. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUI'MICA

>
=
T
=
>
Z
o

REMOCION DE COBRE (11) MEDIANTE ADSORCION EN AGUA
SUBTERRANEA USANDO ESTIERCOL DE GANADO VACUNO
EN EL DISTRITO DE ANANEA

TESIS

PRESENTADA POR:

JUDITH VERONICA PALOMINO MURIEL

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO QUIMICO

PUNO - PERU

2023

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3] o | KARAJL AU UK

REMOCION DE COBRE (i) MEDIANTE AD  JUDITH VERONICA PALOMINO MURIEL
SORCION USANDG E

14712 Words
ECLIENTY iz T ANO DFI HIVO
R0 Pades 7.3MRB
Jun 5, 2023 9:58 AM GMT-5 Jun 5, 2023 10:00 AM GMT-5

10% de similitud general
El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada base
« 7% Base de datos de Internet * 4% Base de datos de publicaciones

- Base de datos de Crossref » Base de datos de contenido publicado de Cros:
+ 7% Base de datos de trabajos entregados

= Matarial AldadA
= tvidiChias Ciidlo

a (menos de 10 palabras

........ /

Reqistro del Colagio ds I

M. Sc. Salomaén Ttito Ledn

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

A Dios por ponerme y guiarme en este camino, es cierto que el esfuerzo lo realizo
mi persona, pero la ayuda espiritual es de él. Muchas puertas, muchos caminos cortos y
largos se fueron yendo abriendo poco a poco Y, sin desmayar con toda la fe se saco
adelante este trabajo de investigacion.
A mis queridos padres Leoncio y Ceferina por su apoyo incondicional y su sacrificio para
Ilegar a este punto de mi vida, por inculcarme los valores y los principios que hasta hoy

me sirvieron para mi crecimiento personal y profesional.

Judith Verénica Palomino Muriel

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por darnos proteccion en todo nuestro camino y brindarnos las
fuerzas necesarias para superar los obstaculos y dificultades a lo largo de nuestra vida.
Agradecer a mis padres, Leoncio Muriel Quispe y Ceferino Jallo de Muriel, por haberme
apoyado incondicionalmente en todo momento, sus valores, los ejemplos de
perseveranciay la motivacidn constante, pero mas que nada por haber confiado y creido
en mi, ya que han sido el soporte y compafiia durante todo el periodo de estudio,
agradezco toda su paciencia y comprensioén por haberme hecho una persona de bien,
todo se los debo a ellos, los amo.

Agradezco a mis tios Raul, Rodolfo y Gladys por el apoyo moral y carifio en todo
momento de mi vida.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO por convertir mis suefios en realidad.
En especial quiero hacer llegar mi agradecimiento a mi querida Facultad de Ingenieria
Quimica, a la labor dedicada de todos los catedraticos.

Un sincero agradecimiento a mi Director de Tesis, M.Sc. por todo su valioso tiempo,
paciencia y consejos que me sirvieron para poder concluir este proyecto.

Un sincero agradecimiento a mis jurados Dr. Roger Huanqui Perez, M. Sc. Rene Justo
Quispe Flores y M. Sc. José Néstor Mamani Quispe por todo su valioso tiempo y apoyo

en en el desarrollo de tesis.

Judith Verdnica Palomino Muriel

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL

DEDICATORIA

AGRADECIMIENTOS

INDICE GENERAL

INDICE DE TABLAS

INDICE DE FIGURAS

INDICE DE ACRONIMOS

RESUMEN ..ottt ses s ns s ensnssan s asssnssanssnnsnsenoes 11
ABSTRACT ...t ses st s et senss 12

CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..o 13
1.2, JUSTIFICACION ...ttt 14
1.3, OBIETIVO .ottt e et e e enneas 15
1.3.1. ODJEtivo general..........cccooiiiiiiiiiicee e 15
1.3.2.  ODbjetivos €SPECITICOS ......civirieririiiieiieire e 15

CAPITULO 1

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES........i oot 17
2.1.1. INErNACIONAIES ......ocviiiiiiieieiee e 17
2.1.2. NACIONAIES ..ottt 19
2.1.3. LOCAIES ...t 21

2.2. MARCO TEORICO.....ccrrmreesmimsssssssessssssssssssessssssssssssssessssssssssssssessssonsd 23
2.2.1. ELAQUA ...ooiiieiiee ettt nne s 23
2.2.2. Calidad 08 AQUAL........ccueiieii e eiese e nne s 25

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.3.  ContaminacCion del AQUa...........coereriererenieeseeeeie e 25
2.2.4. Metales PESAAODS .......ccueiuiiiiieieieee e 27
2.2.5. ELCODIE ... 33
2.2.6. Efectos del cobre sobre lasalud.............cccooooiiiiiiiiie, 33
2.2.7. AUSOICION .....ciiiiiieiici ettt bbb 35
2.2.8. EStIErcol de ganado..........ccoeoiiiiiiiiniseie e 38

CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. ASPECTOS GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA DEL DISTRITO

DE ANANEA - PROYECTO MINERO JESUS 2004 TRES........c.ccooeiiiiens 41
3.1.1. Ubicacion del &rea de eStudio ..........ccourerriiiiieieincieeee e 41
3.2. MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS. ...t 42
3.2.1. Material experimental .............ccoooiiiiiiiii e 42
3.2.2. EQUIP0 de Seguridad...........ccoiiiieiiiiiieicsiee e 42
3.2.3. EQUIP0S € INSTIUMENTOS ........ciiiieiieiieieie e 42
324, EQUIPOS ..ttt 43
3.2.5. REACHIVOS. ... .ciuiiiiiiiie ettt bbb 44
3.3, METODOLOGIA EXPERIMENTAL ...coceoviriiivieeeeneeseeesessseeseeseesssnsessseons 44
3.3.1. Metodologia para el 0bjJetivo 1 .........cccecvveveeieiie e 44
3.3.2. Tratamiento de la materia Prima..........ccccoevveveiieiieie e 44
3.3.3. Caracterizacion fisicoquimica del estiércol de ganado vacuno ................ 45
3.3.4. Determinacion de lahumedad ..o, 45
3.3.5. Determinacion de densidad aparente ............coovveereereieneseseseseseseenens 45
3.3.6. Determinacion de densidad real............cccoooviiiiiiiniiiineeen 45
3.3.7. Determinacion de porosidad ...........ccccceeveveeieiiie i 46

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.3.8. Determinacion de nitrogeno total y determinacién de amoniaco ............. 46
3.3.9. Determinacion de fibra ..o 46
3.3.10. DeterminaCion de CENIZA........ccccereririeriiricisi et 47
3.3.11. Metodologia para el ObJetiVO 2 .......c.cviuiriiiiiiicee e 48

3.4. PREPARACION DE LA CURVA PATRON DE LA SOLUCION ACUOSA
DE CU (1) essses s 50
3.5. EXPERIMENTOS DE REMOCION DE COBRE CU(Il) CON ESTIERCOL
DE GANADO VACUNO........ooooooooeeooeeeeeeeseseeeeoeseeesesoeesssessseesssssesssessasessseeeanees 51
3.6. PRUEBA DE ADSORCION...........ccommimmreciieiemeeecossseeeeesosssesseeeesseesessseesseesenes 52
CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO 1. 54
4.1.1. Resultados para el ObJetiVO 2........ccoeviiiiiiiieeee 55
4.1.2. Resultados para el 0bjJetivo 3. .......ccooiiiiiiiiiee 58

4.2. DISCUSION DE LOS RESULTADOS..........ooviimireeseeesieseeesseeseeessissseesseesee 61

V. CONCLUSIONES ...ttt ettt s snbe b 63

V1. RECOMENDACIONES ... 64

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA .....oooovieeeeeeeeeveeeeee e, 65

ANEXOS e r e n e nree s 73

Area : Tecnologia ambiental
Tema : Recuperacion de metales pesados
Linea : Recursos Naturales y Medio Ambiente

FECHA DE SUSTENTACION: 08 de junio de 2023

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Tablal Disefio experimental con las variables independientes y dependientes....... 48
Tabla2  Caracterizacion de la curva patron para los analisis de las pruebas de
16 0] (01 (0] 0 OSSOSO P PRSP 50
Tabla3  Caracterizacion fisicoquimica del estiércol de ganado vacuno procedente
comunidad campesina de HEICCa.........cccuevuveiiereere e 54
Tabla4 Identificion de la masa adecuada de estiércol de ganado vacuno para
remMOCION A€ CU(I) ..ueiieeie e 55
Tabla5 Masa de estiércol de ganado vacuno en la remocion de Cu (1) en el distrito
08 ANANEA. ...t e 57
Tabla6  Pardmetros de campo para agua subterranea del distrito de Ananea de acuerdo
a la categoria 3 que es de riego de vegetales y bebidas de animales ........... 58
Tabla7  Comparacion entre el cobre Cu(ll)de agua subterrdnea obtenida de proyecto
minero Jesus 2004 tres con los pardmetros de los estdndares de calidad

AMBDIENTAL ... et e e e e e et e e e e e e 59

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

INDICE DE FIGURAS

Figural Mapa de ubicacion: Proyecto minero Jesus 2004 tres .........ccooeveevrererieneenn 42

Figura2 Proceso de desarrollo de las etapas del proyecto para determinar el porcentaje

de remOCION A CODIE. ....oviuiiiiiiiciiccreee e 49
Figura3 Curva patron para el andlisis de las pruebas de adsorcion. .............cccccceeee. 50
Figura4 Curva patron idealizado para el analisis de muestra............ccoceoeevreicnnnenn 51

Figura5 Pardmetros de campo para agua subterranea del distrito de Ananea para ver
que no excedan los limites maximos permisibles...........ccccooeieiiicinnn, 58
Figura6 Comparacion entre el cobre Cu (Il) y los parametros en los estadares de
calidad ambiental. ..........coveiiiiiiie s 60
Figura7 Curva Patron De Cobre Para Las Pruebas De Adsorcion Con Estiércol De

GANAAO VACUND. ... 61

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE ACRONIMOS

ANA: Autoridad Nacional del Agua
Al: Aluminio

Cd: cadmio

Cu(ll): Cobre

Da: Densidad aparente

H20: Agua

INACAL: Instituto Nacional de Calidad
pH: potencial de hidrégeno

T: Temperatura

(SENAMHI): Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
LMP: limites méximos permisibles
ECA: Estandares de Calidad Ambiental
MPa: Mega pascal

L.A.S: Laboratorios analiticos del Sur
ppm: Partes por millon

%t: Porcentaje de transmitancia

RSU: Residuos solidos urbanos

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

El presente investigacion se llevo a cabo en el laboratorio privado MC QUIMICALAB y
se titula remocién de Cu(ll) mediante adsorcion en agua subterranea usando estiércol de
ganado vacuno en el distrito de Ananea, donde se tom6 muestras de agua en el proyecto
minero Jesus 2004 tres, ubicado en Pampa Baltimore, distrito de Ananea, provincia de
San Antonio de Putina, departamento de Puno. El objetivo es establecer el porcentaje de
remocion del Cu(ll) utilizando estiércol de ganado vacuno como adsorbente en agua
subterranea del distrito de Ananea; la metodologia experimental donde se usé el método
de filtracion y lecturado en un equipo de absorcion atdmica, se utilizé estiércol de ganado
vacuno de la comunidad de Hercca, distrito de Sicuani, provincia de Canchis,
departamento de Cusco, cual fue molido en un mortero de porcelana, secado y tamizado
en un juego de tamices pasado por malla N° 170. Se utiliz6 una solucidn sintética con una
concentracion de 1000 ppm de Cu(ll) para los experimentos de remocion. Las aguas
subterraneas de Ananea contuvieron 10 ppm de Cu(ll). Se realizaron 15 experimentos,
donde se tuvo como variable dependiente al porcentaje de remocion de Cu(ll) y como
independientes al pH, los resultados fueron: de porosidad 84.9%, materia orgénica 89%,
amoniaco 3 Mg/100, ceniza 11% y con pH de 7,3, los niveles de pH 6,0; 7,1y 80y la
masa de estiércol de ganado vacuno, con nivelesde 1 g,29,39,4 9y 5g. Alcanzé un
porcentaje de remocion del 81% de Cu(ll) para los pardmetros de remocién se dio con un
pH de 8,0 utilizando 5 g de adsorbente. Se concluye que con este método de filtracion
usando estiércol de ganado vacuno es eficiente para la remocion de Cu(ll) mediante
adsorcion.

PALABRAS CLAVE: Adsorcion, estiércol de ganado vacuno, cobre, remocién, agua

subterranea.
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ABSTRACT

The present research was carried out in the private laboratory MC QUIMICALAB and is
titled Cu (I1) removal by adsorption in groundwater using cattle manure in Ananea
district, where water samples were taken in the Jesis 2004 mining project. three, located
in Pampa Baltimore, Ananea district, San Antonio de Putina province, Puno department.
The objective is to establish the removal percentage of Cu (I1) using cattle manure as an
adsorbent in groundwater in Ananea district; the experimental methodology where the
filtration and reading method was used in an atomic absorption equipment, cattle manure
from Hercca community, Sicuani district, Canchis province, Cusco department, was used,
which was ground in a mortar of porcelain, dried and sieved on a set of sieves passed
through No. 170 mesh. A synthetic solution with a concentration of 1000 ppm Cu (1)
was used for the removal experiments. Groundwater from Ananea contained 10 ppm Cu
(I1). 15 experiments were carried out, where the Cu (Il) removal percentage was
considered as a dependent variable and the pH was independent, the results were: 84.9%
porosity, 89% organic matter, 3 mg/100 ammonia, 11% ash and with pH 7.3, pH levels
6.0; 7.1 and 8.0 and the mass of cattle manure, with levelsof 1 9,29,3g,4gand5g. It
reached a removal percentage of 81% of Cu (II) for the removal parameters was given
with a pH of 8.0 using 5g of adsorbent. It is concluded that this filtration method using
cattle manure is efficient for the removal of Cu (1) by adsorption.

KEY WORDS: Adsorption, cattle manure, copper, removal, groundwater.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los adsorbentes inteligentes con alta afinidad por toxicos especificos,
especialmente con multiafinidad tanto por iones metalicos como por contaminantes
organicos, son muy atractivos para la descontaminacion de aguas contaminadas que
contengan metales pesados y organicos. ElI problema ambiental generado por la
contaminacion de metales afecta a todos los seres vivos y al sistema ecologico (Liu et
al.,2018).

El agua es un elemento natural de bastante importancia en la vida del ser humano
y su interconexion es de bastantes formas, con el sector salud, los alimentos, la energia 'y
la economia, es también el componente mas abundante, frecuente y esencial de todos los
seres vivos del mundo. El aumento de los contaminantes y la urgente busqueda de
alternativas para su remocidn representa un tema clave en el manejo de contaminantes
ambientales. (Fernandez et al., 2020). Indica que los principales problemas ambientales
es la contaminacion del agua; ya que industrias como mineras, la fundicion de metales, la
produccién de combustible y energia a partir del petroleo, entre otras, producen residuos
que contienen metales pesados y estos terminan introduciendose al medio ambiente
acuatico, debido a un incorrecto tratamiento o disposicion final; estos metales pesados
tienden a asociarse con una variedad de minerales, como sulfatos y carbonatos, asi como
con sustancias organicas a través del intercambio idnico, la quelacion y la adsorcion,
acumulandose particularmente en los sedimentos superficiales de los cuerpos acuosos
(Pifa et al., 2019).

Entre los metales pesados se encuentra el Cu(ll), el cual al estar disuelto en el agua

subterranea, puede ocasionar graves problemas para la poblacion en general; entre los
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derivados del cobre se encuentra el divalente, quien al ingestarlo puede ocasionar
problemas gastrointestinales, dafio renal, dolores de cabeza entre otros (Feoktistova &
Clark, 2018).

El adsorbente para disminuir o eliminar los metales pesados para este estudio es
el estiércol de ganado vacuno, que a través de su descomposicién y sus caracteristicas
fisicoquimicas permite mejorar la calidad de agua en el pozo o noria subterranea.

1.1.1. Problema general
¢ Cuél es el porcentaje de remocion de Cu(ll), utilizando estiércol de ganado vacuno como
adsorbente en agua subterranea del distrito de Ananea?

1.1.2. Problemas especificos

e Cuales son las caracteristicas fisico-quimicas del estiércol de ganado vacuno
procedente de la comunidad campesina de Hercca?
e ;Cual es la masa adecuada de estiércol de ganado vacuno en la remocion del

Cu(ln?

e (Qué pH seré adecuado en la adsorcion de Cu(ll) utilizando estiércol de ganado
vacuno?
1.2. JUSTIFICACION

La investigacion se justifica por su contribucion al conocimiento cientifico sobre
eliminacidn de cobre (1), usando estiércol de ganado vacuno como adsorbente en aguas
subterraneas, a fin de unirse con el conocimiento existente y formen un nuevo
conocimiento; también servira como aporte para los futuros trabajos que indaguen en las
variables de estudio. Socialmente, permitira a las autoridades competentes como;
Autoridad Nacional del Agua (ANA), Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peri (SENAMHI), y Ministerio de Salud (MINSA) tomar decisiones

apropiadas para el tratamiento del agua y brindar mejor calidad para la vida humana.
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Metodol6gicamente abordara sustento bajo informacion fiable y aspectos metodoldgicos
qgue permitan recolectar informacion veridica. Por ultimo, se justifica de forma
ambiental, por la modificacion de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del medio
ambiente causado de forma natural o antropogénica por las labores mineras del distrito
de Ananea con limitado control y regulacidn que vierten gases a la atmosfera terrestre o
gue emiten liquidos a la naturaleza que afectan al medio ambiente.
1.3. OBJETIVO
1.3.1. Objetivo general

- Determinar el porcentaje de remocion del cobre Cu(ll) utilizando estiércol

de ganado vacuno como adsorbente en agua subterranea del distrito de

Ananea.

1.3.2. Objetivos especificos
- Caracterizar fisico-quimicamente el estiércol de ganado vacuno
procedente de la comunidad campesina de Hercca.
- Determinar la masa adecuada de estiércol de ganado vacuno en la
remocion de Cu(ll).
- Determinar el pH adecuado en la adsorcion de Cu(ll) utilizando estiércol
de ganado vacuno.
1.4. HIPOTESIS
1.4.1. Hipotesis general
- El porcentaje de remocion de Cu(ll) utilizando estiércol de ganado vacuno
como adsorbente en agua subterranea del distrito de Ananea superan el 80

%.
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1.4.2. Hipotesis especifico
- Se identifica las caracteristicas fisico-quimicas del estiércol de ganado
vacuno procedente de la comunidad campesina de Hercca.
- Se determina la masa adecuada de estiércol de ganado vacuno para la
remocion de Cu(ll).
- Se determina el pH 6éptimo para la adsorcion de Cu(ll) utilizando

estiércol de ganado vacuno.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Internacionales

Zhang et al. (2021) realizaron estudios en el pais de China para explorar la
efectividad de la adsorcion de Cu(ll) realizada por biocarbon de estiércol de vaca para el
tratamiento y reciclaje de desechos ganaderos. Los resultados obtenidos mostraron
heterogeneidad en la superficie y las reacciones de adsorcion de Cu(ll) dominantes fueron
la adsorcion quimica, incluida la coprecipitacion de minerales y el intercambio de
cationes, que representaron el 93,75% - 97,01% de la contribucion de adsorcion. Sus
resultados fueron el andlisis de correlacién de Pearson y el analisis cuantitativo
evidenciaron que la capacidad de adsorcion de la coprecipitacion (Q ¢p.) Y el intercambio
de cationes (Q ) se correlacionaron significativamente de forma positiva con el
contenido de cenizas y la capacidad de intercambio de cationes, respectivamente.

Alvarado (2020) realiz6 estudios en la Ciudad de México,para evaluar el efecto
que los iones Ni?* y Pb?* tienen sobre el equilibrio de adsorcion de los iones de Cu?* en
la zeolita natural y comercial M325 con y sin tratamiento caustico. Obteniendo que la
cantidad de Pb?* que la zeolita M325 pudo adsorber, fue mucho mayor que la cantidad de
Cu?* y la cantidad de Ni?*, esto se debe a que dichos cationes metalicos estuvieron
presentes de forma individual y también se encontraron de forma combinada, ya sea en
parejas 0 de manera conjunta; aunque es mas resaltante, cuando los cationes estan de
forma Unica e individual. Ademas, la aparicién de otros cationes de tipo metéalicos, si
afecta y disminuye la adsorcion de todos los cationes presentes en la zeolita M325
(adsorcion de cationes que se encuentran en competencia), esto no altera el orden en la

adsorcion, sigue siendo el mismo.

17

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Giuliano (2020) realiz6 su estudio en Argentina con finalidad de determinar la
capacidad de retencién de metales pesados, en medios acuosos, de diferentes fracciones
granulométricas de materiales arcillosos de la cuenca Neuquina, que son aptos para ser
usados como barreras aislantes de lixiviados de RSU (Residuos solidos urbanos), y
evaluar la influencia de algunos compuestos organicos en dicha retencién. Utilizando el
método de tipo batch, obtuvo que la capacidad de remocién de Cu (I1) y Zn (1l) en la
fraccion total reduce con respecto de la fraccion arcilla (menos de 2 micrones). Sin
embargo, en el caso de la fraccién total, los altos valores de capacidad de adsorcion
maxima para los dos metales indicarian, una aparicion de mecanismos de adsorcion
diferente, relacionados con los otros constituyentes mineralgicos presentes,
especificamente los de la calcita. La calcita esta presente en la fraccion total, se relaciona
con los metales generando reacciones de coprecipitacion superficial, lo que, incrementa
el porcentaje de remocion, si no compite con otros compuestos organicos y surfactantes
anionicos.

Galluzzi et al. (2019) estudiaron la capacidad de biosorcion de Cu(ll) por la
biomasa de una cepa bacteriana identificada como Rhodococcus erythropolis aislada de
muestras ambientales de mineria de cobre. La remocién de cobre se examind bajo
distintas condiciones de pH, concentracién de biomasa y concentracién del metal. El
Cu(Il) removido lo analizaron por el método ICPOES vy la capacidad de adsorcion del
metal calcularon mediante la construccion de modelos de isotermas Langmuir y
Freundlich. Los resultados mostraron que R. erythropolis alcanzé 68,03 mg de cobre por
gramo de biomasa, a pH 6, mostrando una diferencia de remocién de aproximadamente
34%, cuando se compard con experimentos a pH 5. Concluyeron con R. erythropolis la

biomasa debe explotarse como una alternativa a la captacién de cobre tanto para fines de
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tratamiento ambiental como para desarrollar residuos metalicos de baja concentracién en
la minera.

Jimg et al.(2018) estudiaron el comportamiento de adsorcion de los iones de cobre
en solucion sobre la ceramsita. Los resultados obtenidos mostraron que la superficie del
adsorbente era rugosa y porosa. La capacidad de adsorcién de Cu(ll) alcanzé 9.421 mg/g
con una eficiencia de remocion de cobre de 94.21% a 303 K, una concentracion inicial de
Cu(Il) de 100 mg/L y una dosis de adsorbente de 0.5 g después de 300 min de adsorcion.
A medida que aumentaba la dosis de sorbente, aumentaba la tasa de adsorcion global de
cobre, pero disminuia la capacidad de adsorcién. La capacidad de adsorcién aumento a
medida que aumentaba el pH de la solucion. Concluyeron que el modelo de Freundlich
favorecia la adsorcion isotérmica de Cu(ll) por el adsorbente.

Kariuki et al. (2017) evaluaron el potencial del hongo Roger como biosorbente
alternativo para la eliminacion de iones de metales pesados del agua. Como instrumento
se utiliz6 un espectrofotometro de adsorcion atomica de llama (AA 6200, Shimadzu), que
utiliza un sistema de llama de aire-acetileno por lo que todos los quimicos utilizados en
este trabajo fueron de grado analitico. Los resultados mostraron que las capacidades de
adsorcién eran de 3,9 y 8,9 mg/g en un tiempo de contacto de 25 a 40 min y una
concentracion inicial de iones metalicos de 300 a 500 pg/g para Pb y Cu. Concluyeron
con la biomasa de hongo Rogers tiene un buen potencial para ser utilizada en la
eliminacion de iones metalicos y puede utilizarse hasta en tres ciclos de
adsorcion/desorcion sin perder eficiencia.

2.1.2. Nacionales

Suni & Guzman (2019) determinaron la bioadsorcion de Cu(ll), presentes en

aguas residuales mineras, con cochayuyo. Empleando el método de adsorcidn atomica de

disefio experimental; obtuvieron que el pH adecuado para la remocion de Cu(ll) fue de
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3,5; el tamafio de particula del biosorbente utilizado en los efluentes industriales de las
minas fue de malla 80 (abertura de 0,2 mm). Se demostré que aumentar el pH y la masa
del adsorbente aumenta significativamente el rendimiento de adsorcion y la presencia de
Cu(ll) en un 46,3 %..

Taza & Diaz (2018) tuvo como objetivo medir la tasa de remocion de Cu(ll) de
soluciones acuosas usando estiércol de vaca como sorbente. Se utiliz6 como metodologia
el factor tipo 42 y se lograron un total de 16 combinaciones a través de interacciones a
nivel de variables. Los resultados mostraron un area superficial de adsorbente de 17,22
m2/g y un didmetro de poro de 11,09 nm. La mayor tasa de eliminacion se produjo a pH
6,5 utilizando 2,4 g de adsorbente, con una eliminacién del 95,5 % de Cu(ll). Se concluye
que la isoterma de Langmuir con un coeficiente de correlacion R2 de 0,99 describe mejor
el mecanismo de adsorcidon del cobre divalente por el estiércol de vaca.

Meza & Mallaupoma (2018) tuvieron como objetivo determinar la capacidad de
adsorcion de la nanoarcilla en la adsorcion de iones Cu(ll) desde soluciones acuosas. El
tipo de metodologia utilizada fue experimental, en la cual se realizaron 10 experimentos
usando una solucién inicial de 50 mg/L Cu(ll). Los resultados mostraron que la masa
suficiente fue de 2,8 g de nanoarcilla y se logré una eliminacién del 96,3 % a pH 8 y 30
minutos de tiempo de contacto. La biomasa de R. erythropolis es un material potencial
para el tratamiento y remocién de bajas concentraciones de cobre de efluentes acuosos
contaminados, con 68.03 mg Cu(ll) de biomasa total por gramo de biomasa segun el
modelo de Langmuir pH 6. Se concluye que se logra la adsorcion.

Aguilar & Flores (2018) evaluaron la capacidad de la cascara de naranja como
adsorbente de Cu(ll). Empleando la Espectroscopia de Adsorcién Atomica (AA), se
encontré que el jugo y la cascara de naranja de Huando (Citrus cinensis) estaban

desmetoxilados con hidroxido de sodio y reticulados con cloruro de calcio titulado con
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HCI1 0,01 M. Ambas pieles estaban no desmetoxiladas y desmetoxiladas, y se observé que
ambas aumentaban el costo. Esto indica que se incrementan los sitios activos entre el
adsorbente y el adsorbato, favoreciendo la adsorcion de Cu(ll). Ademaés, la méxima
capacidad de adsorcion de Cu(ll) de la biomasa tratada. EI més eficaz es la cascara de
jugo de citricos sinensis a pH 4, gmax = 8,2850 mmol/g, tiempo de contacto de 2 h, gmax
= 6,1349 mmol/g, tamafio de particula de biomasa tratada 297 um, qmax = 4,0257
mmol/g. La extraccion de céscara de citricos aumenta el rendimiento de céscara de
naranja tratada con sorbente.

Blanco et al. (2016) estudiarén las potencialidades del material
precarbonizado, obtenido de lasemilla de la palma Veitchia Merriillii abundante
en Cuba, en la remocién de Cu(ll) y Ni(ll), desde soluciones acuosas y a nivel de
laboratorio. EI material precarbonizado utilizado para absorber Cu(Il) y Ni(ll) se obtuvo
mediante pirolisis de la semilla de Veitchia Merriillii. El estudio de adsorcion de Cu(ll)
y Ni(ll) a partir de solucion acuosa se basé en la seleccion de la mejor fraccion del
material precarbonizado de los tres utilizados, siendo la de menor tamafio de particula la
que mas adsorbe de los dos iones metalicos estudiados. En todos los casos, la adsorcion
fue ventajosa segun el parametro de Freundlich 1/n.

2.1.3. Locales

Ordofio & Mendoza (2020) su investigacion tuvo por objetivo evaluar la
capacidad de adsorcion de cobre y arsénico de soluciones acuosas y de aguas residuales
de mina, utilizando adsorbente zeolita natural, en sistemas de lecho discontinuo batch,
cuya metodologia fue experimental. Muestra de solucion acuosa que contiene 0,380 mg/L
Cu(Il) y 0,326 mg/L As(V). Se evaluaron la cantidad dptima de sorbente, el valor de pH
y el tiempo de agitacion optimo. Cada evaluacion se realiz6 sobre 08 muestras de 100 ml

cada una. Como resultado, las propiedades de la zeolita acondicionada contenian 8.36%,
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la cantidad Optima de adsorbente fue de 2 g/L para Cu(ll) y As(V), y el tiempo de
adsorcion 6ptimo fue de 30% para Cu(ll). resultaron ser minutos. ), 70 min para As(V),
con un pH éptimo de 5,5y 6,2, respectivamente. Utilizando los valores dptimos, se logro
una eliminacion del 99,36 % de Cu(ll) y del 52,78 % de As(V) de la muestra de aguas
residuales de la mina. De esto se puede concluir que la remocion de Cu(ll) y As(V) en
los efluentes de la mina es menor que (LMP)-DS. 031-2010. SA y D.S. 004-2017.
MINAM.

Anchapuri (2019) tuvo como objetivo en su investigacion determinar el porcentaje
de cobre en la lixiviacion de minerales oxidados de cobre con reactivo orgénico glicina
en medio alcalino, cuya metodologia fue experimental. Como muestra se tomaron
minerales de la mina de Pucard Puno. Siendo los instrumentos el equipo agitador
mecénico con paletas, balanza analitica, pH metro, equipos de filtracion, mineral de
cobre, cal, glicina, etc. Como resultado, se logré una extraccion del 82,14 % de cobre en
24 horas mediante el método de lixiviacion agitada. La lixiviacién con glicina 'y peréxido
dio como resultado una disolucion total de cobre del 98% en 48 horas en condiciones
ambientales y pH 10,5-11. De esto se puede concluir que la concentracion éptima de
glicina para la lixiviacion por agitacion del cobre es de 0,5 M. La solucion de lixiviacion
de glicina disuelve los minerales de cobre oxidados y forma un complejo de cobre y
glicina.

Uchiri (2018) tuvo por objetivo determinar la lixiviacion de minerales oxidados
de Cu mediante el uso de Nitrato de Amonio, en yacimiento minero SocSan de Pucara —
Puno, cuya metodologia fue experimental. Como muestra se realizé de manera manual
del yacimiento minero Socsan localizada. Como resultado, se obtuvo una tasa de
extraccion de cobre del 93,8% y el modelo cinético ajustado fue un modelo controlado

por difusion de la capa porosa, dando una tasa de extraccion de cobre del 97,3%. La
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lixiviacion del mineral de 6xido de cobre se completa a partir de una muestra de alta ley
de cobre de 8,6% utilizando nitrato de amonio del depésito de la mina SocSan en Pucara
Puno. Se realiz6 una prueba del proceso de lixiviacion en medios basicos a una velocidad
de agitacion de 350 rpm a temperatura ambiente y se logré una extraccion de cobre del
93,8%.

Chévez (2017) tuvo como objetivo evaluar la influencia de soluciones de tartrato
en la recuperacién del cobre a partir de la malaquita mediante el proceso de lixiviacion,
cuya metodologia fue el método deductivo, analitico sintético. Como muestra se
consideraron especimes a partir de minerales de malaquita de 100 kilogramos; siendo el
instrumento la Fiola, vaso de precipitados, pipeta volumétrica, pipeta graduada, probetas,
bureta, tubos de prueba, piseta. Los resultados obtenidos fueron 1,039 g de cobre
recuperado por litro de solucion durante 5 dias de tratamiento, lo que representa un 26,3
% de recuperacion total, y 2,909 g/l durante 32 dias, lo que representa un 73,7 % de
recuperacion total. Representando un valor de 3.948 g/l corresponde a un tiempo de
tratamiento de 37 dias. Finalmente, concluimos que las soluciones de tartrato no solo son
biodegradables y amigables con el medio ambiente, sino también una nueva alternativa
tecnoldgica para el tratamiento del cobre por lixiviacion selectiva.

2.2.  MARCO TEORICO
2.2.1. Elagua

Segun Rojas & Brenes (2015) el agua, es fuente de la vida, sus propiedades fisicas
y quimicas lo diferencian de la mayoria de los liquidos, y son las que le dan significado
bioquimico. Esta formada por dos a&tomos de hidrogeno y uno de oxigeno (H20); es una
molécula simple de la que todos los organismos vivos dependen completamente para su
supervivencia; es también es el componente mas abundante de los seres vivos,

representando entre el 65 y el 95 por ciento de la masa de células y tejidos. Como
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resultado, el agua es un componente esencial de la estructura y funcién de los tejidos de
los organismos vivos. Segun Lopez, Gavidia & Rueda (2004), el disolvente universal, un
liquido insipido, inodoro e incoloro que se solidifica cuando se expone al frio y se evapora
cuando se expone al calor. Es el resultado de combinar dos 4&tomos de hidrégeno con un
atomo de oxigeno. La vida se desarrolla en ella, y ella es también el componente méas
abundante, frecuente y esencial de todos los seres vivos de nuestro mundo.

Entre las propiedades fisicas y quimicas del agua, segin Marin (2003), la densidad
del agua es aproximadamente igual a la unidad (es decir, 0,9999 g/cc a 20 °C). Su tensién
superficial varia con la temperatura, desde 75,5 din/cm hasta 0°C en el punto critico
(donde se encuentran los tres estados fisico-quimicos de la sustancia); también varia con
la presencia de gases disueltos y otras sustancias en el liquido.

Segun Marin (2003), la temperatura del agua esta determinada por la absorcién de
radiacion en las capas superiores del liquido, la cual esta ligada a la energia promedio de
sus moléculas.

Segin Marin (2003) los gases, las sales, los compuestos inorganicos, los
compuestos organicos y los compuestos derivados de la actividad vital de los organismos
acuaticos son ejemplos de fuentes naturales y artificiales de olores y sabores en el agua.
Los compuestos de olor-sabor de origen artificial pueden ser organicos o inorganicos, y
son probablemente mas definidos, ya que se puede identificar la fuente concreta del
problema.

Para Garcia et al. (2019) el pH es la medida de la concentracion de iones de
hidrogeno o la acidez del agua.

Segun Ramos et al. (2002) la demanda bioquimica de 6xido (DBO) es un calculo
de cuanto oxigeno necesita una poblacién microbiana heterogénea para oxidar la materia

organica en una muestra de agua; es la cantidad de oxigeno requerida para oxidar la
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materia organica oxidable contenida en el agua bajo condiciones especificas. Se mide en
miligramos por litro de oxigeno y te da una idea de cuantas sustancias son susceptibles
de oxidarse en las condiciones de esta prueba.
2.2.2. Calidad de Agua

Segun Castro et al. (2015) la calidad del agua se mide segn un conjunto de
parametros que cuantifican el grado de degradacién natural de su calidad y la clasifican
para un determinado uso. El Indicador de Calidad del Agua (ICA) indica el grado de
contaminacion del agua al momento de la prueba y se expresa como porcentaje de agua
pura; por ejemplo, el agua altamente contaminada tendra un valor cercano o igual al 0 por
ciento, mientras que el agua en excelentes condiciones tendré una valoracion cerca al 100
por ciento.
2.2.3. Contaminacion del agua

Segln Gomez (2018) indicé que la contaminacién del agua esta llegando a niveles
criticos, particularmente en paises de bajos y medianos ingresos donde las ciudades
grandes o0 medianas carecen de plantas de tratamiento de agua y los rios contaminados
terminan afectando a las poblaciones cercanas y destruyendo los recursos naturales como
la flora y la fauna hasta llegar al océano. Los microorganismos como bacterias, virus,
hongos y parésitos se encuentran entre los contaminantes que se encuentran en el agua
fria, al igual que las sustancias quimicas simples o complejas. Entre las sustancias
quimicas se encuentran los metales pesados, las sustancias radioactivas, los insecticidas,
los fertilizantes, los derivados del petroleo, los desechos industriales, los jabones y las
drogas legales e ilegales, entre otros.

Los contaminantes de rios, lagos y otros recursos naturales tienen su origen
principalmente en las actividades antropogénicas y la vulnerabilidad del suelo en

pequefias y grandes areas urbanas; sin embargo, las areas rurales no son inmunes a la
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actividad humana contaminante, ya que el agua suministrada contiene excrementos
humanos y animales, desechos quimicos y desechos industriales (Gémez, 2018).

Control de la calidad del agua: Segin Guevara et al. (2019), ANA clasifica las
fuentes de agua y monitorea periddicamente la calidad de las aguas superficiales y
subterraneas. Su organizacion incluye la Direccién General de Evaluacion de la Calidad
de los Recursos Hidricos, que organiza y administra la proteccién y restauracion de la
calidad del agua a nivel nacional. A nivel local, la agencia de gestién de agua no
concentrada de ANA tiene el poder de monitorear el comportamiento de sus érganos
organicos (administraciones locales de agua) y de imponer sanciones por violaciones a la
ley. Las autoridades locales del agua tienen un papel de monitoreo, control y gobernanza
para garantizar que se proteja la calidad de los recursos hidricos. ANA se hace cargo de
la gestion del aseguramiento de la calidad.

La ANA supervisa la gestion de la calidad de los recursos hidricos a través de los
siguientes procedimientos:

* Planificacion, que incluye la formulacién de opiniones técnicas para
instrumentos de gestion ambiental, el otorgamiento de autorizaciones para plantas de
tratamiento de aguas residuales y el saneamiento.

 Evaluacion y monitoreo, en el que se desarrolla la evaluacion de fuentes
contaminantes, el monitoreo de calidad de agua, y diagnosticos de calidad de recursos
hidricos.

* Supervision y fiscalizacion, que incluye el seguimiento de denuncias y procesos
administrativos sancionados, asi como inspecciones no programadas de autorizaciones de
vertimientos y restos. Ademas, implica brindar apoyo y capacitacion a las organizaciones
dispersas para asegurar el cumplimiento del Plan Anual de Fiscalizacion y Evaluacion

Ambiental.
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2.2.5. Norma técnica para la calidad del agua

El Instituto Nacional de Calidad denominado por sus siglas en espafiol INACAL,
rigié algunos requisitos que debe cumplir el agua para considerarla potable, detallando
sus estandares de calidad y seguridad para consumo humano (Ministerio de Salud, 2011).

Requisitos bioldgicos; algunos requisitos microbioldgicos argumentan la ausencia
de parasitos, protozoarios y coliformes (Ministerio de Salud, 2011).

Sustancias que afectan la salud; tiene que cumplir con los criterios inorganicos
con adecuado arsénico, bario, cadmio, cromo total, cianuro, plomo, mercurio, nitrato,
selenio; y organicos, dados por compuestos extractables al carbén cloroformo, sustancias
activas al azul de metileno y fenoles (Ministerio de Salud, 2011).

2.2.4. Metales pesados

Segln la tabla periddica, los metales pesados se clasifican como elementos
quimicos de alta densidad (superior a 4 g/cm3) con masa y peso superior a 20 g/cm3 y
son toxicos a bajas concentraciones. Estos elementos incluyen aluminio (Al), berilio (Be),
cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb)
(Pabdn et al., 2020).

Segun Cortés et al. (2017) algunos elementos, como Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni y
Zn, son esenciales para el funcionamiento y reproduccion éptimos de microorganismos,
plantas y animales, incluidos los humanos. Sin embargo, al igual que los demas elementos
que componen el grupo de los metales pesados, las altas concentraciones de estos
elementos pueden ser tdxicas para los organismos.

A. Contaminacién de cuerpos de agua por metales pesados:

Segun Pifa et al. (2019) Uno de los problemas ambientales mas graves es la
contaminacion de los cuerpos de agua por metales pesados. Industrias como la mineria,

la fundicion de metales, la produccién de combustibles y energia a partir del petroleo, la
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industria de fertilizantes y plaguicidas y sus aplicaciones, entre otras, producen residuos
gue contienen metales pesados, que acaban siendo vertidos al medio acuatico por un
tratamiento inadecuado o disposicion. Cuando los metales pesados se encuentran en altas
concentraciones en muchos ecosistemas, tienen efectos toxicos significativos en las
células, alterando principalmente la funcion adecuada de las proteinas o provocando su
desnaturalizacion. Ademas, dependiendo de las condiciones y caracteristicas especificas
del cuerpo acuoso, estos metales pueden bioacumularse y biomagnificarse a lo largo de
la linea de transmision, provocando graves consecuencias ambientales para el ecosistema
marino y la salud humana.

Séanchez et al. (2021) Que los metales con un alto nivel de toxicidad, asi como su
comportamiento de bioacumulacion y biomagnificacion, suelen utilizarse como
indicadores de la calidad ambiental en cualquier cuerpo de agua que esté expuesto a ellos.
Estos metales pesados tienden a asociarse con una variedad de minerales, como sulfatos
y carbonatos, asi como con sustancias orgénicas a través del intercambio idnico, la
quelacién y la adsorcién, acumulandose particularmente en los sedimentos superficiales
de los cuerpos acuosos. Los severos impactos ambientales de la minera en los ecosistemas
se atribuyen a las altas concentraciones de metales pesados ligados al azufre, como zinc,
plomo, cobre, cadmio y arsénico en rios, lagos y lagunas.

B. Tecnologias de remocion de metales pesados:

Tejada et al. (2015) Los contaminantes que se producen y dispersan en los
acuiferos pueden clasificarse como organicos o inorganicos, no pueden tratarse de la
misma manera. Si, si bien se han desarrollado diferentes tratamientos para los
contaminantes organicos, como tratamientos fisicos, bioquimicos y quimicos, estos
métodos de tratamiento no son los mas apropiados cuando se trata de contaminantes

inorganicos, como los metales pesados, debido a que, en estos casos, esta en juego un tipo
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diferente de calidad. Como resultado, se han desarrollado técnicas especificas para el
tratamiento y eliminacion de este tipo de elementos contaminantes acuosos. Estas técnicas
pueden considerarse convencionales en comparacion con las técnicas comdnmente
utilizadas para la eliminacion de metales pesados (filtracion por membrana, intercambio
i6nico, adsorcidn, precipitacion quimica, electrocoagulacion y coagulacion).

C. Filtracién por membrana:

Vries et al. (2020) Esta técnica tiene alta eficiencia, ocupa poco espacio y es
simple de operar; sin embargo, uno de sus principales inconvenientes es la generacién de
grandes cantidades de lodos que contienen metales. Las membranas se pueden clasificar
de diversas formas en funcion de caracteristicas tales como su peso molecular, el material
de lamembrana (ya sea sintético o natural), la permeabilidad, la solubilidad de la solucion
y el solvente, el &rea superficial y el &rea superficial activa de la pelicula, y el peso de su
superficie. Esta técnica es cominmente utilizada para recuperar sales de metal utilizadas
en procesos como galvanoplastia, reciclado de aceite, elaboracion de alimentos y bebidas,
etc. Microfiltracion, nanofiltracion y ultrafiltracion son ejemplos de algunas de las
técnicas de eliminacion realizadas por el método de filtracién por membrana.

C.1. Electrodialisis: La electrodilisis es una técnica de descontaminacion capaz
de eliminar componentes iénicos de soluciones acuosas utilizando membranas
permeables selectivas en un campo eléctrico constante, de tal manera que las membranas
se colocan entre dos electrodos, haciendo que los cationes y aniones interactlen
catibnicamente y anidnicamente a medida que pasan a través de las respectivas
membranas (Morales et al., 2017).

C.2. Osmosis inversa: En el caso de la smosis inversa, las membranas se utilizan

para la separacién mediante difusion controlada o vibracion. Esto se basa en el principio
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de tamafio y exclusion de carga, que emplea una membrana semipermeable con un rango
de poro tamario de entre 0,1y 1,0 nm.

C.3. Nanofiltracion: La nanofiltraciébn es una tecnologia de eliminacion
relativamente nueva que requiere presiones operativas en el rango de 10-50 bar. Como
resultado, las membranas utilizadas en este método pueden recolectar especies neutras
con un peso molecular de menos de 200 g/mol. Combina 6smosis inversa y ultrafiltracion
y es un método sencillo con bajo coste energético. Ademas, requiere una presién mas baja
que la 6smosis inversa. Sin embargo, el pH, la presién, la temperatura, la composicién de
la membrana y el sesgo afectan su eficiencia.

C.4. Ultrafiltracion: Solis et al. (2017) define este proceso de fraccionamiento
selectivo que utiliza presiones de hasta 10 bar. Concentraciones de solidos en
suspensiones y soluciones con pesos moleculares superiores a 1000 uma. Las
interacciones hidrofobicas y electrostaticas dentro de la membrana facilitan mucho la
separacion de los componentes de las soluciones acuosas. Los productos quimicos y la
metalurgia se usan comunmente junto con las membranas para mejorar el proceso de
ultrafiltracion. Esta técnica se llama ultrafiltracion mejorada con micelas.

D. Intercambio iénico:

Como su nombre lo indica, esta técnica implica un intercambio de carga
equivalente en el que una matriz solida, tipicamente una resina, tiene la tarea de
restablecer los iones metalicos en solucidn y sustituir diferentes iones con igual carga en
su lugar. Es un proceso de separacion fisica en el que los iones intercambiables no estan
sujetos a ninguna modificacion quimica. Ademas, en comparacion con los procesos de
coagulacién, esta técnica tiene mas ventajas, como una menor produccion de lodo, una
mayor selectividad y una alta eficiencia en la eliminacion de iones metéalicos del agua

contaminada.
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E. Precipitacion quimica:

Osmanlioglu (2018) industrialmente, es la técnica mas utilizada por su relativa
facilidad de operacion; es un proceso rentable y selectivo; pero, a nivel de mantenimiento,
es costoso debido a la alta generacion de lodos por esta técnica. La precipitacion por
hidroxidos es una de las técnicas de precipitacion quimica mas utilizadas, con bajos
costes, facil control del pH y eliminacion por floculacion y sedimentacion, pero también
se utiliza la precipitacién por sulfuros, con bajas solubilidades y precipitados no
anféteros. Los agentes quelantantes se han utilizado en algunos casos, sin embargo, estos
agentes tienen desventajas significativas, como la falta de uniones necesarias y mayores
riesgos ambientales. Para generar un precipitado de metal, los agentes quimicos
agregados a la solucion ajustan el pH para evitar que el precipitado se disuelva en la
solucidn. Estos precipitados luego se aislan y la solucién restante se usa para otros fines.
La precipitacion quimica es més eficaz para eliminar iones metalicos como Cu(ll), Cd
(1), Mn(11) y Zn(ll).

F. Electrocoagulacion:

Osmanlioglu (2018) es un proceso que aplica los principios de la coagulacion-
floculacién en un reactor electrolitico, el cual es un recipiente dotado de una fuente de
corriente y varios electrodos que se encargan de aportar los iones desestabilizadores de
particulas coloidales las cuales reemplazan las funciones de los compuestos quimicos que
se utilizan en el tratamiento convencional, por medio de induccion de una corriente
eléctrica en el agua a través de placas metalicas paralelas de hierro o aluminio.

G. Biosorcion:

Segun Cafiizares (2015) indica que el término "biosorcion” se refiere a la captura
de metales que se produce durante el transcurso de una biomasa entera (viva 0 muerta)

utilizando mecanismos fisico-quimicos como la adsorcion y el intercambio i6nico.
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Cuando se utiliza biomasa viva, los mecanismos de captura metabolica también pueden
ayudar en el proceso. El proceso de biosorcién consta de dos fases: una fase sélida
(sorbente) y otra liquida (solvente, que suele ser agua) que contiene las especies desunidas
gue seran sorbidas (sorbato, por ejemplo, iones metalicos). Debido a la gran similitud del
sorbente con las especies de sorbato, este Ultimo es arrastrado hacia el solido y enlazado
por varios mecanismos. Este proceso continda hasta que se establece un equilibrio entre
el sorbato disuelto y el sorbato solido (en una concentracion final o en equilibrio). La
compatibilidad del adsorbente con el sorbato determina su distribucion entre las fases
solida y liquida. La cantidad de sorbato que se puede atraer y reconstituir en estado inerte
determina la calidad del sorbente.

H. Electrofloculacion:

La electrofloculacion es un proceso electroquimico con cuatro capaz: generacion
de pequefias burbujas de gas; contacto entre las burbujas y las particulas de suspension;
adsorcion de pequefias burbujas de gas en la superficie de las particulas y ascenso de
burbujas de particulas fijadas en una superficie. Toda la materia flota, provocando el
blanqueo del liquido. En la superficie se forma una capa de espuma que contiene flotantes
que se eliminan facilmente (Sousa et al., 2016).

I. Flotacion:

El proceso de flotacion de iones se basa en la transferencia de especies ionicas
metalicas al agua residual hidréfobas utilizando agentes tensoactivos y la posterior
eliminacién de estas especies hidrofobas utilizando burbujas de aire (Kyzas & Matis,
2018).

H. Fotocatalisis en la degradacion de metales pesados: Esta técnica se basa en la
transferencia de carga a través de una interfaz entre un semiconductor y una solucién

acuosa contaminada, donde la conductividad aumenta con la temperatura y se genera un
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par electron-hueco, provocando la adsorcidn de fotones y la distribucidn de varios estados
electronicos en la superficie, degradando los colorantes organicos. y metales pesados
(Pabon et al., 2020).
2.2.5. El cobre

En tanto, el cobre cuyo simbolo atomico es Cu, tiene apariencia metélica y color
pardo rojizo, es uno de los metales de mayor uso, por lo que se ha utilizado en el arte y
en la industria durante alrededor de 7000 afios. Por lo que el cobre es un elemento de
transicion de la tabla periddica cuyo nimero atomico es 29 y su punto de fusion es de
1083°C, mientras que su punto de ebullicion es de 2567°C y tiene una densidad de 8.96
kg/m3 (Cevallos, 2020).
2.2.6. Efectos del cobre sobre la salud

El cobre puede ser encontrado en muchas clases de comidas, en el agua potable y
en el aire. Debido a que absorbemos una cantidad eminente de cobre cada dia por la
comida, bebiendo y respirando. La absorcidn del cobre es necesaria, porque el cobre es
un elemento traza que es esencial para la salud de los humanos. Aunque los humanos
pueden manejar concentraciones de cobre proporcionalmente altas, mucho cobre puede
también causar problemas de salud. Por lo que la gente que vive en casas que todavia
tienen tuberias de cobre estan expuestas a més altos niveles de cobre que la mayoria de la
gente, porgue el cobre es liberado en sus aguas a través de la corrosion de las tuberias
(Rodriguez, 2017).

A. Propiedades fisicas:

El cobre posee varias propiedades fisicas que propician su uso industrial en
maultiples aplicaciones, siendo el tercer metal, después del hierro y del aluminio, méas
consumido en el mundo. Después de la plata, es el elemento con mayor conductividad

eléctrica y térmica, ya que es un material abundante en la naturaleza; tiene un precio
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accesible y se recicla de forma indefinida; forma aleaciones para mejorar las prestaciones
mecénicas y es resistente a la corrosion y oxidacion (Landero, 2012).

B. Propiedades mecanicas:

El cobre posee muy buena ductilidad y maleabilidad lo que permite producir
ldminas e hilos muy delgados y finos. Es un metal blando, con un indice de dureza 3 en
la escala de Mohs (50 en la escala de Vickers) y su resistencia a la traccién es de 210
MPa, con un limite elastico de 33,3 MPa. Admite procesos de fabricacion de deformacion
como laminacion o forja, y procesos de soldadura y sus aleaciones adquieren propiedades
diferentes con tratamientos térmicos como temple y recocido. En general, sus propiedades
mejoran con bajas temperaturas lo que permite utilizarlo en aplicaciones criogénicas
(Landero, 2012).

C. Caracteristicas quimicas:

Sus estados de oxidacion del cobre son generalmente bajos siendo el maés
caracteristico el +2 y algunas con estado de oxidacion +1. Por lo que este metal dejado a
la intemperie su color caracteristico se convierte en rojo violeta esto debido a la oxidacién
formando el 6xido cuproso (Cu20) posteriormente observandose de una tonalidad
negruzca consecuentemente por formacion de 6xido cuprico (Cu0). La formacion del ion
[Cu (OH2)s] ** se expresa con una coloracion azul del Cu*2. Se formara una capa
impermeable y adherente de carbonato basico (carbonato clprico) venenoso y color verde
estando expuesto un periodo de tiempo largo en contacto con aire himedo (Landero,
2012).

D. El cobre en el agua:

El cobre generalmente se encuentra en la corteza terrestre como 6xidos, sulfuros

y rara vez en su estado metalico. Como consecuencia del contacto del agua con la corteza

terrestre podemos encontrar sales de este metal disueltas en aguas superficiales y en los
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mantos subterraneos por la actividad industrial, usualmente en concentraciones menores
a 20 ug / L. Sin embargo, se pueden encontrar concentraciones mas altas en puntos de
uso de agua como resultado de la corrosion de las tuberias de laton y cobre (Sancha &
Lira, 2002).

E. Presencia de cobre en aguas naturales:

La presencia del cobre en el agua esta determinada por varios factores y procesos
como son la dureza y alcalinidad del agua, la fuerza ionica, el pH y el potencial redox. La
especiacion quimica del cobre en aguas, es muy compleja. Se puede diferenciar entre
fraccion soluble e insoluble, la fraccion insoluble incluye coloides de cobre inorgéanico y
cobre adsorbido en otros coloides o materias suspendidas y la fraccion soluble es mucho
mas relevante con respecto a la fraccion biodisponible y consiste en iones de cobre y una
variedad de complejos organicos e inorganicos (Sancha & Lira, 2002).

2.2.7. Adsorcion

En tanto, la Adsorcion, segin Tejada et al. (2015) es una técnica que puede
eliminar una amplia gama de contaminantes, ademas de tener una alta capacidad, rapidez
cinética y selectividad segun el tipo de adsorbente utilizado. Su estructura fisica también
puede afectar su rendimiento. Es un método de conversion de masa en el que los residuos
se transfieren a sitios activos en el adsorbente utilizado a través de interacciones quimicas
o fisicas. Como resultado, la técnica de adsorcion es un método de descontaminacion facil
de usar que tiene un bajo costo operativo, es flexible, tiene un disefio simple y no produce
contaminantes toxicos. Ademas, la técnica permite la recuperacion del adsorbente para
su uso en otras aplicaciones, lo que lo convierte en un método aceptable a nivel ambiental.

Una gran superficie, una buena distribucion del tamarfio de los poros, los grupos
funcionales y la polaridad del adsorbente son todas caracteristicas que deben estar

presentes al elegir un buen adsorbente. Carbones activados, arcillas, biopolimeros,
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zeolitas, perlas de silice, plantas, o desechos lignocelulésicos son algunos de los
adsorbentes comunmente usados para la remocion de colorantes idnicos, metales pesados,
materiales radioactivos, entre otros contaminantes, ya sea de tipo organico e inorganico.
Aunque, en algunos casos, este tipo de adsorbente estd sujeto a una variedad de
modificaciones quimicas.

Adsorbentes naturales: Segun Carvajal & Marulanda (2020) también se conocen
como biosorbentes, adsorbentes no convencionales o verdes. No se producen solo
mediante el uso de materia viva o biomasa, sino también mediante el uso de materiales
derivados de la industria alimentaria, agricola y ganadera.

Naturaleza quimica del adsorbato; se ve favorecida o afectada por el tamafio
entre ellos, volumen, masa o peso molecular, los grupos funcionales presentes en su
estructura quimica, solubilidad, relacién hidrofobicidad, afinidad relativa entre solucién
y adsorbente, reactividad, y contaminantes organicos (Valladares et al., 2017).

Propiedades del adsorbente, diversos aspectos y propiedades del adsorbente,
como la densidad de las particulas del material (tamafio de particula), el area superficial,
la porosidad, las propiedades fisico-quimicas de la superficie del adsorbente, la presencia
0 ausencia de grupos funcionales, la composicion elemental, las propiedades térmicas, y
el pH de la superficie del material tienen un impacto significativo en el proceso de
adsorcion (Valladares et al., 2017).

Los materiales adsorbidos no convencionales que son suficientemente porosos
permiten que moléculas, atomos o iones sean atraidos o retenidos en su interior. La
estructura quimica de los tejidos vegetales (tallos, hojas, cascaras, semillas, razas, etc.)
contiene cavidades y poros que permiten el atrapamiento de moléculas pequefias, como
metales, a moléculas grandes, como colorantes. La naturaleza quimica de estas estructuras

poliméricas permite interacciones favorables entre los pares de electrones libres de las
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especies (adsorbente y adsorbato), lo que hace que los materiales naturales sean muy
atractivos para su uso en la eliminacion de contaminantes en el agua (Valladares et al.,
2017).

Adsorbentes convencionales; carbén activado, alumina activada, arenas y
zeolitas son los principales componentes. Estos materiales adsorbidos han sido tratados
previamente y deben regenerarse para recuperar sus propiedades. Estos materiales actuan
como adsorbentes porque pueden formar interacciones intermoleculares desfavorables
con el contaminante (adsorbente); estas interacciones son fuerzas electrostaticas o de van
der Waals que conducen a una fisiorcion en la superficie del adsorbente. Los altos costos
de estos materiales limitan su uso o los hacen inasequibles en un tratamiento para paises
con recursos limitados (Valladares et al., 2017).

Adsorbentes no convencionales; varios estudios han demostrado la viabilidad de
desarrollar materiales con capacidades de adsorcién adecuadas a partir de fuentes
naturales, despertando el interés en explorar estos materiales "no convencionales" que
permiten la reduccion o eliminacién de contaminantes organicos o metalicos de origen
natural que se encuentran en el agua residual. Los adsorbentes no covalentes (vegetales o
bioadsorbentes) se crean mediante la reutilizacion de materiales de derecho de paso de
las industrias alimentaria y agricola; estos son materiales de servidumbre de paso, como
frutas, verduras y desechos de plantas. A continuacion, se muestra una clasificacion
sencilla, teniendo en cuenta el origen o fuente de los adsorbentes no convencionales
utilizados en los métodos de tratamiento de aguas residuales contaminadas: biomasa viva
y no viva (microorganismos), materiales de derechos de propiedad agroindustrial
materiales de propiedad intelectual relacionados con la industria de procesamiento de

alimentos (Valladares et al.,2017).
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2.2.8. Estiércol de ganado

El estiércol es un recurso valioso que permite completar el ciclo de nutrientes y
gue hace que gran parte del nitrégeno fijado por las leguminosas y cosechado en forma
de forraje pueda volver al suelo, donde estara nuevamente disponible para los
subsiguientes cultivos. La cantidad producida supera a la de otros tipos producidos en las
zonas rurales. Tiene propiedades que son beneficiosas para las plantas y la tierra, y
proporciona estabilidad a la tierra. A pesar de que contiene muy poco nitrégeno, tiene un
buen comportamiento en climas frios (contiene 0,6 % de nitrogeno, 0,3 % de fésforo, 0,4
% de potasio y oligoelementos), (Cairo & Alvarez, 2017).

Segun Martin (2015) los estiércoles son uno de los grupos de abonos organicos
mas utilizados hasta la aparicion de los abonos minerales o inorganicos. Proceden de
explotaciones ganaderas y se aplican al suelo méas que por su fertilizante potencial, por el
hecho de generar humus y como resultado, mejorando las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo. Los estiércoles son excrementos y orinas de animales de granja o
aves, con o sin cama, que pueden haber sufrido o no procesos de transformacion. Se
pueden aplicar con cama o sin cama (la cama es el material vegetal que se esparce por el
suelo); el material vegetal usado como cama tiene una gran repercusion en el poder
fertilizante del estiércol.

Moreno et al. (2018) indicé que el estiércol es el producto de la fermentacion de
un material organico, generalmente paja, usado como cama de los animales, junto con sus
excrementos. Su composicidn depende de la naturaleza del material utilizado en la cama
y del animal del que proceden las deyecciones, asi como del tiempo y tipo de

fermentacion.

38

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

A. Tipos de estiércol

Se puede ver una variedad de clases en funcion a su grado de composicion y de la
presencia o no de cama.

Segun Martin (2015) se definen los siguientes tipos de estiércol:

B. Estiércol natural

Es una mezcla de deyecciones sélidas y liquidas de animales de granja, todo lo
cual se ha mezclado con la cama. Esta mezcla esta fermentando y cambiando. Al suelo se
le pueden aplicar diferentes estados de fermentacién, y los podemos encontrar de la
siguiente manera:

- Estiércol fresco: la materia orgénica no estd muy descompuesta y el material
no es homogéneo, asi podemos ver perfectamente el material que se ha
utilizado como cama, ya que el estiércol no ha sufrido transformacion.

- Estiércol semifresco: Tiene un nivel medio de descomposicion

- Estiércol maduro: La materia organica estd bastante descompuesta y la
sustancia es homogénea. Debido a que el estiércol inicial se ha transformado
por completo, es imposible distinguir el material que se utiliz6 como cama.

- Cuanto méas descompuesto esté el estiércol, mas beneficios traera al suelo.

C. Estiércol semiliquido o lissier
Es una mezcla de deyecciones liquidas y sélidas del ganado diluido en agua (en
una proporcion de 1 a3 o de 1 a 6). Normalmente este estiércol procede de las deyecciones
que son recogidas en las balsas o fosas y estdn mezcladas con el agua de arrastre de
limpieza de los suelos de los establos. Este tipo de estiércol no tiene cama.
Las principales caracteristicas de este tipo de estiércol son las siguientes:
- Se utiliza por su facilidad de manejo, transporte y distribucion, ya que es

esencialmente liquido.
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- El poder fertilizante depende del tipo de ganado, de la alimentacidn que este haya
tenido y del grado de dilucion del mismo. Es un buen fertilizante compuesto que
aporta nitrogeno, fosforo, potasio y calcio.

- Actua répidamente debido a que el nitrdgeno que posee esta en una forma
directamente asimilable por las plantas y no necesita transformaciones.

D. Estiércol artificial
Es un tipo de estiércol que se produce en operaciones de no recoleccion que se

elabora a partir del compostaje o fermentacion de desechos vegetales.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

Para caracterizar fisicoquimicamente el estiércol de ganado vacuno se aplico la
siguiente metodologia.

3.1. ASPECTOS GENERALES DEL AGUA SUBTERRANEA DEL DISTRITO

DE ANANEA - PROYECTO MINERO JESUS 2004 TRES
3.1.1. Ubicacion del area de estudio

El area de estudio donde se realizara la toma de muestra se encuentra ubicada en
el proyecto minero Jesus 2004 tres, ubicado en Pampa Baltimore, distrito de Ananea,
provincia de San Antonio de Putina, departamento de Puno especificamente en las
siguientes coordenadas E: 0434432 N: 8379023 donde se muestra en la figura 1.

Ananea conocida como la ciudad dorada de los Andes es un distrito de la provincia
de San Antonio de Putina, en el departamento de Puno; esta ubicado a 4 610 metros
sobre el nivel del mar, en una superficie de 939,6 km?. Entre las provincias que lo limita
al norte, se tiene a Sandia distrito de Sina, al este con Bolivia, al sur con la provincia de
Huancané, mientras que al Oeste con el distrito de Putina.

Aproximadamente la poblacion oscila entre 20 572 habitantes, que tienen como
principal economia es la mineria y ganaderia. Es un distrito donde existen minas de oro
filoniana y aluvial.

En la figura 1, se detalla la ubicacion del &rea de estudio de donde se tomara la

muestra de agua para previo analisis.
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Mapa de ubicacion: proyecto minero Jesus 2004 tres

Figura 1 Mapa de ubicacion: Proyecto minero Jeslis 2004 tres

Se utilizard un recipiente de plastico esterilizado de 500 mL de capacidad, la
muestra serd almacenada en envases cerrados herméticamente, resguardados de la luz y
evitando que la muestra se caliente, por lo que sera refrigerada en un cooler hasta su
transporte y entrega a un laboratorio.

3.2. MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS
3.2.1. Material experimental
Los materiales que se emplearon en el desarrollo de la experimentacion del
presente proyecto.
3.2.2. Equipo de seguridad
- Mandil de laboratorio
- Mascarilla quirdrgica
- Guantes quirdrgicos
3.2.3. Equipos e instrumentos
- Vasos de precipitados 100 mL y 250 mL
- Matraces Erlenmeyer 100 mL y 250 mL

- Embudo de vidrio
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- Piseta

- Mortero de porcelana

- Papel filtro Whatman N° 42
- Fiolas 50, 100, 500, 1000 mL
- Buretas 50, 100, 250 mL

- Pipetas2y 5 mL

- Tubos de ensayo 10 mL

- Capsula de platino

- Crisol

- Mufla eléctrica

- Crisoles

- Espétula

- Varillas de vidrio

- Pinzas

- Desecador

- Probeta 10 mL

Picnémetro
3.2.4. Equipos
- Equipo de adsorcion atdbmico AALIN Karl Seiss
- Equipo espectrofotometro Camspec M105
- Balanza analitica de 3 decimales, marca Sartorios
- Estufa eléctrica Barnstead Thermolyne
- Agitador Orbital (DLAB SK-0330 Pro)

- Juego de tamices (Escala Tyler)
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3.2.5. Reactivos
- Sulfato de Cobre Pentahidratado (CuSO4.5H20)
- Acido bérico (H3BO3)
- Hidréxido de sodio (NaOH)
- Selenio (Se)
- oxido de mercurio (HgO)
- agua destilada (H20)
3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.3.1. Metodologia para el objetivo 1
PREPARACION Y CARACTERIZACION DEL ESTIERCOL DE
GANADO VACUNO
3.3.2. Tratamiento de la materia prima
La muestra que se ha utilizado para el presente trabajo de tesis es el estiércol de
ganado vacuno se tomé de la Comunidad Campesina de Hercca., Distrito de Sicuani.,
Provincia de Canchis., Departamento de Cusco, cuyas caracteristicas fisicoquimicas se
han analizado en el laboratorio Ciencias Naturales, Aguas, Suelos, Minerales y Medio

Ambiente MC QuimicaLab y los resultados se muestran en el informe N° LQ 0051-21.

Luego del muestreo se procedio a su limpieza, con la finalidad de separar restos
de vegetales y otras impurezas, en seguida se extendié sobre una superficie limpia para
secado a temperatura ambiente durante 20 dias.

La muestra de estiércol de ganado vacuno previamente secado, se molié en un

mortero de porcelana, luego se tamizé utilizando un juego de tamices en malla N° 170.
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3.3.3. Caracterizacion fisicoquimica del estiércol de ganado vacuno

Con la finalidad de conocer las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra de
estiércol de ganado vacuno.
3.3.4. Determinacion de la humedad

La humedad de la muestra representa el contenido de agua, donde la humedad de
la muestra es la relacion expresada en porcentaje entre el peso del agua existente dentro
de una masa de suelo. Su determinacion permite establecer el tipo de suelo presente en el
area analizada.
Fundamento:

El método se basa en eliminar la humedad contenida en la muestra mediante
secado en estufa, y por diferencia de peso calcular el porcentaje de agua.
3.3.5. Determinacion de densidad aparente

La densidad aparente (Da) describe la compactacion representando la relacion
entre solidos y espacio poroso, adicionalmente, se asocia con la disponibilidad y tasa de
difusion de nutrientes (Lizcani et al., 2017).

La determinacion de la Da se realiza por medio del método de cilindro o por medio
de un terron parafinado.
3.3.6. Determinacion de densidad real

Corresponde al peso de la unidad de volumen de los solidos de la muestra, se
determina obteniendo el peso seco de la muestra y el volumen ocupado por los solidos de
la muestra. EI volumen se halla por medio del método de picnémetro, y el procedimiento
corresponde a la aplicacion del principio de Arquimedes, es decir, determinar qué

volumen de liquido desplaza los sélidos al ser sumergidos (Lizcani et al., 2017).
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3.3.7. Determinacion de porosidad

Es el espacio de los poros en la muestra, que puede estar ocupado por el aire o el
agua en proporciones variables. Es una razon, que no tiene dimensiones y se expresa
generalmente en porcentajes (por volumen).

La determinacion de la porosidad consiste en sumergir en medio poroso
completamente en un fluido humectante en vacio durante suficiente tiempo, para causar
que el fluido humectante penetre todos los poros. La muestra es pesada antes y después,
estos dos pesos junto con la densidad del fluido permiten la determinacién del volumen
del poro. Cuando la muestra se encuentre completamente saturada con el liquido
humectante da directamente el valor del volumen de la muestra (Lizcani et al., 2017).
3.3.8. Determinacion de nitrogeno total y determinacion de amoniaco

Consiste en una digestion de la muestra con &cido sulfurico, convirtiendo todo el
nitrégeno en amonio y destilar este producto, para finalmente valorarlo por acidimetria.

La accién de catalizadores (sulfato cuprico, selenio, 6xido mercurico o mezcla
balanceada de ellos) es irremplazable para el ataque y conversion del nitrégeno en
amonio. Asi mismo, s6lo un buen control de la temperatura asegura el correcto y total
desprendimiento del producto deseado (Lizcani et al., 2017).

3.3.9. Determinacion de fibra

La fibra bruta se pierde en la incineracion del residuo seco obtenido tras la
digestion de las muestras con H.SO4 y NaOH bajo condiciones especificas. EI método de
determinacion no ha experimentado variaciones esenciales desde su introduccién por los
quimicos agricolas alemanes en 1864.

- Disolucion de acido sulfurico 0,255N

- Disolucién de hidréxido sédico 0,313 N
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- Extiéndase sobre una capsula de evaporacion la muestra, lavado al acido y
caliéntese a 600° C durante 16 horas en una mufla. Hiérvase durante 30
minutos con H,SOs al 1,25%, filtrese, lavese intensamente con agua y
hiérvase durante 30 minutos con NaOH al 1,25%; y lavese una vez con H2SO4
al 1,25 y luego, intensamente, con agua; deséquese e incinérese durante dos
horas a 600°C.
3.3.10. Determinacion de ceniza

Método 1-9. Determinacion de cenizas totales. Método general.

Pésese con precision (o midase con una pipeta si se trata de un liquido) una
cantidad equivalente a 25 g. De extracto de una muestra bien homogenizada capsula de
porcelana, relativamente ancha y previamente tarada tras haber sido incinerada. Utilicese
una capsula de porcelana, a menos que se indique otra cosa.

Si la muestra contiene abundante agua, manténgase sobre un bafio de vapor hasta
sequedad aparente, e incineres luego hasta peso constante en una mufla eléctrica equipada
con pirémetro indicador y termostaticamente controlado a la temperatura recomendada
para la muestra que se trate Si no se recogio ninguna temperatura en especial, coloque a
525- 550 °C. Incinere hasta que las cenizas adquieran un color blanco — o grisaceo; pasese
directamente a un desecador (es preferible usar uno para cada cépsula), enfrie a la

temperatura ambiente y pésese de inmediato.
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3.3.11. Metodologia para el objetivo 2
CAPACIDAD DE REMOCION DE CU(lIl) CON ESTIERCOL DE
GANADO VACUNO
Tabla 1 Disefio experimental con las variables independientes y dependientes

DISENO EXPERIMENTAL FACTORIAL

Variables independientes Variable dependiente
N° masa de estiércol de Porcentaje de remocion de
pH ganado vacuno (g) Cu (I1) (%R)
1 6 1 %R1
2 6 2 %R2
3 6 3 %R3
4 6 4 %R4
5 6 5 %R5
1 71 1 %R6
2 71 2 %R7
3 71 3 %R8
4 71 4 %R9
5 71 5 %R10
1 8 1 %R11
2 8 2 %R12
3 8 3 %R13
4 8 4 %R14
5 8 5 %R15
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En la tabla 1 se muestra los experimentos de remocion de cobre en un reactor
batch se llevaron a cabo de acuerdo al disefio experimental factorial. Obteniendo un total
de 15 combinaciones mediante la interaccion de los niveles de las variables
independientes, estableciéndose de esta forma el nimero de experimentos a realizar.

DIAGRAMA DE BLOQUE DE PROCESO

Ubicacion de punto de muestreo
de agua subterranea

Recoleccion de muestra
de antia stibterranes

l !

.z ’ r
Envio de la muestra subterrdnea a . Recoleccion de materia prima
un laboratorio para el andlisis de (estiércol de ganado
L g
~ T P )
Caracterizacion fisicoguimica del
estiércol de ganado vacuno
- i
o =)
Determinar la masa adecuada del
estiércol de ganado vacuno
— -/
e )
pH adecuado en la adsorcién de
cobre.
- J

Determinar el porcentaje de
remocion de cobre

Figura 2 Proceso de desarrollo de las etapas del proyecto para determinar el

porcentaje de remocién de cobre.
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3.4.  PREPARACION DE LA CURVA PATRON DE LA SOLUCION ACUOSA

DE CU (11)

Para las pruebas de adsorcion de cobre con el estiércol de vacuno se ha requerido
preparar previamente una curva patron para los analisis de las pruebas de adsorcion de
cobre. EIl reactivo utilizado sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4.5H20).
Primeramente, se ha preparado una solucién madre de 1000 ppm de concentracion de
cobre para lo cual se ha pesado 3,930 g de reactivo y se ha disuelto en 1 L de agua
destilada. A partir de esta solucién madre se ha preparado las concentraciones requeridas
para la curva patron que se muestra en la siguiente Tabla 2.

Tabla 2 Caracterizacion de la curva patron para los analisis de las pruebas de

adsorcion.
[Cu] ppm %T
2 98
5 95
7 93
9 92
10 91.5

En la tabla 2 se observa la preparacion para la caracterizacion de una curva patron

para los andlisis de las pruebas de adsorcion de cobre.

CURVA PATRON DE COBRE

99
98
a7
96
95
94
93
92
91

% TRANSMITANCIAe

o 2 A B 8 10 12
CONCENTRACION (ppm)

Figura 3 Curva patron para el analisis de las pruebas de adsorcion.
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En la figura 2 se muestra la curva patrén para las pruebas de adsorcion de cobre

con estiércol de ganado vacuno.

CURVA PATRON DE COBRE IDEALIZADO

101
100
39
98
a7
96
95
S
93
g2
91
0 2 4 & 8 10 12

CONCENTRACION (ppm)

% TRANSMITANCIA

Figura 4 Curva patron idealizado para el analisis de muestra
Figura 3 muestra la curva de patrén idealizado para las pruebas de adsorcion de

cobre con estiércol de ganado vacuno.

35. EXPERIMENTOS DE REMOCION DE COBRE CU(11) CON ESTIERCOL

DE GANADO VACUNO

Para realizar los experimentos de remocién de cobre Cu(ll), se siguieron los

siguientes pasos:

- Rotular 5 vasos de precipitado de pruebas con un volumen de solucion de 100
mL.

- Agregar a cada vaso de precipitado el adsorbente que es estiércol de ganado
vacuno previamente secado, molido y tamizado en malla 170 de 1a5gen
forma secuencial.

- Llevar a agitacién en un agitador orbital a 250 rpm por 30 minutos, a

temperatura ambiente, controlando el pH a6, 7.1y 8.
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- Después de haberse cumplido el tiempo de contacto establecido, las muestras
obtenidas se centrifugaron a 5000 rpm por un periodo de 15 min. Realizar
esta operacion hasta observar la completa separacién de la parte sélida de la
liquida (solucion totalmente cristalina sin restos de estiércol).

- Realizadas esta operacion, las soluciones obtenidas fueron llevadas a analisis
por absorcion atomica, para conocer la concentracion final de cobre divalente
de cada una de las muestras.

3.6. PRUEBA DE ADSORCION

Para realizar las pruebas de adsorcion de cobre se ha preparado una solucion de
cobre de 10 ppm a partir de la solucion madre utilizando la ecuacién:

ViN1=V2N2

Luego se ha distribuido en 5 vasos de pruebas con un volumen de solucion 8de
100 mL. A cada uno de los vasos se agregado el adsorbente de 1 a 5 g en forma secuencial.

Después de 30 minutos de permanencia con una agitacion muy suave se ha
procedido a la filtracion de cada uno de ellos y se ha
llevado a la lectura de la concentracion de cobre de cada uno de los vasos utilizando el
equipo de absorcion atomica.
APLICACION DEL TRATAMIENTO DE REMOCION DE CU (Il) A DRENAJE
ACIDO DE MINA

Para realizar la presente investigacion, mediante el proceso de adsorcion, se uso
muestra de proyecto minero Jesus 2004 — tres, ubicada en Pampa Baltimore, distrito de
Ananea, Provincia de San Antonio de Putina, Departamento de Puno.

Se tomé 1 litro de muestra, el cual se llevd a andlisis quimico para conocer la

concentracion de cobre.
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Una vez conocida la concentracion de cobre, se realizé el tratamiento mediante
filtracion, utilizando los parametros de pH y masa, determinados en el tratamiento previo.
Una vez realizada el tratamiento, se lleva a absorcion atémica para conocer la

concentracion final del Cu(ll) y demostrar la eficiencia del proceso en un efluente real.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS PARA EL OBJETIVO 1

CARACTERIZACION FISICOQUIMICAMENTE DEL ESTIERCOL DE
GANADO VACUNO PROCEDENTE DE LA COMUNIDAD DE HERCCA.
Distrito: Sicuani

Provincia: Canchis

Departamento: Cusco

Fecha: 08/08/21

Resultados:

Tabla 3 Caracterizacion fisicoquimica del estiércol de ganado vacuno procedente

comunidad campesina de Hercca.

Determinaciones Unidad M
Humedad % 14
Densidad aparente glcc 0,31
Densidad real glcc 1,74
Porosidad % 84,9
Materia organica % 89
Nitrogeno total % 4,5
Amoniaco Mg/100 3
Fibra % 32
Ceniza % 11
Ph 7,3
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En la tabla 3 se observa que el método de analisis del estiércol de ganado vacuno para

conocer la caracterizacion fisico quimica del estiércol de ganado vacuno procedente de

la comunidad de Hercca.La misma que se utiliz6 para la determinacion de eficiencia en

remocién de Cu(ll) en agua subterranea del distrito de Ananea.

4.1.1. Resultados para el objetivo 2

DETERMINACION DE LA MASA ADECUADA DE ESTIERCOL DE GANADO

VACUNO EN LA REMOCION DE CU (11).

En la Tabla 4 se muestra las pruebas de adsorcion de cobre a pH 6, pH 7,1y pH

8, donde existen 5 muestras, analizando el peso adsorbente, el porcentaje de temperatura

(%T) y curva patron (ppm); para pH 6, la %T menor fue del 91%, mientras que el %T

mayor fue 97.2%. Las pruebas de adsorcién de cobre a pH 7,1, el %T menor fue del 91%

en la Mo, mientras que el %T mayor fue 98% en la Ms. Las pruebas de adsorcion de cobre

a pH 8, el %T menor fue del 91% en la Mo, mientras que el %T mayor fue 98.2% en la

Ms. Los resultados presumen que a mayor %T menor Curva patron, y viceversa.

Tabla 4 Identificion de la masa adecuada de estiercol de ganado vacuno para

remocion de Cu(ll).

Peso adsorbente

pH Muestra %T ppm
(9)
Mo 0 91 10
M1 1 92,8 8
M> 2 94,6 6
pH6
M3 3 95,9 4,5
\n 4 96,7 3,5
Ms 5 97,2 3
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M 1 03 7,8
pH7.1 M2 2 94,5 6,1
M3 3 96,3 4
M 4 97,2 3
Ms 5 08 2,1
Mo 0 o1 10
M 1 93,5 7,2
M 2 94,8 5,8
Pre M3 3 96,7 3,5
M 4 97,5 2,7
Ms 5 98,2 1,9

En la Tabla 4 se observa las pruebas de adsorcion de cobre a pH 6, pH 7,1y pH
8, analizando el peso adsorbente, el porcentaje de trnsmitancia y curva patrén (ppm), 0s
resultados presumen que a mayor %T menor Curva patron, y viceversa.

El tabla 5 se se muestra el pH6 se observo la cantidad de iones cobre divalente
adsorbidos por unidad de masa de estiércol de ganado vacuno, donde se observé en la Ms,
se obtuvo una cantidad de 0,70. siendo la mayor de todas las muestras. Con pH 7,1 la
cantidad de iones cobre divalente adsorbidos por unidad de masa de estiércol de ganado
vacuno, se observo en la Ms, se obtuvo una cantidad de 0,79. Siendo la mayor de todas
las muestras. Con respecto al pH8 la cantidad de iones cobre divalente adsorbidos por
unidad de masa de estiércol de ganado vacuno, donde se observo en la Ms, se obtuvo una

cantidad de 0,79. siendo la mayor de todas las muestras.
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Tabla 5 Masa de estiércol de ganado vacuno en la remocién de Cu (1) en el distrito de

Ananea.

pH Muestra Peso muestra (g) Qe (mg/g)
Mo 0 0
M1 1 0,2
M> 2 0,4

pH6
M3 3 0,55
Mg 4 0,65
Ms 5 0,70
Mo 0 0
M1 1 0,22
M3 2 0,39

pH7.1
M3 3 0,6
Mg 4 0,7
Ms 5 0,79
Mo 0 0
M1 1 0,28
M: 2 0,42

pH8
M3 3 0,65
Mgy 4 0,73
Ms 5 0,79
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4.1.2. Resultados para el objetivo 3.
DETERMINACION DEL PH ADECUADO PARA LA ADSORCION DE CU(11)

UTILIZANDO ESTIERCOL DE GANADO VACUNO.

Tabla 6 Pardmetros de campo para agua subterrénea del distrito de Ananea de

acuerdo a la categoria 3 que es de riego de vegetales y bebidas de animales.

DECRETO SUPREMO N° 004-2017- CATEGORIA 3: RIEGO DE
MINAM ECA-Agua VEGETALES Y BEBIDA DE ANIMALES
(PARAMETROS DE LOS UNIDAD

ESTANDARES DE CALIDAD AG19000474 AG19000475 RGran2

AMBIENTAL PARA AGUA)

o
o
<§( Potencial de Hidrégeno Unidad de pH 7,58 7,57 6,098
o
L
a
(2]
o
x
I
S Temperatura °C 19,4 19,5 11,015
5
<
o
Parametros pH y temperatura
25
20 194 19.5
15
11.015
10 758 757
6.098
5
0

pH Temperatura

mAG19000474 = AG19000475 RGran2

Figura 5 Parametros de campo para agua subterranea del distrito de Ananea para ver

que no excedan los limites maximos permisibles
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En la Figura 5 se observa los parametros del agua subterranea se puede evidenciar
que el pH en el RGran2 es 6,098 , valor menor al obtenido en el andlisis de la mina, quién
arrojo valores iguales a 7,58 pH medido el 21/06/2021 a las 14:00 horas, y 7,57 pH
medida después de 10 minutos. Por su parte la temperatura obtuvo un grado de 11.05 en
el RGrand2, mientras que en AG1900074 obtuvo un valor de 19, 4° C y en AG1900075,
un valor de 19, 5° C.

Cabe mencionar que pueden estar en parametros de pH, pero sus niveles de cobre

son los no adecuados para ser utilizada como consumo de animales y vegetales.

Tabla 7 Comparacion entre el cobre Cu(ll)de agua subterranea obtenida de proyecto

minero Jesus 2004 tres con los parametros de los estandares de calidad ambiental.

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDA DE ANIMALES

AG19000474 AG19000475

PARAMETROS RGran2 Fechay hora: 21/06/2021; 14:00 Hora: 21/06/2021; 14:10

Cobre (mg/L)  0,4243 1,289 1,12
0,5
0,5 0,5
ECA 3D-1
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En la tabla 7 se puede observar que la muestra obtenida de proyecto minero Jesus

2004 tres excede los estandares de calidad ambiental.

COBRE Cu (II) - mg/L
14

12

1.289
08 1.12

0.6

0.5
0.4

0.4243
0.2

RGran2 AG19000474 AG19000475

mmmm Cobre (Cu (1)) e=———ECA 3D-1

Figura 6 Comparacion entre el cobre Cu (1) y los parametros en los estadares de

calidad ambiental.

En la figura 6 se observé que los estandares del ECA 3D-1, son inferiores al
RGran2, el cual obtuvo un valor igual a 0,4243; asimismo, los indicadores obtenidos por
el laboratorio arrojaron que el indicador de cobre Cu (I1), fue 1,289 mg/L, mientras que
luego de 10 minutos se tomd otra muestra y disminuyé a 1,12 mg/L. Cabe indicar que a
pesar de todos los valores estan por encima del valor maximo establecido en el ECA. Es
decir, el agua subterranea presenta restricciones para el riego de vegetales y el consumo
de los animales.

CURVA PATRON
Reactivo: CuSO4.5H,0

Solucioén original: 1000 ppm Cu(ll)
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Para prepara esta solucion se ha pesado 3.930 gr. de sulfato de cobre y se disolvid a un
litro. A partir de esta solucion se ha preparado diluciones que se requieran para el

experimento de pruebas de adsorcion.

CURWVA PATRON DE COBRE

120 ¥ =-1.1102x + 101.08
R* = 0.9959

100

[=14]

% TRANSMITANCIA

40

20

o 5 10 15 20 25 30
CONCENTRACION (ppm)

Figura 7 Curva Patron De Cobre Para Las Pruebas De Adsorcion Con Estiércol De

Ganado Vacuno.

En la figura 7 se observo el modelo lineal de la curva patrén de cobre, donde se
evidencié la concentracion (ppm), y el porcentaje de transmitancia, siendo la
concentracion minima de 5 ppm y el maximo de 25 ppm, asimismo, el porcentaje minimo
de transmitancia fue de 74%, y el maximo de 96%. El modelo queda especificado en un
99.5%.

4.2.  DISCUSION DE LOS RESULTADOS

De acuerdo a los tres pH, se puede observar que a medida que se incremento el
pH, se incrementd el porcentaje de remocion, es decir, cuando se trabajoé con pH de 8, la
quinta muestra fue del 81% de remocion. Resultados muy disimilares contrastd Taza y

Diaz (2018), quién encontrd que el mayor porcentaje de remocién se dio con un pH de
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6.5y utilizando 2.4g de adsorbente, tomando un 95.5% de remocién de Cu (11). Para Meza
y Mallaupoma (2018), se analiz6 la masa adecuada siendo el 2.8 g en el cual obtuvo el
96.3% de remocién de Cu (I1); el pH si coincidi6 con el presente trabajo pues ocupd un
valor de 8 en un tiempo de 30 minutos.

Jimp et al. (2018) argumento que la capacidad de adsorcion aumento con el aumento del
pH de la solucién; Galluzzi et al. (2018) también afirma que las condiciones de pH
dependen de la capacidad de adsorcion para remover el cobre. Kariuki et al. (2017),
también sefial6 que la biomasa de hongo Rogers tiene un buen potencial para ser utilizada
en la eliminacién de iones metalicos y puede utilizarse hasta en tres ciclos de
adsorcién/desorcion sin perder eficiencia. Zhang, et al. (2021) mostraron heterogeneidad
en la superficie y las reacciones de adsorcion de Cu (Il) dominantes fueron la adsorcion
quimica, incluida la coprecipitacion de minerales y el intercambio de cationes, que
representaron el 93.75% - 97.01% de la contribucion de adsorcion.

En ese contexto la adsorcion es una técnica que puede eliminar una amplia gama
de contaminantes, ademas de tener una alta capacidad, rapidez cinética y selectividad
segun el tipo de adsorbente utilizado. Su estructura fisica también puede afectar su
rendimiento. Es un método de conversion de masa en el que los residuos se transfieren a
sitios activos en el adsorbente utilizado a traves de interacciones quimicas o fisicas. Es
un método de descontaminacion facil de usar que tiene un bajo costo operativo, es
flexible, tiene un disefio simple y no produce contaminantes toxicos. Ademas, la técnica
permite la recuperacion del adsorbente para su uso en otras aplicaciones, lo que lo

convierte en un método aceptable a nivel ambiental (Pabdn, et al.,, 2020).
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V. CONCLUSIONES

- Elestiércol de ganado vacuno para la determinacion de eficiencia en remocion de
Cu(ll) en agua subterranea del distrito de Ananea; provino de un corral de la
comunidad de Hercca, distrito de Sicuani, provincia de Canchis, departamento de
Cusco, y su caracterizacion fisico-quimica presenta el 14%, Densidad aparente de
0,31g/cc, Densidad real de 1,74g/cc, Porosidad del 84,9%, Materia organica 89%,
Nitrégeno total 4,5%, Amoniaco 3 mg/100, Fibra 32%, Ceniza 11%y pH 7,3.

- La masa adecuada de estiércol de ganado de vacuno extraida de la comunidad
Hercca fue de 5 g, obteniéndose un porcentaje de remocion del 81% con un pH 8.

- ElpHadecuado para la adsorcion de cobre Cu Il) en aguas subterraneas del distrito
de Ananea es pH 8 ligeramente alcalino, pues permite incrementar el porcentaje
de remocion, sin embargo, los resultados de la mina, posee valores de cobre muy
altos comparados al ECA, lo cual concluye que el agua subterranea presenta

restricciones para consumo de animales y regadio de vegetales.
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V1. RECOMENDACIONES

- Pararealizar la caracterizacion fisicoquimica dptima se tiene que realizar la
limpieza del estiércol de ganado vacuno.

- Utilizar estiércol de ganado vacuno en residuos organicos e inorganicos, por
ejemplo, utilizar el estiércol del ganado vacuno en aguas contaminadas con
metales pesados, pues su factibilidad econdmica y su gran eficacia permite la
remocion de Cu (I1).

- Alos futuros investigadores, no dejar de investigar la remocion de Cu (I1),
pues su bajo costo y su gran eficacia ayuda a emplearla como solucion real

para la calidad del agua.
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ANEXOS

Anexo A Informes de laboratorio

Anexo A.l. Informe de Ensayo LAS01-AG-AC-19-00252

LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL

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

pay Reagives K°LE 88
Laboratorios Analificos daf Sur
L = ——— ————
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00252
Fecha de emisién : 28/06/2019 Pagina1de 3

Sefores PROYECTO MINERO JESUS 2004
Direccién : PAMPA BALTIMORE - ANANEA - SAN ANTONIO DE PUTINA - PUNO
Atencion | PROYECTO MINERO JESUS 2004
Proyecto | MONITOREOQ AMBIENTAL
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : ALFREDQ CONDORI MAMANI| Fecha de recepcion 2210672019
Reglstro de muestreo 204-19 Facha de ensayo 220812019
Pr Aplicad A por ol diente Nro de musestras 2
Lugar de andlisis Pargue ndustris de Rio Seco C-1 Cerro Colorado Arequipa Pend

{)Puntode | (c) Fochade | () Hora
Co{. IA".; L {c) Nombre de moestra (c) Matriz de la muestra Muﬁm‘::&wn muestreo yio inicio de de :'.'c”

muestreo
Agua Natural - Suparficsl - PANPA BALTIMORE - ANANEA - .
AG18000474 |MA-1 A de Rio SAN ANTONIO DE PUTINA - PUNO 0434432 ; 8379023 21002018 1400
Agua Natural - Supedicial - PAMPA BALTINORE - ANANEA - x 3

AG19000475 |MA-2 Agua de Rio SAN ANTONIO DE PUTINA - PUNO 0433840 ; BATE0U3 21062018 14:10

(c)  datos proporacnadas per ¢ Clante. B laboralono ne &2 responsabiiza por la INformacion SUMINBIada por &l clents

Condiciones de recepcion de la muestra
Coeoler refngeraco, Tempamntua de mussra | 3 C

Observacion
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL C‘-_ i

INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Labaratevios Anaitcos del Sur e
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00252
Facha de emision : 28/06/2019 Pégina 2de 3
RESUL TADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
Codigo |Nombro| 807 | 81 |89 3060 | 7e6 | w00 | A W T e s
oo | de  CE | T 'rummz uos‘unna' M W | A TAT B B [ B '"éu_"'éé a

LAS. | Mwstn Fogin | 7¢ | NTU mol | mgl | mgl | mgl | myl ,mglL "nign. mgl | mgl [mpl| mgt |

&wn MAT IonsJﬂss >0 |42 | 221 (3,764 [ 003637 | <0,002¢ | 474 | 01418 30656[0012924 145 ozzzzﬂ
| Assooners [wnz 0354 | 19 | 450 | 32 | 10 3300‘023497 | <0.0024 | 402 [0:1158 | 2,6003 0011173 125 [ .19041

— .
i Codigo [Nombre ! 802

[ mtomo | de Co | GCr T cu [l XU [Hg] vg_r_uﬁ'__ssp_f.‘m‘f'_'m" TP s |
[, J"““’" mgt | mgl | molL [mpl [mgt| ‘mgl Tmgr mol | mgl AmsrL' mgt | mgl mgl | mgl |
Acmuo-m [neas |0413553yo«ﬁ11239]>625 325\27203 184,410,804 | b<0,00038 | 20,9 | 0,68892 | 181 05963 | 0,06833

Acmows waz | 0349535 |0.37403 | 1,120 | >625 | 285 | 2.3080 1556,92563T»<000038 1701057314 10,28 09844 | oonw

.....

i Codigo Nomm = _bawt. Rt -_u.,,.: -; o 808 = ‘;‘fi
Interno de "8 8021 sn &r Tt em v n p“ | T SO4= !
LAS. | Muestrs | ooy | gL mglL | mgl | mn. mgl  mgl mgl | ummupn T mga. |

0,002 0,01385 | 1,657 zasgzkuooma loszee (209 758 |19 1877
0,01538 | 1,308 | 23710 l-<ooo4[osus1 2556|757 19511590

[ AGtouonere [wat —h<0.002 | 224,

| AG100047S |WA2 | £<0,002 | | 2467
— e d

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
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Anexo A.2 Informe de Ensayo LAS014-AG-AC-19-00252

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL = e
INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Labaratorios Araliticos daf Sur i
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00252
Fecha de emisldn : 28/06/2019 Pagina 3 de 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Codigo Tiulo Rango
"807T | ASTM D 1125 - 65 Métedo de ensayn estandar para 13 concuciividad elscirica y resistvidad del aga [ - 50| mSicm
811 | Metoda de ensayo para |3 daterminacidn de Turbidez en agua [+ 1.2 - 10000) NTU
‘839 | ASTM D 3857 - 06 Método de ensayo estandar para nitralo en agua |*0.045 - 30] mgiL

3050

Ensayo pera |a determinacion de NIYGGEns Como AMGnio en aguas por colrmetra 2016 N- 3050, METODO DE ENSAYO
ACREDITADO)

2 0.008 - 250] mgil

EPA 200 7 Determinacicn de metales y 6lementos 1828 &n agud y aguas residuales por IGE -OES, Ravisin 4.4, Arsenico

95 | \METODO DE ENSAYO ACREDITADO) 00012 %) mgL
EPA 200.7 Delermnacicn de metakes y elementos 11828 0 80U y aguas resduales por 1o A0ES, REVEION 4.4, NMaCuno

800 | \METCOO DE ENSAYO ACREDITADC) [P 0:00041.- 250) gL

802 EPA 200.7 Determunacian o mesaies Tolakes y @lemantos Y82 en agud y sguas residuales par KoP -OES, Revison 4.4 25
(METODO DE ENSAYO ACREDITADD) [-25] L.

808 %lmlm pH e aguas SMEWW. 22 th EC.4500-H pH Pan B. Eleciiomaine Methce. IMETODO DE ENSAYO - 14] Unidad de pH

g4g | G390 do Sutatos én agua | SMEWW. 22 th Ed. 4800-504-" Pan. E. Turbigmetic Melhod. (METODO DE ENSAYO (¥ 0.6 - 4000] mgiL

ACREDITADO)

¢ Limte dataccion ® ! Limite de cuantficacién

Fin del informe
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Anexo A.3. Informe N° 0051-21

ez Ing. Gury Manuel Compa Gaderres
e LARODRATORIO TE CTENCTAS NATL RALES
AGUAS, SHELOS, VMIINFRAILES ¥ MEDIO AMBIENTE
RLC N HGSAOTTIL - COVIDLDC Ad - SAN SEBASTLIAN CHEL: 974 673003 - 946 GESTT6

INFORME ™= 0051-21
ANATISTS FISICOQUIMICO DE ESTIEFRCOL DE VACTNG

SOLICITA : Bach_ Judith Veronica Palomino Muriel ]
TESIS : “Remocion de Cobre con Estiércol de Ganado Vacuno como
Adsorbente en el distrito de Ananea™

MUESTRA : Estiércol de ganado vacuno

DISTREITO : Sicuam

PROVINCLA : Canchis

DEPARTAMENTO: Cusco

FECHA : 0B/0O8/21

RESULTADOS :
DETERMINACIONES TUNIDAD Al
MUESTRA SECA
Densidad aparente glcc 0.31
Densidad real glce 1.74
Porosidad Ve B49
Nitrogeno Total Fa 4.5
Amoniaco mg 100 3
Fibra Ve 32
Cemiza P 11
pH 7.3
Humedad Ya 14

METODOS DE ANALISIS: El trabajo de andlisis se ha realizado bajo los métodos
establecidos en los Mannales de Anilisis Quimico-Agricola, Nigel T. Faithfull, Institute of
Eural Studies, University of Wales, UK 2005; que a su vez esta b do en el M 1 “The
Amnalysis of Agricultural Materials, MAFF/ADAS.

NOTA: Los resultados son validos finicamente para la muestra analizada

T ":t_gif*“;%@m M{

g IHGEH?ERUWHW
DE INCEMERIS H* 15186
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Anexo B Registro Fotografico

Anexo B.1 Andlisis en laboratorio

Anexo B.2. Determinacion de humedad

P IIOE WKW b
% 3 B M I BT I WML Y
KW T MW W el
R W R BN RS TR W
MRWMR AR N TV RN
® NRURRMRY
RRRR

*

AR
®
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Anexo B.2. Determinacion de la conductividad y el pH
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Anexo B.4. Determinacion de fosforo (P) en estiércol

Anexo B.5. Determinacién de materia orgénica
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Anexo B.6. Determinacion de la densidad aparente y real del estiércol.

Anexo B.7. Determinacion de cobre con estiércol de ganado de vacuno.
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