utiliza la intensidad de la luz emitida desde una llama, plasma, arco o chispa en una
longitud de onda particular para determinar la cantidad de muchos elementos
simultdneamente en una muestra. Siguiendo esta técnica se identifico los metales
presentes en los huesos de la Trucha del Lago Titicaca, tal como se aprecia en la Tabla
12 y ANEXO 1 Fig. D.4.
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Tabla 12. Composicion Quimica inorganica del Hueso de Trucha.

Composicion Quimica inorganica del Hueso de Trucha por
ICP OES
Parametros Resultados Parametros Resultados
(mg/L) (mg/L)
Plata (AQ) 0,341 Manganeso (Mn) 18,59
Aluminio (Al) 7,7 Molibdeno (Mo) 0,0388
Arsénico (As) <0,024 |Sodio (Na) 3200
Boro (B) 4,66 Niquel (Ni) 0,043
Bario (Ba) 4,574 Fasforo (P) >10000
Berilio (Be) <0,0016 |Plomo (Pb) <0,052
Calcio (Ca) >10000 | Antimonio (Sb) <0,0098
Cadmio (Cd) 0,0032 | Selenio (Se) <0,04
Oxido de Silicio (V)
Cobalto (Co) 0,00477 _ >10000
(Si02)

Cromo (Cr) 0,2382 | Estafio (Sn) <0,017
Cobre (Cu) <0,040 |Estroncio (Sr) 90
Hierro (Fe) 11 Titanio (Ti) 0,514
Mercurio (Hg) <0,0082 |Talio (TI) 0,314
Potasio (K) 700 Vanadio (V) 0,1927
Litio (Li) 2,395 Cinc (Zn) 111
Magnesio (Mg) 1900 - -

La caracterizacion quimica inorganica del Hueso de Trucha, era necesario antes de
llevar a cabo el proceso de adsorcion para evitar resultados negativos a causa de la

saturacion de metales en los sitios activos del Hueso de Trucha.
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4.2.2. Caracterizacion del hueso por Microscopio Electrénico de Barrido

ops
50

- Ca

BRI A S e e o
2 4 6 8

Energy (keV)

Figura 19. Caracterizacion de los huesos de pescado natural por MEB — EDS.

En la Figura 19 se observa la composicion elemental de los huesos de pescado natural,
que esta compuesto por una fase organica y una fase inorganica, asi como Ca, P, O,Cy
otros elementos en minimas cantidades; siendo el Carbono y Oxigeno los elementos
mayoritarios, representando un 56,92 % y 21,54 % respectivamente del total del peso.
Se encuentra constituida por Hidroxiapatita Calcica Caio(PO4)s(OH)2 (Rojas, Mayorga
et al., 2013, Mobasherpour et al., 2012, Kizilkaya et al., 2010). Por lo que el MEB —
EDS nos ayuda a corroborar lo que la literatura menciona.
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Figura 20. Caracterizacion de los huesos de pescado tratados con Acido Sulfurico
por MEB — EDS.

En la Figura 20, se observa la presencia del Azufre (S), esto se debe a que los huesos
fueron tratados con &cido Sulfarico, por lo que se pueden percibir cambios fisicos y
quimicos en los huesos que fueron necesarios para una mejor adsorcion del Mn?* de las

aguas residuales de la mina Lunar de Oro.
4.2.3. Caracterizacion del hueso por Espectrofotometria de infrarrojo

En la Figura 21 se puede apreciar los resultados del andlisis del hueso de pescado
natural y con tratamiento acido mediante espectrofotometria de infrarrojo en un gréfico
de % de Transmitancia versus la frecuencia de vibracion en cm™, en donde se observa
que en los huesos de forma natural destacan las vibraciones de los picos en 3428,20
cm? caracteristicas del grupo —OH, entre 3100 cm™ y 2800 cm™ con un méaximo de
2925,30 cm™ y 2854,62 cm™ se atribuye a grupos alifaticos —CH>. Se registra una banda
con su maximo en 1100,18 cm™ que representa las vibraciones de —PO4*, mientras que
para la banda de 1743,90 cm™ son grupos carbonilo (C=0). Los picos a 1461,96 cm™
representan vibraciones provenientes de los grupos N=0O y el pico de 1027,56 cm™
pueden ser vibraciones de los grupos C—-O-C o C—-C. En los huesos tratados con acido

sulfarico se aprecian los picos entre 3200 cm™ — 3600 cm™ son movimientos de
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stretching que se atribuyen a las vibraciones del grupo funcional —OH del agua los
cuales se disminuyen con respecto a los huesos de forma natural, asi mismo se vieron
afectados los picos a las longitudes de onda entre 2925 cm™ y 2850 cm™ que

corresponde a los grupos alifaticos —CH, mientras que aproximadamente a los 2200 cm”

! se presenta un pico correspondiente a los grupos CEC, los grupos funcionales C=0
se identificaron mediante los picos sobrepuestos entre 1600 — 1650 cm™. En
comparacion con los huesos que no recibieron tratamiento acido, el IR de los huesos
tratados registra una banda con su maximo en aproximadamente 1300 — 1355 cm™ que
representa las vibraciones SO2OH- asi como los grupos S—O— (compuesto de azufre) a
una longitud de onda de 678 — 775 cm™ (Martinez, 2014). La presencia en la estructura
quimica de un adsorbente de grupos funcionales que contengan grupos amino y grupos

que involucren enlaces dobles determinan la selectividad de una adsorcion.
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Figura 21. Caracterizacion de los huesos de pescado por espectrofotometria

de infrarojo.
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4.3. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL (ADSORBATO)

Tabla 13. Caracteristicas fisico quimicas del agua residual.

Caracteristicas Fisico quimicas del agua residual
Parametros Unidades | Resultado V,al.or Unidades
maximo
pH - 1,9 6,5-8,5 -
Conductividad eléctrica ps/cm 1873 1600 us/cm
S.T.D. mg/L 943 1000 mg/L
Dureza total mg/L 791,2 500 mg/L
Cloruros mg/L 342 250 mg/L
D.B.O. mg/L 63,49 5 mg/L
D.Q.0. mg/L 153 20 mg/L
Calcio mg/L 137,3 200 mg/L
Magnesio mg/L 108,852 150 mg/L
Manganeso mg/L 5,8 0,4 mg/L
Cianuro wad mg/L 0,040 0,08 mg/L
Cianuro libre mg/L 0,150 0,2 mg/L

M Resultados M Valor maximo

Figura 22. Grafico de comparacion de resultados de los analisis con los limites
maximos permisibles del ECA para el agua, Categoria 1, subcategoria A -
Al establecidos por el decreto supremo N° 004-2017-MINAM.
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Al observar la Tabla 13, se puede ver que los resultados de los parametros analizados en
el agua, estan fuera del rango de los limites maximos permisibles del ECA, establecidos
por el decreto supremo N° 004-2017-MINAM - PERU, por ende se demuestra que es
una agua muy contaminada, en especial por metales pesados que presenta. Para el
consumo de esta agua, se necesita un tratamiento avanzado. Entiéndase como aquellas
aguas destinadas al abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas a un
tratamiento convencional que incluye procesos fisicos y quimicos avanzados como per
cloracion, micro filtracion, ultra filtracion, nano filtracion, carbdn activado, 6smosis

inversa o procesos equivalentes establecidos por el sector competente.
4.4. PROCESO DE ADSORCION

Tabla 14. Curva de calibracién para el analisis de Mn2+ por espectroscopia de absorcion

atomica.
Curva de calibracién
Solucién estandar de Mn?* (mg/L) | Absorbancia
Blanco 0,000
1,000 0,114
2,500 0,288
5,000 0,574
0.700
0.574
0.600
0.500
.g 0.400
% 0.288 y= 0.11429X -0.0001
© 0300 R2=1
2
2 0.200
0.100
0.000
0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
-0.100

Concentracion de Mn2* (mg/L)

Figura 23. Grafico de la curva de calibracion.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

La curva de calibracion se realizd con el objetivo de analizar Mn?". La Figura 23

muestra el comportamiento de la absorbancia respecto a la concentracion del Mn?

(mg/L); se puede ver que cuando la baja la absorbancia, la concentracién del

Manganeso aumenta, esto se debe a la caida de la pendiente.

Tabla 15. Comportamiento de la capacidad de adsorcion (mg/L) en funcién a la masa

del bioadsorbente (g) y pH.

Concentracion del Concentracion del Concentracion del
Masa (g) | Mn? (mg/L) a pH Mn?* (mg/L) a pH Mn?*(mg/L) a pH
3,8 5,55 7,3
0 5,800 5,800 5,800
0,5 4,980 4,521 3,846
1 4,109 3,527 2,436
1,6 3,215 2,818 2,089

De los resultados que se muestran en la Tabla 15, donde se muestran la masa del

bioadsorbente y las concentraciones de Mn?* a diferentes pH; notandose que la

concentracion del manganeso baja a medida que la masa del bioadsorbente aumenta la

cual es claramente ilustrado en la Figura 24, esto se produce debido a que hay mayor

cantidad de sitios activos del bioadsorbente.

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

Concentracion de Mn2* (mg/L)

1.000

0.000

0.5 1

1.5 2

Dosificacion (g)

—®—mg/L de Mn*a pH 3.8
—0—mg/Lde Mn*a pH 5.55
mg/L de Mn*apH?7.3

Figura 24. Grafico del comportamiento de la capacidad de adsorcién (mg/L) en funcion

a la masa del bioadsorbente (g) y pH.
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Tabla 16. Comportamiento de la capacidad de adsorcion (%) en funcién a la masa del
bioadsorbente y pH.

) % de adsorcion ]
Masa del % de adsorcion % de adsorcion
_ de Mn* a pH
bioadsorbente (g) |de Mn?* a pH 3.8 - de Mn* apH 7.3
0 0,000 0,000 0,000
0.5 14,138 22,052 33,690
1 29,155 39,190 58,000
1.6 44 569 51,414 63,983
70.000
60.000
c 50.000
?§ 40.000 —®— % de remocidon de Mn*a
% pH 3.8
; 30.000 —®— % de remocion de Mn* a
: pH 5.55
20.000 % de remocion de Mn* a
pH 7.3
10.000
0.000
0 0.5 1 1.5 2

dosificacion (g)

Figura 25. Grafico del comportamiento de la capacidad de adsorcién en funcién a la
masa del bioadsorbente (g) y pH.

Se determino los porcentajes de adsorcién del Manganeso utilizando diferentes masas
de bioadsorbente a diferentes pH. En la En la Tabla 16 se aprecia que el porcentaje
maximo de remocion fue de 63,983%, para un peso de 1,6 g a un pH de 7,3 y un
tiempo de 23 minutos, conforme aument6 la masa del bioadsorbente fue disminuyendo
la concentracion de Mn?* generando porcentajes de 44,569; 51,414 y 63,983 % para pH
de 3,8; 5,55 y 7,3 respectivamente, tal como se muestra en la Figura 25. Se puede
interpretar que la disminucion en cuanto a los porcentajes de remocion se debe a que los

sitios activos del biomaterial son ocupados rapidamente por el analito.
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Con la investigacion de (Delgado, 2013) que realiz6 ensayos con pesos de 0, 2, 5, 8
gramos de adsorbente para un volumen de 500 mL de efluente minero de concentracién
2,616 mg/L de Mn?*, a pH de 7,5 con nivel de agitacion de 10 por un tiempo de
contacto de 20 min; reduciendo la concentracion a 0,204 mg/L de Mn?* y obteniendo un
porcentaje de remocion maximo de 92,20 % con 8 g de adsorbente. Se puede validar
los resultados de este trabajo.

4.5. CINETICA DE ADSORCION

Los tiempos que se evaluaron fueron de 7, 10, 16, 23, 30, 40, 80, 120, 160 y 200
minutos para un volumen de 50 mL de muestra contaminada de concentracion inicial de
5,800 mg/L de Mn?*, a un pH de 5,55. Se usd dosis de 1,6 g de bioadsorbente

obteniendo como resultados que se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Comportamiento de la concentracién y el porcentaje de adsorcidn respecto al

tiempo.
Variable Resultados
t (min) Concentracién del Mn?* (mg/L) | % remocién de Mn?*
0 5,800 0,000
7 3,836 33,862
10 3,596 38,000
16 3,136 45,931
2 23 2,818 51,414
E 20 2,390 58,793
80 1,635 71,810
120 1,270 78,103
160 1,120 80,690
200 1,119 80,707

En la Figura 26 se observa que la adsorcion en los 23 primeros minutos es
moderadamente, alcanzando una concentracion de 2,818 mg/L de Mn?* esto es
equivalente al 51,414 % y la mayor adsorcion se alcanza en 200 minutos con una

concentracion de 1,119 mg/L de Mn?* que equivale al 80,707 %; notandose en la Figura
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26 el alcance del equilibrio, a partir de los 160 minutos esto se debe a la saturacion de
los sitios activos del adsorbente.

Concentracion VS tiempo
7.000

6.000
5.000
4.000
3.000

2.000

Concentracion de Mn (mg/L)

1.000 ——0

0.000
0 50 100 150 200 250

Tiempo (min)
Figura 26. Grafico del comportamiento de la concentracion respecto al tiempo.

% de remocion de Mn VS tiempo
90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000

% de remocién de Mn

20.000
10.000

0.000
0 50 100 150 200 250

Tiempo (min)

Figura 27. Grafico del comportamiento del % de adsorcion del Mn?* respecto al
tiempo.

Estos resultados se pueden validar con la investigacion de (Delgado, 2013) que obtuvo
porcentajes de remocion de 59,56 %, 72,78 %, 77,22 % y 79,05 % de Mn*
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considerando los siguientes tiempos 5, 10, 15 y 20 minutos de contacto
respectivamente; con 5 g de adsorbente en un volumen de 500 mL, a un pH de 7,5 de

concentracion inicial de la muestra contaminada igual a 2,616 mg/L de Mn?*,

Célculo del equilibrio de adsorcién a partir de la Ecuacion 2.

Datos:

Co de Mn?* = 5,8 mg/L

Ce 0 Csde Mn?* = 1,119mg/L
V=50mL=0,05L

Masa del adsorbente (w)=1,6 g

5, 8mg 1,119 Lg
1,6g

Qe = X 0,05L

mg de Mn?*

= 0,14
qe = 0,1463 g de bioadsorbente

4.5.1. Modelo cinético de primer orden de Lagengren
Ecuacion diferencial:

d(It

a =Kk;(qe — q¢)

Integrando y aplicando condiciones de contorno de t=0, q=0 y a t=t, gi= qg: se tiene:

qt dqt J
=k dt
(Qe a0 !

K
log(qe — q) = log(qe) — m

vi =Ky X(qe

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

Donde:

g: Concentracién del metal removido en tiempo por cantidad por cantidad del
adsorbente (mg/qg).

ge: Concentracion del metal removido en el equilibrio por cantidad por cantidad del

adsorbente (mg/qg).

ki: Constante de velocidad en el equilibrio de una adsorcion de Pseudo primer orden

(min).
t: Tiempo (min).

v: Velocidad de adsorcidn de Pseudo primer orden (mg/gxmin).

Tabla 18. Resultados del modelo cinético de primer orden de Lagengren.

Y =a+bX
X Y a b
qt (mg/g)
t k1 V1
) log(Qe - Q) log(Qe) -k1/2,303
(min)
0,0614 7 -1,0710 -1,2120 0,0201 -0,0464 -0,0028
0,0689 10 -1,1111 -1,1619 0,0051 -0,0117 -0,0008
0,0833 16 -1,2003 -1,0796 -0,0075 0,0174 0,0014
0,0932 23 -1,2748 -1,0306 -0,0106 0,0244 0,0023
0,0962 30 -1,2998 -1,0170 -0,0094 0,0217 0,0021
0,1066 40 -1,4008 -0,9724 -0,0107 0,0247 0,0026
0,1302 80 -1,7920 -0,8855 -0,0113 0,0261 0,0034
0,1416 120 -2,3279 -0,8489 -0,0123 0,0284 0,0040
0,1463 160 - -0,8348 - - -
0,1463 200 - -0,8348 - - -
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Figura 28. Gréfico del modelo cinético de primer orden de Lagergren (Linealizada).

En la Figura 28 y en la Tabla 18 se muestran la cinética de primer orden de Lagergren
linealizada y los parametros cinéticos respectivamente. Los valores de ki y vi obtenidos
fueron de 0,02464 min? y 0,0036 mg/g*min respectivamente. Se observa que al
aumentar el tiempo de contacto, se alcanza la concentracion en equilibrio (tiempo de
saturacion del adsorbente), también se puede observar que cuando se incrementa el
valor de la constante ki, por otra parte se puede ver que al aplicar este modelo la
ecuacion de la recta presentada en la figura tiene una tendencia a ser ideal ya que su
coeficiente de correlacion R? = 0,9929 se acerca a 1. Estos resultados se pueden validar
con la investigacion de (Martinez, 2014) donde indica que trabajo con concentraciones
de 5, 20 y 40 mg/L de Cd, tiempo de contacto de 30 min, pH de 2 — 4, peso del
adsorbente de 100 mg, obteniendo de resultado un factor de correlacion de r? de 0,8792,

0,8793 y 0,7733 para cada uno de las concentraciones que trabajo.
4.5.2. Modelo cinético de pseudo segundo orden

Ecuacion diferencial:

dq
d—tt = K(qe — qy)?

Integrando y aplicando condiciones de contorno de t=0, q=0 y a t=t, gi= g: Se tiene:

t

(qe — q0)"%dq, = k; f dt
0

qt

0
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t 1 +1t
q: kzxqe? g

v, = Ky X g2
Donde:

g:: Concentraciéon del metal removido en tiempo por cantidad por cantidad del

adsorbente (mg/g).

ge: Concentracion del metal removido en el equilibrio por cantidad por cantidad del

adsorbente (mg/qg).

k2: Constante de velocidad en el equilibrio de una adsorcion de Pseudo primer orden

(g/mgxmin).
t: Tiempo (min).

v: Velocidad de adsorcion de Pseudo primer orden (mg/gxmin).

Tabla 19. Resultados del modelo cinético de Pseudo segundo orden.

Y =a+bX
gt(mg/g) | X Y a b

t t/qt 1/ka*qe? 1/qe e v
0,0614 7 114,0530 66,2061 6,8353 0,7533 0,0151
0,0689 | 10 | 145,1906 76,8379 6,8353 0,6491 0,0130
0,0833 | 16 | 192,1922 82,8279 6,8353 0,6021 0,0121
0,0932 | 23 246,8142 89,6030 6,8353 0,5566 0,0112
0,0962 | 30 | 311,9922 106,9341 6,8353 0,4664 0,0094
0,1066 | 40 | 375,3666 101,9558 6,8353 0,4892 0,0098
0,1302 | 80 614,6459 67,8243 6,8353 0,7353 0,0147
0,1416 | 120 | 847,6821 27,4497 6,8353 1,8169 0,0364
0,1463 | 160 | 1093,6432 0,0000 6,8353 - -
0,1463 | 200 | 1367,0540 0,0000 6,8353 - -
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Figura 29. Gréfico del modelo cinético de Pseudo segundo orden.

En la Tabla 19 se muestran los resultados calculados de la ecuacion cinética de Pseudo
segundo orden, asi como sus parametros de constante de velocidad Yy la velocidad de
adsorcion para cada tiempo. Los méaximos valores de k2 y vz son de 1,8169 g/mg*min y
0,03664 mg/g*min. En la Figura 29 se observa los datos ajustados al modelo cinético de

Pseudo segundo orden, con r? = 0,9984.
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Tabla 20. Parametros cinéticos del modelo de primer orden de Lagergren y Pseudo
segundo orden.

Parametros cinéticos
(m:t/g) t (min) | Primer orden de Lagergren Pseudo segundo orden
ki (min) | vi (mg/g*min) | k2 (g/mg*min) | vz (mg/g*min)

0.0614 7 -0,0464 -0,0028 0,7533 0,0151
0.0689 | 10 -0,0117 -0,0008 0,6491 0,0130
0.0833 16 0,0174 0,0014 0,6021 0,0121
0.0932 23 0,0244 0,0023 0,5566 0,0112
0.0962 | 30 0,0217 0,0021 0,4664 0,0094
0.1066 | 40 0,0247 0,0026 0,4892 0,0098
0.1302 80 0,0261 0,0034 0,7353 0,0147
0,1416 | 120 0,0284 0,0040 1,8169 0,0364
Coeficiente de

correlacion (r?) 0,9929 0,9984

En la Tabla N° 20 se puede observar la comparacion de los parametros cinéticos,
producto de los ajustes en los modelos matemaéticos de la cinética de adsorcion.
Notandose que se ajusta de mejor manera al modelo cinético de Pseudo segundo orden
con un factor de correlacion R? de 0,9984. Comparando con la investigacion de
(Martinez, 2014) donde indica que trabajé con concentraciones de 5, 20 y 40 mg/L de
Cd, tiempo de contacto de 30 min, pH de 2 — 4, peso del adsorbente de 100 mg,
ajustando de la mejor manera al modelo cinético de Pseudo segundo orden con un factor
de correlacion de R? de 0,9982, 0,9992 y 0,9984 para cada uno de las concentraciones
que trabajo. Por lo que se demuestra un mejor ajuste de los datos experimentales

obtenidos a este modelo.
4.6. ISOTERMAS DE ADSORCION

Los mecanismos de adsorcién son de vital importancia en el disefio de sistemas de
adsorcion, debido a que indican qué cantidad hay de iones metélicos y como estos se
encuentran particionados entre el adsorbente y la fase liquida. Cuando el ion metalico se
pone en contacto con el adsorbente, la concentracion del metal en la superficie se

comienza a incrementar hasta que se alcanza un equilibrio dinamico, es en este punto
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que la distribucion del ion metélico entre las fases sdlida y liquida se encuentra
claramente definida.

Tabla 21. Datos de la isoterma del hueso de Trucha.

Concentracion del | Concentracion del
Mn?* en agua Mn?* adsorbido Qe (X/m) Cel/(x/m)

(mg/L) (Ce)

5,800 0,0000 0,0000 -
3,836 1,9640 0,0614 62.5010
3,596 2,2040 0,0689 52.2105
3,136 2,6640 0,0833 37.6697
2,818 2,9820 0,0932 30.2401
2,723 3,0770 0,0962 28.3185
2,390 3,4100 0,1066 22.4282
1,635 4,1650 0,1302 12.5618
1,270 4,5300 0,1416 8,9689
1,120 4,6800 0,1463 7,6555
1,119 4,6810 0,1463 7,6487

Con los puntos de la Tabla 21 se construyé la isoterma del hueso de Trucha.
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Figura 30. Gréafico de la isoterma del hueso de Trucha.
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4.6.1. Modelo Langmuir
Empleando la ecuacién 13, se hizo el ajuste a la isoterma de Langmuir.

Cc. 1 N C.
qe bQO QO

70.0000
60.0000
50.0000

40.0000

Ce /(x/m)

30.0000

20.0000

10.0000

0.0000
0.0000 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000 4.5000

Ce (mg/L)

Figura 31. Gréfico de la isoterma de Langmuir de los residuos acuicolas.

En la Figura 31 se aprecia el grafico correspondiente al modelo matematico de los datos
experimentales reales ajustado a la isoterma de Langmuir, donde indica que la
superficie del adsorbente es casi uniforme, es decir todos los sitios de adsorcidén son
equivalentes y las moléculas adsorbidas no interaccionan. La méaxima adsorcién solo se
forma en monocapa, lo cual implica que las moléculas del adsorbato no se depositen
sobre otras, ya adsorbidas; solo lo hacen en la superficie libre del adsorbente,
obteniendo un coeficiente de correlacion R? de 0,9400. Con base al resultado se calculd

la constante de Langmuir b que es de -1,4314 y la concentracién del soluto absorbido
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por unidad en peso de adsorbente requerido para la capacidad de mono capa en la

superficie Qe es de 0,0549. Siendo su modelo matemaético asi:

_(0,0549)(1,4314)C,
9e= 1 4314C, -1

Comparando con la investigacién de (Martinez, 2014) que obtuvo como resultados un
factor de correlacion R? de 0,9632; parametros de Qe igual a 1,614 y b igual a 4.053

para la isoterma de Langmuir.
4.6.2. Modelo de Freundlich

Empleando la ecuacion 15, se hizo el ajuste a la isoterma de Freundlich.

1
log q. = Hlog C. +log Ks

-0.2
-0.4

-0.6

Log(ge)

-0.8

y =1.0002x - 1.5052

2 _
1.2 RE=1

-1.4
Log(Ce)

Figura 32. Grafico de la isoterma de Freundlich de los residuos acuicolas.

En la Figura 32 se aprecia el ajuste correspondiente al modelo de la isoterma de
Freundlich de los datos experimentales, donde se obtuvo un coeficiente de correlacion
R? de 1, coeficiente de Freunlich Kr de 0,0312 y n igual a 0,9998. Siendo su modelo

matematico asi:

qe = 0,0312¢, %
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Comparando con la investigacion de (Martinez, 2014) que obtuvo como resultados un
factor de correlacion R? de 0,9963, parametros de Ks igual a 0,33 y n igual a 1,505 para

la isoterma de Freundlich.

Tabla 22. Pardametros de Langmuir y Freundlich.

ISOTERMAS DE ADSORCION

Adsorbente Langmuir Freundlich
Qe b R2 K n R2
Hueso de
0,0549 | -1,4314| 0,9400 | 0,0312 | 0,9998 1
Trucha

En la Tabla 22 se aprecia la comparacion de las isotermas de Langmuir y Freundlich
que fue evaluado debido a que describen superficies del adsorbente; notandose que se
ajusta de mejor manera a la isoterma de Freundlich, ya que relaciona la concentracion
del soluto en la superficie del adsorbente, con la concentracion del soluto en el liquido

con el que esta en contacto.
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V. CONCLUSIONES

o Se determind la cinética de adsorcion del Mn?* de las aguas residuales de la
mina Lunar de Oro mediante el uso de residuos organicos generados de las
actividades acuicolas, siendo el mejor modelo cinético el Pseudo segundo orden
con un coeficiente de correlacion R? de 0,9984 teniendo una tendencia a ser

ideal, ya que se acercaa 1.

o Se realiz6 la caracterizacion fisica y quimica de los residuos acuicolas de
aspecto color crema, el mismo presenta una forma amorfa y porosa, se
determind la cantidad de metales asi como 18,59 mg/L de Mn?* y otros como se
muestra en la Tabla N° 12 por Espectroscopia de Plasma ICP-OES, también se
caracteriz6 por microscopio electrénico de barrido, en la que se determind Ca,
P, O, C, y otros elementos en minimas cantidades siendo el Carbono y Oxigeno
los elementos mayoritarios, representando un 56,92 y 21,54 % respectivamente
del total de peso. En la caracterizacion por Espectroscopia de infrarrojo se pudo
observar vibraciones pertenecientes a grupos funcionales de mucha importancia

que tienen afinidad con Mn?*.

o El mejor modelo cinético optimo fue el de Pseudo segundo orden con R? de
0,9984 y se determind sus parametros cinéticos como la constante de adsorcion

kz igual a 1,8169 min y una velocidad de adsorcion igual a 0,0364 mg/g*min.

o El mayor porcentaje adsorcion de Mn?* fue de 80,707 % a un tiempo de contacto
de 200 minutos, con peso del bioadsorbente de 1,6 g con un pH de 5,55 y una
agitacion constante de 200 RPM.
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VI. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos experimentalmente, y con el objetivo de
mejorar y complementar la adsorcion de Mn de las aguas residuales de la mina Lunar de
Oro mediante el uso de residuos organicos generados de las actividades acuicolas se

realizan las siguientes recomendaciones en trabajos futuros.

o Realizar pruebas de adsorcion con una solucion estdndar de Mn para comprobar

con este trabajo.

o Evaluar la adsorcién en otros metales pesados.
o Evaluar a fondo las isotermas de adsorcion para el hueso de Trucha.
o Buscar nuevos adsorbente que sean mas eficaces con pocas cantidades, y hacer

investigacion sobre adsorcion de metales pesados.
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Fig. A.1. Tesista controlando el proceso de adsorcion, en el Laboratorio de Control de
Calidad UNA PUNO.

Fuente: elaboracion propia.

Fig. B.2. Equipo de absorcion atomica N° 100.
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Fuente: elaboracion propia.

Fig. C.3. Equipo de absorcion atdmica N° 200.

Fuente: elaboracion propia.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[5 Nacional de
‘ Altiplano

Fig. D.4. Resultados del anlisis previo de metales pesados en Huesos de la Trucha del
Lago Titicaca por ICP OES.
Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
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Fig. E.5. Resultados del andlisis previo de metales pesados presentes en el agua residual
de Lunar de Oro por ICP AES.
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INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE ; Bach. Fredy David Barrantes Enriquez

ASUNTO : Andlisis Quimico de Agua Residual de Lunar de Oro
CANTIDAD DE MUESTRAS $ 1

SOLICITUD DE ENSAYO : Analisis quimico elemento Manganeso (Mn)
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES

DE LAMUESTRA

PROCEDENCIA - Lunar de Oro - San Antonio de Putina - Puno
MOTIVO : Ejecucion del Proyecto de Tesis denominado:

“Cinetica de adsorciép del Mn de las aguas Residuales
de la mina Lunar de Oro mediante el uso de residuos
orgénicos generados de las actividads acuicolas

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO ) 01/09/2017
DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

Mn
Ne N° RH Cédigo de Cliente —
mg/it
1 { RH-MO0-077 |Lunar de Oro 5.800

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA
* Determinacién Manganeso en Solucién - Método Absorcion Atdmica

2 F iu.'e{ Huliyntpatg Lque
P 167755
1EHTE DE OPERACIONES

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 951303322
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INFORME DE ENSAYO
DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE Bach. Fredy David Barrantes Enriquez
ASUNTO Andlisis Quimico de Agua Residual de Lunar de Oro
CANTIDAD DE MUESTRAS 1
SOLICITUD DE ENSAYO Analisis quimico elemento Manganeso (Mn)

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES

DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA

MOTIVO

Lunar de Oro - San Antonio de Putina - Puno

Ejecucion del Proyecto de Tesis denominado:
“Cinetica de adsorcién del Mn de las aguas Residuales
de la mina Lunar de Oro mediante el uso de residuos
orgénicos generados de las actividads acuicolas

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO — 05/10/2017
DETALLE DEL INFORME
RESULTADO DE ENSAYO
. . Mn
Ne N° RH Cédigo de Cliente
mg/lt
1 |[RH-M10-030|Solucién Tratada A2 4.109

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion Manganeso en Solucion - Método Absorcion Atomica

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 951303322
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INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE

ASUNTO

CANTIDAD DE MUESTRAS

SOLICITUD DE ENSAYO

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES

Bach. Fredy David Barrantes Enriquez
Andlisis Quimico de Agua Residual de Lunar de Oro

1
Analisis quimico elemento Manganeso (Mn)

DE LAMUESTRA

PROCEDENCIA Lunar de Oro - San Antonio de Putina - Puno

MOTIVO Ejecucién del Proyecto de Tesis denominado:
“Cinetica de adsorcién def Mn de las aguas Residuales
de la mina Lunar de Oro mediante el uso de residuos
organicos generados de las actividads acuicolas

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO -~ 06/10/2017

DETALLE DEL INFORME

RESULTADO DE ENSAYO

Mn
Ne N° RH Cédigo de Cliente
mg/lt
1 |RH-M10-031|Solucién Tratada A3 3.215

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacién Manganeso en Solucién - Método Absorcién Atémica

=3 Ing. Fidel h’uayuapaza Lugue
CIR 167755

£ OPERACIONES

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

Cel: 978645480 - 951303322
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SERVICIOS ANALITICOS QUIMICO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYO

RH-M10-084

<

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE : Bach. Fredy David Barrantes Enriquez

ASUNTO d Andlisis Quimico de Agua Residual de Lunar de Oro
CANTIDAD DE MUESTRAS 5 1

SOLICITUD DE ENSAYO 3 Analisis quimico elemento Manganeso (Mn)

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES

DE LAMUESTRA
PROCEDENCIA < Lunar de Oro - San Antonio de Putina - Puno
MOTIVO : Ejecucién del Proyecto de Tesis denominado:
“Cinetica de adsorcién del Mn de las aguas Residuales
de la mina tunar de Oro mediante el uso de residuos
organicos generados de las actividads acuicolas
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO 3 05/10/2017
DETALLE DEL INFORME ——
RESULTADO DE ENSAYO
. . Mn
Ne N° RH Cédigo de Cliente
mg/lt
1 |RH-M10-032|Solucién Tratada B2 3.527

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA
* Determinacién Manganeso en Solucién - Método Absorcion Atémica

A
f oo
i

~12Ing. Fidel }Iuaynu}'jam Luque
3 Bie 167768
“<== GERENTE DE OPERACIONES

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 951303322
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RH-M10-085

@ SERVICIOS ANALITICOS QUINICO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE

ASUNTO

CANTIDAD DE MUESTRAS

SOLICITUD DE ENSAYO

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES

DE LA MUESTRA

Bach. Fredy David Barrantes Enriquez
Andlisis Quimico de Agua Residual de Lunar de Oro

1
Analisis quimico elemento Manganeso (Mn)

PROCEDENCIA Lunar de Oro - San Antonio de Putina - Puno

MOTIVO Ejecucion del Proyecto de Tesis denominado:
“Cinetica de adsorcion del Mn de las aguas Residuales
de la mina Eunar de Oro mediante el uso de residuos
organicos generados de las actividads acuicolas

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO : 05/10/2017

DETALLE DEL INFORME ——

RESULTADO DE ENSAYO

NO

N° RH

Mn
mg/lt

Cédigo de Cliente

[y

RH-M10-033|Soluciéon Tratada B3 2.818

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacién Manganeso en Solucidn - Método Absorcién Atémica

BIng. Fidel H waynapata Luqu-(;'
CIP 167755

PERACIONES

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

Cel: 978645480 - 951303322

108




Universidad

TESIS UNA - PUNO Uiz Nacional del
Altiplano

RH-M10-086

><]
° DIEIERCY
<‘> =RHLABs..c
SR
(] SERVICIOS AMALITICOS QUIMICO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE : Bach. Fredy David Barrantes Enriquez

ASUNTO 5 Andlisis Quimico de Agua Residual de Lunar de Oro
CANTIDAD DE MUESTRAS 4 1

SOLICITUD DE ENSAYO 4 Analisis quimico elemento Manganeso (Mn)

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES
DE LA MUESTRA

PROCEDENCIA ; Lunar de Oro - San Antonio de Putina - Puno

MOTIVO 4 Ejecucioén del Proyecto de Tesis denominado:
“Cinetica de adsorcion del Mn de las aguas Residuales
de la mina tunar de Oro mediante el uso de residuos
organicos generados de las actividads acuicolas

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO : 05/10/2017
DETALLE DEL INFORME T

RESULTADO DE ENSAYO

Mn
Ne N° RH Cédigo de Cliente
mg/lt
1 |RH-M10-034|Solucién Tratada C2 2.436

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA
* Determinacién Manganeso en Solucién - Método Absorcién Atémica

. Fidel Huaynapata L

_ uque

j lgm‘jeﬁgs "
GERENTE pE DPERACIONES

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 951303322
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SERVICIOS ANALITICOS QUINICO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE : Bach. Fredy David Barrantes Enriquez

ASUNTO : Andlisis Quimico de Agua Residual de Lunar de Oro
CANTIDAD DE MUESTRAS 2 1

SOLICITUD DE ENSAYO : Analisis quimico elemento Manganeso (Mn)

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES

DE LA MUESTRA

PROCEDENCIA : Lunar de Oro - San Antonio de Putina - Puno

MOTIVO : Ejecucion del Proyecto de Tesis denominado:
“Cinetica de adsorcion del Mn de las aguas Residuales
de la mina tunar de Oro mediante el uso de residuos
orgénicos generados de las actividads acuicolas

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO g 05/10/2017

DETALLE DEL INFORME -

RESULTADO DE ENSAYO

Mn
Ne N° RH Cédigo de Cliente
mg/lt
1 |RH-M10-035|Solucién Tratada C3 2.089

Los resuitados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA
* Determinacién Manganeso en Solucién - Método Absorcion Atémica

T Ing. Tidel Huaynapata Luque
oI 187788

< GERENTE DE GRERAGIONES

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 951303322
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INFORME DE ENSAYO

RH-M10-088

@

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE : Bach. Fredy David Barrantes Enriquez

ASUNTO : Andlisis Quimico de Agua Residual de Lunar de Oro

CANTIDAD DE MUESTRAS 4 1

SOLICITUD DE ENSAYO : Analisis quimico elemento Manganeso (Mn)

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES

DE LA MUESTRA

PROCEDENCIA : Lunar de Oro - San Antonio de Putina - Puno

MOTIVO : Ejecucion del Proyecto de Tesis denominado:
“Cinetica de adsorcion del Mn de las aguas Residuales
de la mina tunar de Oro mediante el uso de residuos
organicos generados de las actividads acuicolas

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO $ 05/10/2017

DETALLE DEL INFORME e

RESULTADO DE ENSAYO

Mn
Ne N° RH Cédigo de Cliente
mg/lt
1 |RH-M10-036|Solucién Tratada BT'1 3.836

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA
* Determinacion Manganeso en Solucién - Método Absorcion Atémica

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 951303322
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L SERVICIOS ANALITICOS QUIMICO - NETALURGICO

INFORME DE ENSAYO

RH-M10-089

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE 1 Bach. Fredy David Barrantes Enriquez

ASUNTO : Andlisis Quimico de Agua Residual de Lunar de Oro
CANTIDAD DE MUESTRAS A 1

SOLICITUD DE ENSAYO g Analisis quimico elemento Manganeso (Mn)

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES
DE LAMUESTRA

PROCEDENCIA t Lunar de Oro - San Antonio de Putina - Puno

MOTIVO : Ejecucion del Proyecto de Tesis denominado:
“Cinetica de adsorcion del Mn de las aguas Residuales
de la mina tunar de Oro mediante el uso de residuos
organicos generados de las actividads acuicolas

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO : 05/10/2017
DETALLE DEL INFORME S—
RESULTADO DE ENSAYO
Mn
Ne N° RH Cédigo de Cliente
mg/lt
1 |RH-M10-037|Solucién Tratada BT2 3.596

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacién Manganeso en Solucién - Método Absorcién Atomica

g, Fidel Huaynapatq Luéic'e"
a __ CIR167755
* GERENTE DE OPERACIONES

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 951303322
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DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE 4 Bach. Fredy David Barrantes Enriquez

ASUNTO A Andlisis Quimico de Agua Residual de Lunar de Oro

CANTIDAD DE MUESTRAS A 1

SOLICITUD DE ENSAYO d Analisis quimico elemento Manganeso (Mn)

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES

DE LA MUESTRA

PROCEDENCIA : Lunar de Oro - San Antonio de Putina - Puno

MOTIVO 3 Ejecucion del Proyecto de Tesis denominado:
“Cinetica de adsorcion del Mn de las aguas Residuales
de la minatunar de Oro mediante el uso de residuos
orgénicos generados de las actividads acuicolas

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO 3 05/10/2017

DETALLE DEL INFORME —

RESULTADO DE ENSAYO

Mn
mg/lt

Ne N° RH Cédigo de Cliente

1 |RH-M10-0388|Solucién Tratada BT3 3.136

Los resuitados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA
* Determinacién Manganeso en Solucién - Método Absorcion Atomica

Yy ing. Fidel Huaynapata 1
‘HiAp IR 167755
GERENTE DE OPERACIONES

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 951303322
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INFORME DE ENSAYO

RH-M10-091

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE : Bach. Fredy David Barrantes Enriquez

ASUNTO : Andlisis Quimico de Agua Residual de Lunar de Oro
CANTIDAD DE MUESTRAS H 1

SOLICITUD DE ENSAYO A Analisis quimico elemento Manganeso (Mn)

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES
DE LA MUESTRA

PROCEDENCIA $ Lunar de Oro - San Antonio de Putina - Puno

MOTIVO 2 Ejecucién del Proyecto de Tesis denominado:
“Cinetica de adsorcién del Mn de las aguas Residuales
de la minatunar de Oro mediante el uso de residuos
organicos generados de las actividads acuicolas

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO ; 05/10/2017
DETALLE DEL INFORME e
RESULTADO DE ENSAYO
— ; Mn
Ne N°¢ RH Cédigo de Cliente
mg/lt

(=

RH-M10-039|Solucién Tratada BT4 2.818

Los resuitados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA
* Determinacion Manganeso en Solucién - Método Absorcién Atdémica

.

B e I LU
Fidel Huaynopote Lugque
/ CIP 167758
(4B GERENTE DE OPERACIONES

A T

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 951303322
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SERVICIOS ANALITICOS QUIMICO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE H Bach. Fredy David Barrantes Enriquez
ASUNTO ; Andlisis Quimico de Agua Residual de Lunar de Oro
CANTIDAD DE MUESTRAS : 1
SOLICITUD DE ENSAYO y Analisis quimico elemento Manganeso (Mn)
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES
DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA 3 Lunar de Oro - San Antonio de Putina - Puno
MOTIVO : Ejecucién del Proyecto de Tesis denominado:
“Cinetica de adsorcion del Mn de las aguas Residuales
de la minatunar de Oro mediante el uso de residuos
organicos generados de las actividads acuicolas
FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO - 05/10/2017
DETALLE DEL INFORME m—
RESULTADO DE ENSAYO
- a Mn
Ne N° RH Cédigo de Cliente
mg/lt

1 |RH-M10-040|Solucién Tratada BT5 2.723

Los resultados obtenidos y que se consignan en ef presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA
* Determinacién Manganeso en Soiucién - Método Absorcién Atémica

v
3 ’ﬂ‘%} ng. Fidel Huaynapato Luque
- CIP 167755
% RERENTE DE OPERACIONES

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 951303322
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INFORME DE ENSAYO

=RHLABs...

RH-M10-093

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE 2 Bach. Fredy David Barrantes Enriquez

ASUNTO x Analisis Quimico de Agua Residual de Lunar de Oro
CANTIDAD DE MUESTRAS 4 1

SOLICITUD DE ENSAYO : Analisis quimico elemento Manganeso (Mn)

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES
DE LA MUESTRA

PROCEDENCIA 2 Lunar de Oro - San Antonio de Putina - Puno

MOTIVO x Ejecucion del Proyecto de Tesis denominado:
“Cinetica de adsorcién del Mn de las aguas Residuales
de la mina tunar de Oro mediante el uso de residuos
orgénicos generados de las actividads acuicolas

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO 3 05/10/2017
DETALLE DEL INFORME e

RESULTADO DE ENSAYO

Ne N°¢ RH Cédigo de Cliente
mg/lt

—t

RH-M10-041|Solucién Tratada BT6 2.390

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion Manganeso en Solucion - Método Absorcion Atémica

Fidel Huaynapata Luque
P 167755

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 951303322
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INFORME DE ENSAYO

RH-M10-095

DATOS DEL CLIENTE

A SOLICITUD DE i Bach. Fredy David Barrantes Enriquez

ASUNTO : Anélisis Quimico de Agua Residual de Lunar de Oro
CANTIDAD DE MUESTRAS ¥ 1

SOLICITUD DE ENSAYO ; Analisis quimico elemento Manganeso (Mn)

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES

DE LA MUESTRA

PROCEDENCIA : Lunar de Oro - San Antonio de Putina - Puno

MOTIVO ; Ejecucién del Proyecto de Tesis denominado:
“Cinetica de adsorcién del Mn de las aguas Residuales
de la minatunar de Oro mediante el uso de residuos
orgénicos generados de las actividads acuicolas

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO 3 25/10/2017

DETALLE DEL INFORME S

RESULTADO DE ENSAYO

Mn
Ne N° RH Cédigo de Cliente
mg/lt
1 |RH-M10-109|Solucién Tratada B7 1.635

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacién Manganeso en Solucion - Método Absorcion Atémica

& 1ng. Fidel Huug gatﬂ Luque
= eIf §
© GERENTE DE OPERAGIONES

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
Cel: 978645480 - 951303322
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RH-M10-096

© SERVICIOS ANALITICOS QUIMICO - METALURGICO

INFORME DE ENSAYO

DATOS DEL CLIENTE
A SOLICITUD DE

ASUNTO

CANTIDAD DE MUESTRAS

SOLICITUD DE ENSAYO

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES

DE LA MUESTRA

Bach. Fredy David Barrantes Enriquez
Anélisis Quimico de Agua Residual de Lunar de Oro

1
Analisis quimico elemento Manganeso (Mn)

PROCEDENCIA Lunar de Oro - San Antonio de Putina - Puno

MOTIVO Ejecucién del Proyecto de Tesis denominado:
“Cinetica de adsorcién del Mn de las aguas Residuales
de la minatunar de Oro mediante el uso de residuos
organicos generados de las actividads acuicolas

FECHA DE REALIZACION DEL ENSAYO . 25/10/2017

DETALLE DEL INFORME ———

RESULTADO DE ENSAYO
Mn
Ne N° RH Cédigo de Cliente
mg/lt
1 |RH-M10-110|Solucién Tratada B8 1.270

Los resultados obtenidos y que se consignan en el presente informe corresponden al ensayo solicitado en
las muestras recibidas del cliente.

METODOS DE REFERENCIA

* Determinacion Manganeso en Solucién - Método Absorcién Atémica

{ gm@Ing. Fidel Huaynapato Luque
: CIP 167755
LAB  aeneNTE DE OPERACINES

Av Martires del 4 de Noviembre N° 2414 (Salida Puno - Frente a Covisur)
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NORMAS LEGALES

Miércoles 7 de junio de 2017 1 34 E1 Peruano

Aprueban Estdandares 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 articule 2 de la Constitucidn
Politica del Perd establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y 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 adelante
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y drganos
comespondientes, disena y aplica, entre ofros, las normas
gue sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley;

Cue, el numeral 31.1 del articula 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
gque establece el nivel de concentracidn o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicién de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, & numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en el diseno de las
normas legales y las politicas pdblicas, asi como un
referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos los
instrumentos de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecido en el numeral 33.1
del articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Macicnal
dirige el proceso de elaboracidn y revisidn de ECA vy
Limites Maximos Permisibles (LMP) vy, en coordinacién
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 aprobacién
mediante Decreto Supremao;

Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del
articule 33 de la Ley, en el proceso de revisidn de los
parametros de contaminacion 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 arliculo 7 del Decreto Legislative N® 1013, Ley de
Creacidn, Organizacion, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este ministerio tiene como funcidn especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinién del sector correspondiente y ser aprobados
mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N® 002-2008-MINAM
se aprueban los ECA para Agua v, a traves del Decreto
Supremo  N®  023-2009-MINAM, se aprusban las
disposiciones para su aplicacion;

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM se modifican los ECA para Agua vy
se establecen disposiciones complementarias para su
aplicacion;

Que, mediante Resolucion Ministernal N
331-2016-MINAM se 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 &l pais;

Que, en mérito del analisis técnico realizado se ha
identificado ka necesidad de modificar, precisar v unificar
la nomatividad vigenie gue regula los ECA para agua;

Que, mediante Resolucion Ministerial N*
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublicacion del
proyecto normativo, en cumplimiento del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Publica
Ambiental y Participacidon y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decrefo Supremo
N® 002-2009-MINAM, v el articule 14 del Reglamento
gue establece disposiciones relativas a la publicidad,

publicacion de Proyectos Mormativos vy difusion de
Mormas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N° 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recibiercn aportes y comentarios al misma;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118 de la Constitucion Politica del Penl, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N® 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la nerma

La presente noma tiene por objeto  compilar
las disposiciones aprobadas mediante el Decreto
Supremo N° 002-2003-MINAM, el Decrefo Supremo
N* 023-2009-MINAM vy el Decreto Supremo N°
015-2015-MINAM, que aprusban los Estindares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
que forma parte integrante del mismo. Esta compilacicn
normativa modifica y elimina algunos valores, pardmetros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiens
ofros, que fueron aprobados por los referidos decrefos
SUPIEMOoSs.

Articulo 2.- Aprobacion de los Estindares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruéhase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, gue como Anexo forman parie integrante del
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias 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

los Estandares de

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

Entiendase como aquellas aguas que, previc
tratamiento, son destinadas para el abastecimiento de
agua para consumo humano:

- Al. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccién

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

- A2, Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiendase como aquellas aguas destinadas
al abastecimientc de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional, mediante dos o
mas de los siguientes procesos: Coagulacidn, floculacian,
decantacién, sedimentacidn, wio filtracidn o procesos
equivalentes; incluyendo su desinfeccion, de conformidad
con la normativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un tratamiento comvencional que incluye procesos
fisicos vy guimicos avanzados como precloracién, micro
filtracidn, ultra filtracidn, nanofiltracidn, carbdn activado,
O3mMosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
el secior competente.

b) Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Entiéndase como aguellas aguas destinadas al uso
recreativo que se ubican en zonas maring costeras o
continentales. La amplitud de las zonas marino costeras
es variable y comprende la franja del mar enire el limite
de la tiera hasta los 300 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de las zonas continentales es definida
por la autoridad competentes:
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Fig. G.7. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

para el agua.
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= B1. Contacto primario

Entiéndase como aguellas aguas destinadas al
uso recreative de contacto primario 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. Contacto secundario

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

3.2 Categoria 2: Extraccion, cultive y ofras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccién y cultive de
moluscos, equinodermos y funicados en aguas
maring costeras

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso esid
desfinado a la extraccion o cultivo de moluscos (Ej.:
osiras, almejas, choros, navajas, machas, conchas de
abanico, palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre otros),
equinodermos (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
exiraccion o cultivo de ofras especies hidrobicldgicas para
el consumo humano directo e indirecto. Esta subcategoria
comprende a los peces vy las algas comestibles.

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

Entiéndase como aquellas aguas aledanas a las
infraesiructuras marino portuarias, actividades industriales
0 senvicios de saneamiento comao los emisarios submarinas.

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

Entiéndase como aquellas aguas cuyo uso estd
desfinado a la extraccion o cultivo de especies
hidrobicldgicas para consumo humano.

3.3 Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Entiéndase como aquellas aguas utilizadas para el
riego de los cultivos vegetales, las cuales, dependiendo
de factores como el tipo de riego empleado en los cultivos,
la clase de consumg utiizado (crudo o cocido) v los
posibles procesos industriales o de transformacion a los
que puedan ser sometidos los productos agricolas:

- Agua para riego no restringido

Entiéndase como aguellas aguas cuya calidad permite
su utilizacicén en el riego de: cultivos alimenticios que se
consumen crudos (Ej.. hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares); cultivos 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, areas verdes y plantas
omamentales; o cualquier otro tipo de cultivo.

- Agua para riege restringido

Entiéndase como aguellas aguas cuya calidad permite
su utilizacidn en el nego de: cultivos alimenticios que se
consumen cocidos (Ej.; habas); cultivos de tallo alto en los
que &l agua de riego no entra en contacto con el fruto (Ej.:
arboles frutales); cultivos a ser procesados, envasados
yio industrializados (Ej.: trigo, arroz, avena y quinua);
cultivos industriales no comestibles (Ej.: algoddn), y;
cullivos forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.- maiz
forrajero y alfalfa).

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

equino o camelido, v para animales menores como
ganado porcing, ovino, capring, cuyes, aves y conegjos.

34 Categoria 4: Conservacion del
acuatico

Entiéndase como aguellos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas frigiles,
areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento,
cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

ambiente

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

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

b) Subcategoria EZ: Rios

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

- Rios de la costa y sierra

Entiéndase como aquellos rios v sus afluentes,
comprendidos en la vertienie hidrogrifica del Paclfico y
del Titicaca, y en la parte alta de la vertiente oriental de
la Cordillera de los Andes, por encima de los 800 msnm.

- Rios de la selva

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

c) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marinoes

= Estuarios

Entiéndase como aguellas 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

Entiéndase como aguellas zonmas del mar
comprendidas desde la linea paralela de baja marea
hasta el limite maritimo nacicnal.

Precisese que no se encuentran comprendidas dentro
de las categornias senaladas, las aguas marinas con fines
de potabilizacién, las aguas subterréneas, las aguas de
orgen minero - medicinal, aguas geotermales, aguas
atmosféricas y las aguas residuales tratadas para reuso.

Articulo 4.- Asignacion 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 normativo vigente.

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

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

5.1 Los parametros de los ECA para Agua que
se aplican como referente obligatorio en el diseno vy
aplicacion de los instrumentos de gestidn ambiental, se
determinan considerando las siguientes variables, segun
corresponda:

a) Los paramefros asociados a los contaminantes
gque 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, que proporcionan informacién acerca de
las concentraciones de sustancias o agentes fisicos,
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guimicos o bioldgicos presentes en el agua y que puedan
ser de origen natural o anfropico.

d) El efecto de otras descargas en la zona, fomando
en consideracion los impactos ambientales acumulativos
¥ sinérgicos que s presenten aguas arrba v 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
entormo que pueden influir en la calidad ambiental de los
cuerpos naturales de agua.

9.2 La aplicacion de los ECA para Agua como
referente obligatorio esta referida a los parametros que
ze identificaron considerando las variables del numeral
anterior, segln comesponda, sin incluir necesariamente
todos los parametros establecidos para la categoria o
subcategoria cormespondiente.

Articule 6.- Consideraciones de excepcién para
la aplicacion de los Estindares de Calidad Ambiental
para Agua

En aquellos cuerpocs naturales de agua que por sus
condiciones naturales o, por la influencia de fendmenos
naturales, presenten pardmefros en conceniraciones
supericres a la categoria de ECA para Agua asignada,
se excepiia la aplicacién de los mismos para efectos del
monitoreo de la calidad ambiental, en tanto se mantenga
uno o mas de los siguientes supuestos:

a) Caracieristicas geclogicas de los suelos y subsuelos
gue influyen en la calidad ambiental de determinados
cuerpos raturales de aguas superficiales. Para estos casos,
se 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, aprobades por la Autoridad MNacional del Agua.

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

c) Desbalance de nufrientes debido a causas
natwrales, que a su vez genera eutrofizacidn o el
crecimiento  excesivo de organismos acuaticos, en
algunos casos potencialmente toxicos (mareas rojas).
Para tal efecto, se debe demostrar el origen natural del
desbalance de nufrientes, mediante esitudios técnicos
cientificos aprobados por la autondad competente.

d) Otras condiciones debidamente comprobadas
mediante estudios o informes técnicos  cientificos
actualizados y aprobados por |a autoridad competente.

Articule 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 Macional 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 dilucidn del vertimiento por procesos hidrodinamicos
y dispersion, sin considerar otros factores como el
decaimiento bacteriano, sedimentacidn, asimilacion en
materia organica y precipitacion quimica.

7.2 Durante la evaluacion de los instrumentos
de gestion ambiental, las autoridades competenies
consideran y'o verifican el cumplimiento de los ECA para
Agua fuera de la zona de mezcla, en aquellos parametros
asociados prioritariamente a los contaminantes que
caracterizan al efluente del proyecto o actividad.

7.3 La metodologia y aspectos técnicos para la
determinacion de las zronas de mezcla seran establecidos
por la Autoridad Nacional del Agua, en coordinacicn con el
Ministerio del Ambiente y la autoridad competente.

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

gobiemno, que realicen acclones de vigilancia, monitoreo,
control, supervisidn ylo fiscalizacidn ambiental remitidn

al Ministerio del Ambiente la informacién generada en el
desarrollo de estas actividades con relacidn a la calidad
ambiental de los cuerpos naturales de agua, a fin de
que sirva como insumo para la elaboracion del Informe
Macional del Estado del Ambiente y para el Sistema
Macional de Informacion Ambiental (SINIA).

5.2 La autoridad competente debe remitir al Ministerio del
Ambienie la relacion de aguellos cuerpos naturales de agua
exceptuados de la aplicacion del ECA para Agua, referidos
en los literales a) y ¢) del articulo & del presente Decreto
Supremo, adjuntando el sustento técnico comespondients.

8.3 ElI Ministeric del Ambiente establece los
procedimientos, plazos y los formatos para la remision de
la informacidn.

Articulo 9.- Refrendo

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

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua en los instrumentos de gestién
ambiental aprobados

La aplicacion de los ECA para Agua en los
instrumentos de gestién ambiental aprobados, que sean
de caracter preventive, se realiza en la actualizacion o
madificacion de los mismos, en el marco de la nomativa
vigente del Sistema Macional de Evaluacion del Impacto
Ambiental {SEIA). En el caso de instrumentos correctivos,
la aplicacion de los ECA para Agua se realiza conforme a
la normativa ambiental seclorial.

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 Macional
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 (B) meses contade desde la vigencia de la presente
norma, establece los métodos de ensayo o técnicas
analiticas aplicables a la medicidn de los ECA para Agua
aprobados por la presente norma, en coordinacion con el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL) y las autoridades
compeientes.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRAMSITORIAS

Primera.- Instrumento de gestion 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
administrative para la aprobacion del instrumentc de
gestibn ambiental y/o plan integral ante la autoridad
competente. tomaran en consideracion los ECA para
Agua vigentes a la fecha de inicio del procedimiento.

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

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

Para la autorizacion de vertimiento de aguas
residuales tratadas, la Autoridad Macional del Agua,
tomara en cuenta los ECA para Agua considerados
en la aprobacion del instrumento de gestidn ambiental
correspondiente.

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

En tanto la Autoridad Macional 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 andlisis de JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERON
dicha Autoridad. Ministro de Agricultura y Riego
DISPOSICION COMPLEMENTARIA ELSA GALARZA CONTRERAS
DEROGATORIA Ministra del Ambiente

Unica.- Derogacién de normas referidas a GONZALO TAMAYD FLORES
Estindares de Calidad Ambiental para Agua Ministro de Energia y Minas

Derdgase el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, ) .
el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM vy el Decreio PEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDEROM
Supremo N° 015-2015-MINAM. Ministro de la Produccicn

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los seis dias PATRICIA J. GARCIA FUNEGRA
del mes de junic del ano dos mil diecisiete. Ministra de Salud

PEDRO PABLO KUCZYNSK] GODARD EDMER TRUJILLO MORI

Presidente de la Repablica Ministro de Vivienda, Construccian y Saneamiento

ANEXO

Categoria 1: Poblacional y Recreacional
Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

A A2 Al
Parémetros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que pueden ser Aguas que pueden
sar potabilizadas con potabilizadas con tratamiento ser pofebilizadas con
desinfeccidn convencional tratamiente avanzado

FISICOS- QUIMICOS
Aceites y Grasas mglL 0.5 1.7 17
Cianuro Total mglL 0,07 - "
Cianuro Libra mglL " 0.2 02
Cloruros mglL 250 250 250
Color (3} Calor yertadero 5 100 fa] .
Conductividad (wSfcm) 1500 1600 "
g & = 3 : o
[reza mglL 500 - "
:%e;cla:'da Quimica de Cwigano mall 10 a0 BN
Fenoles mgiL 0,003 - N
Flucruros mglL 15 - =
Fésdoro Total mglL 0 0,15 0,15
Materiales Flotantes de Origen Ausencis de material flotane de | Ausencia de material fiolante de | Ausenca de material fotante
Aniropogénico origan antrapico origen anfopicn de origen aniropico
Nitratos (N i) myglL 50 il 50
Nitritos (MO} {d) mgll 3 3 .
Amoniaca- N mglL 15 15 "
ﬁ:ﬁ;;ﬁ.ﬂ:g;'w mglL B 25 =4
Potencial da Hidrigano (pH) Unidad de pH 65-83 55-80 55-0.0
Salidos Disuelos Totaks mgiL 1000 1000 1500
Sulfatos mglL 250 500 -
Tampsratura °C A3 Al *
Turbiedad UNT 5 100 )
INORGANICOS
Aluminio mglL 04 5 5
Antimonio mglL 002 0,02 -
Arsénico mglL oM 00 0,15
Bario mglL X 1 -
Benlia mglL 0,012 0,04 0.1
Baro mglL 24 24 24
Cadmio mglL 0,003 0,005 oM
Cobre mglL 1 2 1
Cromo Total mglL 0,05 0,05 0.05
Hiemo mglL 03 1 5
Manganezo mglL 0.4 04 0.5
Mercurio mglL 0,001 0,002 0,002
Molibdena mglL 0,07 - -
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Al A2 Al
Faremetres e de mecida i ton | polatiiemi o miumests | e polai o
desinfeccidn convencional tratamiento avanzado
Niguel malL 0,07 - -
Plomo: mgll 0,01 005 0,05
Salenio mgll 0,04 0,04 0,05
Uranio mglL 0,02 0,02 0,02
Jinc mglL 3 3 5
ORGANICOS
E'!’Jggan’ﬁfg'_"f‘g"“f'“ e mglL 0,0 02 10
Trihalometanos [} 1.0 1,0 1.0
Bromoforma mglL 0.1 - b
Cloraformo mglL 0.3 - b
Dibromociorometano mglL 0.1 - b
Bromodiclorometano mglL 0,06 - b
|. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
1,1.1-Tricometano mglL 0.2 0.2 -
1,1-Dickrosteno mglL 0,03 - -
1,2 Diclornetano mglL 0,03 0,03 -
1,2 Diclorobenceno mglL 1 - -
Hexaclorobutadieno mglL 0,0008 0.0006 -
Tetracloroeteno malL 0,04 - -
Tedracloruro de carbano malL 0,004 0,004 -
Trcloroetena mall 0,07 007 -
ETEX
Bencern mglL 0.0 0,01 -
Etibs=nceno mall 0.3 03 -
Talueno mall 07 o7 -
Xienos mgll 05 0.5 -
Benzoia)pirena malL 0,0007 0,0007 “
Pentzdorofenol [PCR) malL 0,009 0,009 -
Qrpangfosforzdos
Melation mgll 0,19 | 0,001 -
Qrganociorados
Aldrin + Dialdrin mgll 0,00003 0,00003 -
Clordano mglL 0,0002 0.0002 b
FIil:o’_:: Difenil Tricloroetano mglL 0001 000 "
Endrin mglL 0,0008 0.0006 -
E;ﬁlﬁf’“ *+ Heptaciom mglL 0,.00003 0,00003 -
Lindana mgll 0,002 0,002 .
|zt maly
idicart ‘ mglL | 0,01 | 001 | -
1L CIAHOTOXINAS
Microcistina-LR | mgll [ 0,001 | 0001 [ -
L BIFENILOS POLICLORADDS
Bifanilos Policlorados {PCE) | mglL [ 10,0005 | 0.0005 [ -
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS
Coliformes Totales NMP!100 ml 50 - -
Coliformes Termofolerantes NMP/ 100 ml 20 2000 20 000
Formas Parasianas N* Organismall 0 - N
Escherichia colf NMP!100 ml ] - -
Wb cholerse Presencial100 ml Ausancia Aumencia Ausencia
Organismos de vida lbre
|elgas, profozoarios,
«copépados, rotifaros. N* Organismall o Ll <Gall
nemaindos, en fodos sus
asiadios evolfims) ()

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

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracidn en unidades de Nitratos-N (NO,-N). multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresario en las unidades de Nitratos (NO,).
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(d) En el caso las técnicas analiticas determinen la concentracidn 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 célculo de los Trihalometanos, se obfiene a partir de la suma de los cocientes de la concentracidn de
cada uno de los parametros (Bromoformo, Cloreformo, Dibromoclorometano v Bromodiclorometano), con respecto a sus
estandares de calidad ambiental; que no deberan exceder el valor de 1 de acuerdo con la siguiente formula:

Celore forma Cadibramociorome tenn Chromediclorometane Chromao formo
+ + + =
ECAcloreferma  ECAdibromociorometane ECAbremodiclorometane ECAbromoforine ~

Ddnde:

C= concentracion enm mg'l y

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

(f)Agquellos organismos microscopicos que se presentanen forma unicelular, en colonias, enfilamentos o plunicelulares.

A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

MNota 1:

- 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 confrario.

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacién 81 B2
Parametros Unidad de medida Cont Contacio
B1 primaric | secundario
Parametras Unidad de medida c Contact Banlia mglL 0,04 -
primario | secundario Bara mglL 05 -
FISICOS- QUIMICOS \Cadmia mgL 0,01
Ausencia Cobe mglL 2
Acaites y Grasas malL de palicula - — - =
visibla Croma Total mglL 0,05 -
Cianun Libra moll 0,022 (il Croma ¥l mglL 0,05
Cianuro Wad molL 0,08 = Hiamo mglL 0.2 »
- Color verdadero | Sincambio | Sin cambio Manganeso mglL 0.1 "
Escala Pi'Co normal riormal Vercurio mglL 0001
Demanda Bioguimica de ’ - ) ; x "
Origena [DBO,) mlL 5 10 Higuel mglL 0,02
L 0 05
Demanda Quimica de moll 1 50 Feta e im og
Cicigena (DO0O) : Plomo mglL 0,01
Ausancia Salanio mglL 0,0 "
Detangantes {SAAM) molL 05 de aspuma - . -
persistente Uranio mgL 0,02 0,02
i i Vanadio mgL 0.1 0,1
Materiales Flotentes de d’:u;::’:a c'zunfn;r'iaal E
Origen Antropogénica Ttante Hetanos Zine mgL 3
Nitraos (NO, ] mal 0 - MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Mitras (ND,-N| mglL 1 - Clformes NMPI100 mi 200 1000
= Termoiolerantes
Factor de diucia ™ A . . -
Dl o EEI' 2; El.-:,mr Acaptable Escharichia col KMP100 mi Ausencia | Ausencia
Dxi;!ro_llfisuc-lln nolL e aa Formas Parasitarias W* OrganismodL 1} -
[1lor minima) Giards durdansiis N* OrganismoL Ausencia Ausencia
:;ﬁ"“‘ e Hidrigan Unidad de pH B0a00 - Enterococos intesingles NMP100 mi 00 -
Sal Il Py i/ 100 ml 1} ]
Sulfuros mpll 0.05 - AmenE e et
- Wibnio cholerse Presencia10ml | Ausancia Ausencia
Turbiedad UNT 00 -
INORGANICOS Nota 2:
Aluminio mat i - - UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad,
Antimonia moll 0.008 - - NMP/100 mi: Nomero més probable en 100 mi.
- - El simbolc ** dentro de la tabla significa que el
Arsénico mgl 001 - parametro no aplica para esta Subcategoria.
- L o7 - - Los valores de los pardmetros se encuentran en
ana mg ! concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marine costeras y continentales
c1 C2 [ C4
i ; Extraccidn y cultivo de | Extraccign y cultive Actividades marino Extraccidn y
Parimetros Unidad de medida | moluscos, equinodermos | de otras especies | portuarias, industriales | cultivo de especies
y tunicados en aguas hidrobioldgicas en o de saneamiento en hidrebialdgicas en
maring cosieras BUaS maring costeras | aguas maring costeras lages o lagunas
FISICOS- QUIMICOS
Acaites y Grazas il 1,0 10 20 10
Cianuro Wad mall 0,004 0,004 - 0,0052
Color [después de filtracin Calor vendadero 00 (g “ 00 ia)
simgis) [t) Excalz PiCa 100 &l 100 (g} 100 (e}
Materiales Flotantes de Origen Ausencia de material Ausencia de matanal Ausencia de matenal Ausencia de matenzl
Antrapogénico flotante fiotants fiotarte fiotarie
Demanda Bioguimica de Coigeno ] -
[DBO.) mall 0] 10 0
Fasforo Total mall 0,062 0,062 - 0,025
Nitratos (O, [c) mall 16 16 - 13
Cwigeno Disuelto {valor minima) malL EX) X z25 25
Potencial de Hidrigeno (pH| Unidad de pH 7-85 6,8-85 68-85 6,0-8,0
Sdlidos Suspendidos Toteles maglL a0 60 o -
Sulfuros mgll 005 0.05 0.05 0.05
Temperatura “C A3 Ad A3 A3
INORGAMICOS
Amorizco Total (MH ) magll - B B (1]
Antimoriio meglL 0,64 064 054 .
Arsénico mglL 0,05 0,05 0,05 0.1
Bara maL 3 3 N 0.75
Cadmia mall on o - )|
Cobre mg'l 0,0031 0,05 0,08 0z
Cramao VI mgll 0,05 0,05 0,05 010
Mercurio mgll 0.00084 10,0001 0.0018 0,00077
Nigual meglL 0,0082 01 0,074 0,052
Plamo mglL 0,0081 10,0081 0,03 0,0025
Selanio mall 001 0,071 - 0,005
Talio mall " - - 0,0008
Zinc mall 0,081 0,081 012 1.0
ORGANICO
Hidracarburas Totales de Peirdlen -
{Fraccion aromatical mall | 0.007 | 0,007 | )| |
Bifenilos Polickrados
Bifeniles Paliclerados (PCEB) ] ma'l I 0.00003 [ 0,00003 I 0,00003 | 0,000014
ORGANOLEPTICO
Hidrocarburos de Peindlea ] mglL | Mo visible [ Ho visible | Ho visible | "
MICROBIOLOGICO
o MMP00 mi = 14 (érea aprobada) (d) .
Coliformes Termotolerantes NN < &9 [area resingica) (d) = 30 000 n

{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 concentracicn en unidades de Nitratos-M (NO_-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresario en las unidades de Mitratos (NO ).

(d) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o cultivan moluscos Bivalvos seguros para el comercio directo y
consumo, libres de contaminacion fecal humana o animal, de organismos patdégenos o cualquier sustancia deletérea o
venenosa y potencialmente peligrosa.

ea Restringida: Areas acuaticas impactadas por un grado de contaminacién 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 simbolo ** dentro de la tabla significa que el pardmetro no aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parameiros se encueniran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

(1) Aplicar la Tabla N* 1 sobre el estandar de calidad de concentracion de Amoniaco Total en funcién del pH vy
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de MH.).
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Tabla N*® 1: Estidndar de calidad de Amoniaco Total en 0Z: Bebida de
funcién de pH y temperatura para la proteccién de la D1: Riego de wegetales “mimales
vida acudtica en agua dulee (mg/L de NHa) .
. Unidad de | gous pars
Parimetros 5 gua pai Agua ;
T - riego no para risgo Bebida de
empEratu restringido o animales
(el M M’ restringido
] 63 | 7.0 75 B0 85 .0 o Arsénico mgL 01 02
1 EENEEE T T Zaro molL T m
5 153 | 483 | 153 | 4584 | 158 [ D502 | 0172 | 00 Barilio mgL 01 0.1
10 102 | 324 | 903 | 326 | 1,04 0343|0021 | 004 Bara mgL 1 5
15 BT | 220 | 608 | 222 | 0715 | 0238 | 0089 | 006 Cadmia mgiL 0,01 005
20 g0 | 152 | ag2 | 154 | o4 | 0471 | 0067 | 04 Cobre mgiL 02 05
25 a5 | 06| 337 | 108 [oase [o12s | o | o Cobalia mglL 0.05 1
30 | 27| 750 | 230 | 0767 | 0250 | 0084 | 043 | 0@ Crama Total mgl 0! !
Hiemo mo'L 5 "
Nota: Lifio ma'L 25 25
. . ) . Magnesio ma'L - 250
(*)El estandar de calidad de Amoniaco total en funcion Ma- S— m'&,L 2 2
de pH y temperatura para la proteccion de la vida acuatica rg - = -
en agua dulce, presentan una tabla de valores para Mercurio mgiL 0,001 oo
rangos de pH de 6 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Higuel mglL 02 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua ) v 1
- = Plomo mp'L 0.05 0,05
superficial, se deben tomar la temperatura v pH proximo - -
superior al valor obtenido en campo, ya que la condicion Selenio mgl 0.0z 0.05
mas exirema se da a mayor temperatura v pH. En tal Zinc mg/L 2 ki
senfido, no es necesaric establecer rangos.
e Pl o . DRGANICO
(™)En caso las técnicas analiticas determinen la
concenfracion en unidades de Amoniaco-N (NH-N), Eifenilos Policlorados
multiplicar el resultado por el factor 1,22 para expresarlo Bifznilos
en las unidades de Amoniaco (NH,). Policlorades (Pegy| ML 0.04 0,045
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paratidn | pgll | 5 | 5
Crganoclorados
D1: Riego de oe Da2: I]_nhifla de Mddrin pgll 0,004 07
Clardano pgll 0,006 7
= Unidad de i i
Parametros . Agua para Dickor Difenil
medida | riego no p;f;:w Bebida de Ticlroetana poll 0.001 £
restringide i animales {DOT)
(=] Digldrin sl 15 05
FISICOS- QUIMICOS Endosuifan gl .01 .01
Acailes y Grasas mglL 3 10 Endrin gl 0,004 02
Bicarbonatos mg'L 518 - Heptackro y
Cianum 'Wad mglL o1 o1 HE|_:i1§I:bm pail 0.m 003
Cloruros mg'L 500 - Epbxido
Calar Lindano pgil. q L
Coloe (8} e 100 (2) 100 (2] Carbamate
5";: Midicarh wl | 1 | 1
Conductivdad | {usicm) 2500 5000 MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
Demanda oo e | ™| 1o | 2om 1000
Bioguimica de mgll 15 15 ermaiolerantes rr.
Dixigena (DBO,) Escherichiacoi | MNP0 |1 g0g “ “
Demanda Quimica mall m m
de Owigano (DO0) g :L;ef.w_os-:le Huevoil 1 1 "
Dedargentes mall 02 05 i
[SAAM) g '
Fanoles mall 0,002 om (a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
[=T— mall 7 - aguas que presentan coloracion natural).
Niraoe O 2 (b): Después de filtracion simple.
H!:::- I'ND:-:N:I I mal 100 100 {c): Para el riego de pargues piblicos, campos
f 5 (NO;H) deportivos, areas verdes y plantas omamentales, solo
Nitritos [WO.-N) mglL 10 10 aplican los parametros microbioldgicos y parasitologicos
Dixigeno Disuslto ) del tipo de riego no resiringido.
[iraler minima) = 24 g5 A 3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al
P—— Uridad ds . e b promedio mensual multianual del drea evaluada.
Hidragena (pH) oH U= T Nota 4:
Sulfatos mg'L 1 000 1000
Temparatura °C Al A3 - El simbolo ** dentro de la tabla significa que el
INORGANICOS parametre no aplica para esta Subcategoria.
— - - Los valores de los parametros se encuentran en
Aluminio | mor | 3 | 3 concentraciones totales, salvo que se indigue lo contrario.
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Categoria 4: Conservacion del ambiente acudtico
E2: Rios E3: Ecosish cosferos y
= Unidad de E1: Lagunas y

Farsmetros medida lagos Costa y siema Sakva Estuzrios Marinas
FISICOS- QUIMICOS
Acsites y Grasas (MEH) mglL 50 50 50 50 50
Cianuro Libre ma'l 0.0052 00052 00052 0,001 0.001
Color [b] ngﬁfgﬁm 20 a) 203 0a) - .
Clorofila & mglL 0,008 - - - -
Conductividad |pSdcm) 1000 1000 1000 - -
?ﬂlgc:l:da Bioquimica de Oxigeno mall 5 10 10 s 10
Fenales mglL 256 256 2,56 58 58
Fisforn fofal milL 0.035 0.05 0,05 0,124 0.062
Mitratos (MO, {c) milL 13 13 13 200 00
Amaniaco Total (MH.} milL 1) (1) (1) 12 (2}
Mitrogeno Total mgll 0315 - - - -
(Origeno Disuelto (valor minimo) mgll 25 =5 25 EX) EX
Polencial de Hidrdgena (pH) Unidad de pH 65300 6,5a8,0 65380 6A-85 68-85
Salidos Suspendidos Tolales mlL =15 = 100 = 400 = 100 < 30
Suluros mglL 0,002 0.002 0,002 0,002 0.002
Temperahua *C a3 ] a3 a2 a2
INORGANICOS
Antimonio malL 054 054 0,64 - *
Arsenico mglL 0,15 0.15 0.15 0,036 0.036
Bario mglL or 07 1 1 -
Cadmio Disuelto mglL 000025 000025 000025 0,0088 0.0088
Cobre mglL 01 01 0,1 0,05 005
Cramo ¥l mglL 0,01 0,0m 0,011 0,05 005
Marcurio mg/L 0.0001 0.0001 0,0001 0,0001 0,0001
Miquel mglL 0,052 0,052 0,052 0,0082 00042
Plomo mag'L 00025 0.0025 00025 0,0081 00081
Salania mglL 0,005 0,003 0,005 0.0m1 0.071
Talin mglL 00008 0.0008 0,000 - B
Zinc mglL 0,12 0.12 0,12 0,081 0.081
ORGANICOS
Compuestos Organicos Yolatiles
ﬁ:ﬁ“mm'ﬂ i mglL 05 035 05 05 05
Hexaclorobutadieno L 0.0006 0, 0006 0,0006 00008 00006
ETEX
Benceno [ mar ] 0,05 0.05 | ois ] 0,05 0,05
i "
Banzo(a|Pireno mglL 0.000M 00001 0,0001 0,0001 0.0001
Antracano milL 00004 00004 00004 0,0004 0.0004
Fluoranteno mglL 0,001 0.001 0,00 0,001 0.001
Bifenilos Policlorados
Bifenios Poickrades (PCE) mgl | o.u0004 oond | opooms | 0,00003 0,00003
PLAGUICIDAS
Organcfosforados
Malatiin mil 0.0001 0,0001 0.0001 0,0001 00001
Parafiin mil 0,000013 0,000013 0.000013 - -
Organeclorados
Aldrin mgll 0000004 0, 000004 0000004 - -
Clordano mgll 0,0000043 0,0000043 00000043 0000004 0,000004
JD.ET-DI[?EJ:“EM 44-00D y mall 0,000001 0,000001 1,000001 0000001 0,000001
Diialdrin milL 0,000056 0, 000056 0,000056 00000018 0,0000019
Endosulfan milL 0000056 0, 000056 0,000056 0.0000087 0,0000087
Endrin mglL 0,000035 0,000036 0,000036 0.0000023 0,0000023
Heptadomn mglL 0,0000038 0,0000033 00000038 00000036 0,0000035
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: E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Costa y sierra Selva Estuarios Marinos

Heptackoro Epéxido mglL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000035 0,0000036

Lindano mglL 0,00095 0.00095 0,00095 = =

Pentacioroanol (PCP) mglL 0,001 0,001 0.001 0.001 0,001

Carbamato

Adicarb | mt | 0,001 | 0,001 | opor | 0,00015 | 000015

MICROBIOLOGICO

Cofiformes Termotolerantes | NMP/t00ml | 1000 | 2000 | 20m | 1000 | 2000

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

(b) Después de la filtracion 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 las unidades de Nitratos (NO,). 3

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Nota 5:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el pardmetro 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 concentracion de Amoniaco Total en funcion del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NHs) 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 funcién del pH, la temperatura y la salinidad
para la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y estuarios (mg/L de NH).

Tabla N° 2: Estandar de calidad de Amoniaco Total l Temperatura (°C)
en funcién del pH, la temperatura y la salinidad para pH

la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y 0 5 10|15 ja 25 |30 |35

estuarios (mg/L de NH,) 80 470 [310 J220 1160 110 075 [053 037

32 [300 [210 [140 100 o9 [os0 [03¢ [025

= Temp {°c) 8¢ |90 |13 Jogo Josz Jose Jo31 o3 Joaz

o Is fo [5 Jo [»5 | s 86 [120 |08« [058 [oar [030 [022 |06 [0.12

Salinidad 10 glkg 88 o7 fo53 [o37 o2z Jo20 [o15 [o11 [ooa

70 J4100 |200 [2000 [1400 Joso [660 [440 [3.10 a0 Jos50 fo3¢ [o26 Jote foie o1t 008 007

72 |2600 (1800 [1200 |870 590 Ja10 [280 200

74 [1700 |1200 [780 [530 370 260 [1.80 [120 Notas:

76 [1000 |7, : 4 4 [170 |1 : : : :

- .“ X 2 1000 _1340: 11240 - MLzl ?‘ (*)El estandar de calidad de Amoniaco Total en funcion
78 680 j470 [310 220 150 110 JO75 053 del pH, la temperatura y la salinidad para la proteccion de
80 410 j290 200 [140 |097 |069 047 [0.34 la vida acuatica en agua de mar y estuarios, presentan
82 l270 180 130 fogr  Jos2  oas Jo31 Joz3 una tabla de valores para rangos de pH de 7.0 a 9,0,

e > Temperatura de 0 a 35°C, y Salinidades de 10, 20y 30 g/
84 |10 120 (081 1056 oAt 029 021 0,16 kg. Para comparar la Salinidad de las muestras de agua
86 110|075 053 037 |027 [0.20 015 fO.11 superficial, se deben tomar la salinidad proxima inferior
88 l06e Joso foz¢ Jozs lots o4 [o1r Joos (30, 20 o 10) al valor obtenido en la muestra, ya que la
- = ,., = condicién mas extrema se da a menor salinidad. Asimismo,
90 [o4a fo3t [023 047 o3 [o10 [oo8 [oo7 para co r la temperatura y pH de las muestras de
Salinidad 20 glkg agua superficial, se deben tomar la temperatura y pH
70 [w00 [a000 [2100 [1a00 Jo7o [e60 [aro [a10 proximo superior al valor obtenido en campo, ya que la
= T r r condicion mas extrema se da a mayor temperatura y pH.
72 |2700 (1900 [1300 Jogo [620 [ado [300 |2 IJ En tal sentido, no es ne rio establecer rangos.
74 |1800 1200 810 [560 410 270 [190 |30 (*)En caso las técnicas analiticas determinen la
76 |11o0 750 [520 340 250 [1ro [1.20 o concentracion en unidades de Amoniaco-N (NH3-N),
- - muitiplicar el resultado por el factor 1.22 para expresario
] 20 Jan 40 30 |1 11 X 3 >
78 1650 0 {340 1230 & . _a 053 en las unidades de Amoniaco (NHs).
80 |440 3.00 2,10 1,50 1.00 072 (050 0.34

82 |280 190 130 [094 0668 047 [0.31 (024 NOTA GENERAL:

84 |180 120 0,84 0,59 0.44 0,30 022 |0,16 P . ; de T s i ek

86 [110 Jo78 [ose [oa1 Joz28 foo [o15 fo.12 - Para el parametro de Temperatura el simbolo
- - A significa variacion y se determinara considerando

88 [072 |050 1037 026 |0.19  J014 [0.11 10.08 la media histérica de la informacién disponible en los

90 |047 J03¢ 024 018 Jou3 010 |o.08 007 ultimos 05 anos como maximo y de 01 ano como minimo,

considerando la estacionalidad.

- Sl iy - Los valores de los parametros estan referidos a la

70 4700 3100 |[2200 1500 11,00 |720 |[500 |[340 concentracion maxima, salvo que se precise ofra condicion.

72 |2000 (2000 |1400 [970 660 |er0 [310 [2.20 - Los reportes de laboratorio deberan contemplar

74 |1900 [1300 870 [580 [|e10 |20 [200 [1.40 como parte de sus informes de Ensayo los Limites de
: > : Cuantificacion y el Limite de Deteccion.

76 [1200 810 [560 {370 310 [180 130 [0.80

78 [0 oo [aa0 Jeae o 120 Jost fose 1529835-2
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