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RESUMEN

La presente investigacion, se basa en la problematica de las aguas de
consumo humano contaminadas por arsénico que abastecen a los

pobladores de San Mateo de Huanchor.

El objetivo del presente trabajo es buscar una alternativa de tratamiento
para reducir el arsénico de las aguas superficiales que abastecen a la
poblacion de San Mateo de Huanchor, utilizando zeolitas naturales del
anexo de Yura Viejo perteneciente al departamento de Arequipa.

La metodologia consisti6 en activar las zeolitas naturales con cloruro
férrico para mejorar su capacidad de adsorcion. Para la determinacion de
la capacidad de adsorcion se realizaron pruebas con diferentes factores
como el tamaiio de particula (Malla # 20 y # 40), tiempo de contacto (5,
15, 30, 180 360 y 480 min), masa del adsorbente (2, 5y 10 g) y
concentracion de la solucion contaminada (0.1, 1, 5, 10, 50 y 100 mg/L),
explicando su comportamiento mediante el ajuste a un modelo
matematico de isoterma de Langmuir. En las pruebas en flujo continuo se
empled agua contaminada con arsénico para determinar la capacidad de
adsorcion mediante una curva de ruptura; finalmente se evalué la
capacidad de remocion de arsénico con las aguas superficiales de San
Mateo de Huanchor.

El resultado de la capacidad de adsorciéon obtenida en las pruebas en
lotes, fue de 1.668 mg de Arsénico por gramo de Zeolita, asimismo el
arsénico removido de las aguas superficiales de San Mateo de Huanchor
a flujo continuo fue del 93.75 %, logrando una adecuada remocién por
debajo de los Estandares de Calidad Ambiental, asi obteniendo una
alternativa de bajo costo y alta eficiencia de remocion de arsénico.



ABSTRACT

The present investigation is based on the problem of human consumption
waters contaminated by arsenic that supply the inhabitants of San Mateo
de Huanchor.

The objective of this paper is to find an alternative treatment to reduce the
arsenic of the surface waters that supply the popuiatibn of San Mateo de
Huanchor, using natural zeolites from the Yura Viejo annex belonging to
the department of Arequipa.

The methodology consisted of activating the natural zeolites with ferric
chloride to improve their adsorption capacity. For the determination of the
adsorption capacity tests were carried out with different factors such as
the particle size (Mesh # 20 and # 40), contact time (5, 15, 30, 180 360
and 480 min), mass of the adsorbent (2, 5 and 10 g) and concentration of
the contaminated solution (0.1, 1, 5, 10, 50 and 100 mg / L), explaining
their behavior by adjusting to a mathematical model of Langmuir isotherm.
In the continuous flow tests, water contaminated with arsenic was used to
determine the adsorption capacity by means of a rupture curve; Finally,
the arsenic removal capacity with the surface waters of San Mateo de

Huanchor was evaluated.

The resuit of the adsorption capacity obtained in the batches was 1,668
mg of arsenic per gram of Zeolite, as well as the arsenic removed from the
surface waters of San Mateo de Huanchor to continuous flow was 93.75%,
achieving an adequate removal below the Environmental Quality
Standards, thus obtaining a low cost alternative and high arsenic removal
efficiency.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identificacion del problema

Actualmente, [a mineria es una de las principales actividades economicas
para nuestro pais. Sin embargo, muchas empresas explotan los recursos
naturales sin considerar las consecuencias que pueden generar en el
medio ambiente. (Basualdo Larrazabal & Yacila Frias, 2015)

Esta actividad genera contaminantes que son nocivos para el medio,
contaminan los rios y su tratamiento genera un costo adicional en la
mineria. (Aduvire, 2006)

En el entorno actual el arsénico esta presente de forma natural en la
corteza terrestre como numerosos minerales, pero es a partir de los
procesos industriales como la mineria que se contaminan las aguas

superficiales con metales pesados.

La exposicidon ambiental al arsénico es un problema de salud publica
debido a que afecta a un gran numero de poblaciones en el mundo y por
tratarse de un agente carcinogénico para humanos. (Galetovic
Carabantes & A.G.G. De Fernicola, 2003) |

Igualmente, alarmantes son las concentraciones de arsénico que se
encuentran en la seccion del rio Rimac que fluye a través de Lima.

(George, y ofros, 2014)

Un caso muy representativo de esta problematica es el que pasa el
distrito de San Mateo de Huanchor.
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San Mateo de Huanchor es un distrito que se encuentra
aproximadamente a 92 km de la ciudad de Lima, a una altitud de 3 290
m.s.n.m., donde la mineria es una actividad productiva importante y los
desechos mineros son depositados como canchas de relave
principalmente en las comunidades de Mayoc y Tamboraque. (Ramos W.
, 2005, como se cito en (Ramos, y otros, 2006))

De acuerdo al Inventario de Pasivos Ambientales Mineros, en el distrito de
San Mateo se han identificado 21 pasivos ambientales todos ellos
catalogados en condicion de inactivos excepto uno catalogado en
condicién de abandonado; definiéndose como inactivos todos aquellos
pasivos que se encontraban localizados dentro de una concesién vigente
a la fecha de entrada en vigencia la Ley N° 28271 (Ley que regula los
pasivos ambientales de la actividad minera) que estaban sin operar dos
afios 0 mas y como pasivos abandonados todos aquellos que se
encontraban localizados fuera de una concesion vigente a la fecha de
entrada en vigencia de la mencionada ley como es el caso del pasivo
C.M. San Mateo. (Calla Liontop, 2010)

Por su ubicacién geografica la poblacidon desarrolla sus actividades
dependientes del rioc Rimac. Este rio recibe los relaves de las minas y
entre las principales, cercanas a la zona, se encuentran el Centro Minero
Millotingo, la cual extrae Plata (Ag); Pacococha, Plomo (Pb) y Plata (Ag);
Centro Minero San Mateo, Plata (Ag); Casapalca, Cobre (Cu), Plomo (Pb)
y Zinc (Zn); entre otros centros mineros y bocaminas que se dedican a la
extraccion de metales como son las siguientes: Compaiia Minera San
Juan S.A., Negociacion Minera el Molino S.A.,, Compaiia Minera
Agregados Calcareos S.A. y Compaiia de Inversiones Mineras y
Agricolas Lurin S.A. (Basualdo Larrazabal & Yacila Frias, 2015)
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En la investigacion titulada “DETERMINACION DE ARSENICO Y
CADMIO EN AGUAS DEL RIO RIMAC Y HABAS CULTIVADAS EN EL
DISTRITO DE SAN MATEO DE HUANCHOR DE LA REGION DE LIMA”
publicado por los autores Goannie Justo Basualdo Larrazabal y Juan
Daniel Yacila Frias en el afio 2015, se evidencio la existencia de
Arsénico principalmente en las aguas superficiales del rio Rimac
adyacente a la Comunidad de San Mateo de Huanchor; por su ubicacion
geografica, la poblacion desarrolla sus actividades dependiente del rio
Rimac el cual recibe los relaves mineros adyacentes a la zona; la muestra
de agua que se tomo se realiz6 en 3 puntos al medio del cauce, lo mas
alejado de la orilla para evitar contaminacion de esta misma; los
resultados mostraron que las aguas de! Rio Rimac del distrito de San
Mateo de Huanchor de la region Lima presentan una concentracién
promedio de arsénico de 18.35 ppb con cifras extremas de 16.34 ppb a
21.34 ppb. (Basualdo Larrazabal & Yacila Frias, 2015)

Las direcciones regionales de salud - DIRESAs Lima y Callao y las
Direcciones de Salud Ambiental — DISAs ; han realizado la vigilancia y
monitoreo de los recursos hidricos como lo estipula la Ley N° 26842 - “Ley
General de Salud”; indica que el Ministerio de Salud, a través de la
Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA), es la Autoridad
encargada de la Proteccién del Ambiente para la Salud, conforme se
establece en el TITULO Il: DE LOS DEBERES, RESTRICCIONES Y
RESPONSABILIDADES EN CONSIDERACION A LA SALUD DE
TERCEROS, en los art. 104° al 107° del CAPITULO VIii - DE LA
PROTECCION DEL AMBIENTE PARA LA SALUD. (SEDAPAL; DIGESA,
2005 - 2011)

En los informes de monitoreo realizados hasta los dltimos afos (desde el
2005 al 2011) se ha analizado diversos parametros de control en las
estaciones de monitoreo que van a lo largo del cauce principal de las
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diferentes cuencas del Peru, centrandonos en la presente tesis en ia

cuenca del rio Rimac:

Se escogieron 4 estaciones como referencia debido a la cercania y

representatividad de la localidad de San Mateo de Huanchor, se aprecian
en la TABLA N° 1.1.

TABLA N° 1.1: UBICACION Y DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES DE
MONITOREO DEL PLAN DE VIGILANCIA DE LOS RECURSOS
HIDRICOS REALIZADOS POR SEDAPAL Y DIGESA

Estaciones Descripcion Chkacion
P Este (m) | Norte (m)

Rio Rimac, puente Tamboraque I,

E-06 Carretera Central Km 90,6. 357850 | 8698183
Rio Rimac, Central Hidroeléctrica

E-6A Huanchor (Puente Tamboraque I1) 357499 | 8697238
Rio Rimac, 100 m aguas abajo de

E-6B vertimiento Minera San Juan (antes | 357498 | 8697092
de confluencia con el rio Aruri).

go7 | RioArurl, 50m antes de la 357435 | 8696968
confluencia con el rio Rimac.

Fuente: (SEDAPAL, DIGESA, 2005 - 2011)

Los resultados del monitoreo desde el afio 2005 al 2011 para el arsénico

en los 4 puntos de monitoreo escogidos, se presentan en la TABLA N°

1.2.

TABLA N° 1.2: CONCENTRACIONES DE ARSENICO POR ANO

Estaciones de Monitoreo ECA

Ao E-06 E-6A E-6B E-07
As (mg/L) | As (mg/L) | As (mg/L) | As (mg/L) | As (mg/L)

2005 - 0,010 ND ND 0,010 0,01
2006 0,010 ND ND 0,010 0,01
2007 ND ND ND 0,053 0,01
2008 0,016 ND ND 0,113 0,01
2009 0,015 0,024 0,024 0,030 0,01
2010 0,026 0,033 0,044 0,019 0,01
2011 0,026 ND 0,041 0,092 0,01

Fuente: Recopilada en base a la informacion de SEDAPAL; DIGESA, 2005 -

2011

14



En el GRAFICO N° 1.1 se esquematiza los resultados del monitoreo
desde el afio 2005 al 2011 para el arsénico en los 4 puntos de monitoreo

escogidos:

GRAFICO N° 1.1: CONCENTRACIONES DE ARSENICO POR ANO
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mE-06] 0010 | 0010 | 0.000 | 0016 | 0.015 | 0.026 | 0.026
wEBA| 0 0 0 0 0.024 | 0033 0
mE-6B8| 0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.024 | 0.044 | 0.041
mEO07| 0010 | 0010 | 0053 | 0113 | 0030 | 0019 | 0092

Afios

Fuente: Recopilada en base a la informacién de SEDAPAL; DIGESA, 2005 -
2011

La presencia de estos metales generados por accion antrépica no solo
genera una degradaciéon en el ambiente; los pobladores de la zona se ven
afectados por esta contaminacién. (DIGESA, 2005)

Los examenes realizados en San Mateo de Huanchor por la Direccion
General de Salud Ambiental (Digesa) del Ministerio de Salud del Peru
encontraron que una fraccion de la poblacién expuesta a relaves mineros
presentaba niveles séricos elevados de arsénico, mercurio, plomo,
cadmio y zinc. (Ramos, y otros, 2006)
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Los resultados del dosaje de metales pesados en sangre, realizados por
DIGESA en el afio 2001 y expuesto en el 2005, en una muestra de 269
personas evidencian que existe un 12% de personas con valores por
encima del valor permisible dado por la OMS (0.01 mg/L)

A raiz de este problema de indole mundial, diversos investigadores han
realizado distintos métodos de tratamiento de las aguas en busqueda
principalmente de la remocion de metales pesados.

Es aqui donde se viene planteando soluciones a esta problematica
mediante diversos experimentos a escalas menores sujeto a
representaciones de gran escala; un caso representativo es el de las
zeolitas siendo un mineral adsorbente de estos contaminantes, ideal para

la disminucion de sus concentraciones y sobre todo a un muy bajo costo.

Se formula la siguiente pregunta segun lo planteado ;Cual es /a
capacidad de remocion de la zeolita natural en Ilas aguas
contaminadas con arsénico en San Mateo de Huanchor? Por ello en
la presente tesis titulada “REMOCION DE ARSENICO DE LAS AGUAS
DE SAN MATEO DE HUANCHOR-LIMA CON ZEOLITAS NATURALES”
propone una alternativa de solucibn mediante experimentos a escala

laboratorio.
1.2. Formulacion del problema

La contaminacion minera es originaria de desechos téxicos como son los
metales pesados, los cuales generan una notable degradacion de la
calidad de las aguas superficiales de la cuenca y estos a su vez dan paso
a enfermedades en los pobladores de la zona como por ejemplo la
hiperqueratosis causada por el arsénico siendo este metal pesado el mas
perjudicial para la salud y el ambiente.
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Teniendo en cuenta la problematica actual de la existencia de Arsénico en
el agua, el potencial de las zeolitas para la disminucion principalmente del
Arsénico y citando como caso puntual la problematica ambiental que tiene
el distrito de San Mateo de Huanchor, planteamos la siguiente pregunta:

£Cual es la capacidad de remocién de la zeolita natural en las aguas
contaminadas con arsénico en San Mateo de Huanchor?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo General:

+ Determinar la capacidad de las zeolitas naturales para remover
arsénico de las aguas contaminadas.

1.3.2. Objetivos Especificos:

¢ Examinar la capacidad de remocion de las zeolitas naturales en
aguas contaminadas con arsénico a nivel laboratorio en lecho fijo.

» Examinar la remocién de arsénico de las aguas de San Mateo de
Huanchor a nivel laboratorio utilizando las zeolitas naturales en
flujo continuo.

1.4. Justificacion
1.4.1. Legal

El presente trabajo permitira cumplir con la normativa actual que exige el
estado mediante los Estandares de Calidad Ambiental respecto al
Arsénico Categoria 1: "Poblacional y Recreacional”, Subcategoria A2:
Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional,
aprobado mediante D.S. N° 004-2017-MINAM, cuyo valor le corresponde
a 0.01 mg/L; también pemmitira el cumplimiento del parametro guia
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propuesto por la Organizacion Mundial de la Salud en sus “Guias para la
calidad del agua potable” cuyo valor corresponde a 0.01 mg/L.

1.4.2. Social _

La presente tesis tiene como objetivo la remocién de arsénico, por ello es
fundamental el incluir esie tratamiento en etapas posteriores a un
tratamiento convencional dentro de las empresas que vierten sus
efluentes con este contaminante e inclusive se podra tomar como base
para la elaboracion de un piloto en la comunidad de San Mateo de
Huanchor facilitando asi el tratamiento y remociéon de arsénico de las
aguas que llegan a sus viviendas, evitando enfermedades y solucionando
el problema de arsénico de la comunidad.

1.4.3. Tecnoldgica
El estudio realizado en la presente tesis permitira desarrollar tecnologias
alternas para el tratamiento de estas aguas superficiales, entre eilas el
tratamiento por zeolitas la cual esta en equilibrio con el ambiente, no
genera pasivos ambientales, de facil operaciéon, adaptabilidad y sobre
todo de muy bajo costo.

1.5. Importancia
La importancia de esta investigacion tiene como fundamento 3 ejes de
desarrollo, un eje social, un eje ambiental y un eje econémico.

1.5.1. Importancia ambiental:
La generacion de nuevas tecnologias para ftratar los efluentes
contaminados con arsénico de diferentes actividades economicas,
permiten que los efluentes puedan ser tratados antes de su afluencia a
un cuerpo natural y mitigar el impacto ambiental.
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1.5.2. Importancia Social:
El tratamiento de efluentes contaminados con arsénico utilizando zeolitas,
permite el tratamiento oportuno de efluentes evitando la contaminaciéon de
cuerpos naturales y dafios a la poblacion.

1.5.3. Importancia Econdémica:
El aprovechamiento de la zeolita en la remocién de arsénico debido a su
bajo costo y éptima eficiencia en adsorciéon de metales, permite generar
ingresos para la poblacién y tratamiento mediante filtros de bajo costo de

operacion y mantenimiento.
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CAPITULO li: MARCO TEORICO

21. Antecedentes del estudio

En el afio 2010 se publicé una investigacion titulada “Remediation of
acid mine drainage using natural Zeolite” del autor “Tafadzwa Motsr,
el cual tiene como objetivo la eliminacion de metales pesados por la
accion del drenaje acido de mina, usando zeolita natural como un material
adsorbente; los resultados evidenciaron que en los estudios de equilibrio
la capacidad de zeolita natural para los metales pesados aumenté con un
aumento en pH de la solucién inicial. Los estudios de columna mostraron
que la zeolita natural era capaz de eliminar los metales pesados de una
solucion que fluye de forma continua. El tiempo de penetracion aumenté
con el aumento de la altura de la cama y velocidad de flujo mas lento.

En el tratamiento del Drenaje acido de mina, mostré que alrededor del 71
hasta 99% de Fe y 97 a 99% de Cu fueron retirados de la solucion. Los
resultados del tratamiento revelaron que la zeolita natural era el mas
adecuado para el tratamiento de los contaminantes, y por lo tanto se
deben utilizar aguas abajo de otras tecnologias de tratamiento. (Motsi,
2010)

En la investigacion titulada “Removal of arsenic from water using Fe-
exchanged natural zeolite” realizada por los autores Zhaohui Li, Jiin-
Shuh Jean, Wei-Teh Jiang, Po-Hsiang Chang, Chun-Jung Chen y
Libing Liao en el afio 2011, plantea el uso de Hidréxido de Hierro para la
eliminacién de Arsénico mediante el intercambio Fe-Zeolita (Clinoptilolita),
los resultados de los experimentos por lotes demostraron que la zeolita
posee una capacidad de adsorcion de Hierro de 144 mmol/kg; esta zeolita
intercambiada con Hierro (Fe-eZ) presento también una buena adsorcion
de Arsénico, el As™ presento una adsorcion mayor frente al As™ cuyas
capacidades de adsorcion fueron de 100 y 50 mg/kg respectivamente.
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El efecto del pH en la adsorcion de Arsénico se estudié con una
concentracién inicial de Arsénico de 0,5 mg/L, la adsorcién de As™ fue
casi constante a 11 mg/kg cuando el pH se encontraba entre 3 y 6 hasta
que llego a un pH de 10 cuya adsorcién disminuyo a 2 mg/kg; la adsorcién
de As" fue superioraun pHentre 6 y 9.

Finalmente, en los estudios por columna se filir6 Drenaje Acido de Mina y
se demostré que fue mayor su remocion frente al agua subterranea
debido a que este ultimo contenia alta cantidad de Materia Organica
Natural y condiciones reductoras. (Zhaohui, Jiin Shuh, Wei Teh, Po
Hsiang, Chun Jung, & Libing, 2011)

En la investigacion titulada “Removal of arsenic from drinking water
using modified natural zeolite” realizada por los autores Meltem Bilici
Baskan y Aysegul Pala en el ano 2011, se plantea la remocion de
arsénico mediante zeolita natural modificada con Hierro, se realizo la
caracterizacién de la zeolita recogida de Gordes-Manisa en Anatolia
occidental de Turquia, utilizando difracciébn de rayos X (XRD) y
microscopia electronica de barrido (SEM), se modificé la Zeolita Natural
usando 0,1 M y 0,01 M soluciones FeCls; se identificaron como Fe1-GC y
Fe2-GC, respectivamente. Finalmente, para 100 mg/L de concentracion
de arsénico inicial, las capacidades de adsorcion obtenidos fueron de 9.2
y 8.4 mg/g para Fe1-GC y Fe2-GC. Se concluyd que la zeolita modificada
por hierro se puede utilizar como un adsorbente eficiente y econémico
para la eliminacion de arseniato. El tiempo necesario para alcanzar el
equilibrio de la adsorcion de arsénico en todos los tipos de Clinoptilolita
era 60 min y que finalmente el tiempo de saturacién y la cantidad de
arsénico adsorbido era independiente de la concentracion de la solucién
inicial de arsénico. (Meltem Bilici & Aysegul, 2011)

Los autores Rivera Huerta, Maria de Lourdes y Pifia Soberanis Martin
en su publicacion “Tratamiento de agua para remocién de Arsénico
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mediante adsorcion sobre Zeolita natural acondicionada” publicado
en el “Instituto Mexicano de Tecnologia del agua” publicada en el afio
2002, experimentaron con zeolitas naturales las que recibieron 2 tipos de
acondicionamiento con 3 sales de hierro, nitrato férrico Fe(N03)3.9H,0 ,
Cloruro férrico FeCls;. 6H,, Y sulfato ferroso FeS0,.7H,0. El parametro
que se estableci6 como indicador de la eficiencia de adsorciéon fue el
porcentaje de arsénico inicial adsorbido en cada prueba, para esto se
estudié tres factores: Potencial de hidrogeno, masa de zeolita
acondicionada y tiempo de contacto del agua con el adsorbente. Los
parametros monitoreados en las pruebas fueron pH, Arsénicoy en
algunos casos Hierro. Los mejores resultados de remocion de Arsénico
que se obtuvieron fueron obtenidos de hierro en presencia del medio
granular, en especial usando sales de hierro I, de acuerdo a su potencial
electrolitico la remocioén de arsénico se puede observar que el mecanismo
primordial que se lleva a cabo mediante interacciones electrostaticas, de
la influencia del factor pH, masa de zeolita y tiempo de contacto; valores
acidos entre 5.5 y 6.5 producen mayor eficiencia. (Rivera Huerta & Piia
Soberanis, 2002)

Los autores MEJIA ZAMUDIO, Flérida; VALENZUELA GARCIA, Jests
L., AGUAYO SALINAS, Salvador y MEZA FIGUEROA, Diana en su
investigacion “ADSORCION DE ARSENICO EN ZEOLITA NATURAL
PRETRATADA CON OXIDOS DE MAGNESIO” publicada en el 2009 en
la revista Rev. Int. Contam. Ambient, Se utilizé zeolita natural chabazita,
La caracterizacion se llevé acabo por medio de un analisis quimico
convencional determinando % w (porcentaje peso) de la relacién Si/Al. La
preparacion de la zeolita pretratada se realizé con una solucion
sobresaturada de HCl con Mg0. Las pruebas de adsorcion, las soluciones
de arsénico se prepararon con arseniato de sodio a diferentes

concentraciones. Los resultados del analisis de la caracterizacion de la
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zeolita natural y pre tratada, demuestran que el % Al , %Al,0; y Si0, son

muy similares en ambos.

La adsorcion de arsénico en la zeolita pre tratada tiene resuitados muy
favorables superiores a 90 % de arsénico adsorbido esto se debe a la
incorporacion de 6xido de magnesio sobre la zeolita, también se observa
que no tiene un efecto significativo dado que la cinética de adsorcion en
muy rapida. Se ha reportado que el 6xido de magnesio es un adsorbente
muy eficiente para remover arsenico del agua, el cual puede dispersarse
en las cavidades de las zeolitas y actuar como centro basico con mas
fuerza que el propio de la zeolita, sin embargo, tiene un inconveniente que
se pueden carbonatar facilmente con CO, atmosférico, provocando la
disminucion de la eficiencia de adsorcién. El pH no tiene un efecto en la
adsorcion de arsénico por la zeolita pretratada, pero al incremento de la
concentraciéon inicial al arsénico hay un porcentaje de remocién muy
favorable. (Mejia Zamudio, Valenzuela Garcia, Aguayo Salinas, & Meza
Figueroa, 2009)

Tiempo después el mismo autor principal Flerida Mejia Zamudio esta vez
de la mano con los autores Jesus Valenzuela Garcia, Agustin Gomez
Alvarez, Diana Meza Figueroa y Wendell P. Ela, publicaron la
investigacion titulada “Adsorption of arsenic on pre-treated zeolite at
different pH levels” en el afio 2013, en el cual se plantea el uso de la
Zeolita Natural pre-tratada (ZP) con una solucion sobresaturada a
diferentes pH's (pH = 6, pH = 7, pH = 9 y pH = 11). Se experiment6 con
concentraciones de 0.05 a 1 mg/L de arsénico.

Los resultados mostraron que la zeolita pre tratada a pH 9 (ZP-9), tiene
una mayor estabilidad en comparacién con pH = 11 (ZP-11) y a la vez
presenta un mayor porcentaje de remocién para concentraciones iniciales
mayores (1 mg/L) en comparacién de concentraciones menores (0.05
mg/L). Los porcentajes de eliminacion de arsénico estaban por encima de
90%, y las concentraciones iniciales tienen un efecto significativo sobre la
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adsorcion cuando estas se incrementan. Los datos experimentales a un
pH diferente en el pre-tratamiento de la zeolita natural se ajustan a las
isotermas de adsorcion de Freundlich, mostrando un mejor ajuste del
modelo ZP-9. Cabe resaltar que los niveles de pH mencionados son del
pre tratamiento que se realizé6 a la Zeolita. (Mejia Zamudio, Valenzuela
Garcia, Gomez Alvarez, Meza Figueroa, & P. Ela, 2013)

2.2. Marco teérico
2.2.1. Arsénico

El arsénico es un elemento considerado entre los veinte mas abundantes
sobre la tierra. Esta presente en cantidades trazas en rocas, suelo, agua y
aire. Este elemento puede existir en cuatro estados de valencia como
As37; As®; As3t y As®*. E! arsénico se encuentra en el ambiente
principalmente como arsenito y arseniato. La concentracién natural de
arsénico en agua de mar usualmente es menor que 2 mg/L, siendo que
en aguas superficiales y subterraneas la concentracion varia entre 1 y 10
mg/L. Niveles elevados han sido relatados en aguas de origen
geoquimicas y asociadas a la actividad hidrotermal. El arsénico elemental
no es soluble en agua. (WHO, 2001, como se cito en (Galetovic
Carabantes & A.G.G. De Fernicola, 2003) )

La presencia de arsénico en el ambiente es un problema de salud publica
debido a que se trata de un evento de alta frecuencia que ha sido
detectado en distintos paises. El arsénico fue clasificado por la
“International Agency for Research on Cancer” (IARC), como un agente
carcinogénico para humanos con base en estudios epidemiolégicos que
relacionan la ingestiéon de arsénico en el agua de bebida y cancer en la
piel y estudios ocupacionales que relacionan la exposicion al arsénico y
cancer de pulmén. (Galetovic Carabantes & A.G.G. De Fernicola, 2003)
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2.2.2. Especiacion de Arsénico en agua

En las aguas naturales el arsénico se presenta en varios estados de
oxidacion como semi-metalico 4s°, o en forma de iones como arsenato
As*>, arsenito As*3 arsina As—3. La toxicidad del arsénico se incrementa
considerablemente con la reduccién de su estado de oxidacion de As(V) a
As(Il).

La FIGURA N° 2.1 muestra la zona de remocion efectiva de arsénico en
funcion de las condiciones del potencial de oxidaciéﬁ-reduccién. pH-pE.
En esta zona, el anion de arsénico queda adsorbido sobre los hidroxidos
de hierro. Es posible controlar este proceso a través del manejo de las
condiciones de Oxido-reduccion. (Petkova Simeonova, Rivera Huerta,
Pifia Soberanis, Avilés Flores, & Pérez Castrejon, 1997)

FIGURA N° 2.1: MOVILIDAD DE ARSENICO EN PRESENCIA DE
HIERRO EN FUNCION DE PH

Eh (volts)

& + ZONA DE REMOCION EFECTIVA DE As
.

m J assmmmn - “3-..' « 2 sassm ssseme 2 sessmms
HA0, ’i“m AGUA CON PODER OXIDATIVO

et G . R

HA:0,

pH

Fuente: (Petkova Simeonova, Rivera Huerta, Pifia Soberanis, Avilés Flores, &
Pérez Castrején, 1997)
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Las zeolitas estan constituidas por mddulos "T'0," tetraédricos, unidos con
sus angulos a través de los atomos de oxigeno. En las zeolitas naturales
los atomos de Aluminio (Al) y Silice (§i) ocupan los centros de los
tetraedros (atomos T). Tienen una red covalente en la que los tetraedros
"Al0,", estan rodeados con los tetraedros "Si0,". Estos tetraedros tienen
angulos comunes y estan acomodados de tal manera que forman las
cavidades y los canales rectos y cruzados, cuyas dimensiones se hatllan
en el rango de 3 x 10~ %m a 10 x 10~ %cm (Shevtsova de Vargas, 1991).
La red cristalina de las zeolitas estd cargada negativamente dado que el
tetraedro AlO, tiene una carga negativa y segln Pauling a cada "072" le
corresponde una carga —0.25. (Véase FIGURA N°® 2.2) (Pauling, 1981,
citado en (Shevisova de Vargas, 1991)

FIGURA N° 2.2: ESTRUCTURA DE LAS ZEOLITAS Y LOS CENTROS
CATALITICOS

AR NI R AR R T Wk

Fuente: (Shevtsova de Vargas, 1991)

£l exceso de la carga negativa que se introduce al amazén con cada
cation Al*t3en los alumosilicatos naturales se compensa con los iones
"Na*,K*,Ca*? ,Mg*?", atrapados en los espacios intracristalinos
(cavidades, poros y canales), (Chica Toro, Londofio Benitez, & Alvarez
Herrera, 2006).

Formula general de las zeolitas. (Shevtsova de Vargas, 1991)

Mx/n[(Al0,),(Si0;)y] W H,0
Dénde;

e "M" es un cation de valencia "n"
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+ "w"es el nimero de moléculas de agua

» "y/x" es |a relacion atomica de "Si/Al" la cual es 21 y depende de

la estructura.

¢. Clasificacion

Meier, W.M. 1968, propuso una clasificacion estructural de las zeolitas

apoyandose en estudio cristalograficos, la cual estaba basada en la

existencia de 8 unidades secundarias de construccion, que se muestran

en la TABLA N° 2.1. (Costafreda Mustelier, 2011)

TABLA N° 2.1: CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE LAS ZEOLITAS

SEGUN MEIER, W.M. 1968

Grupo C4 Grupo C8-T1 Grupo C6 —C6
{Grupo de la filipsita) {Grupo de la modernita} {Grupo de la faujasita)
Zeolita TO, | Si/Al | Zeolita T0, | Si/Al Zeolita T0, | Si/Al
Li-ABW 8 Bikitaita 9 Linde 24
Filipsita 16 Dischiardita | 24 Rho 46
Harmotoma | 16 Epistilbita 24 4-7 Zk5 96
Gismondita | 16 Ferrierita 36 Faujasita 192 13
Na-P 16 1-3 Mordenita | 48 Paulingita | 672
Amicita 16 ZSM-5 96 <20
Garronita 16 .
Yugawaralita | 16 Z5M-11 9% |- tinde N 768
Merlionita 32
Grupo C4-C4 Grupo C6 Grupo C4-C4
(Grupo de la analcima) (Grupo de la chabazita) {Grupo de la heulandita)
Analcima 48 Sodalita 12 Brewsterita | 16
Leucita 48 1-3 Cancrinita | 12 Heulandita | 36
Wairakita 48 Ofrerita 18 2,5- Estilbita 72 2,2-
A 48 Losod 24 4,0 Stellerita 72 5,0
?é:f:oc::;; natrolita) Gmelinita 24 Barretita 72

: ; Qe Grupo C8
Edingtonita | 10 Liotita 36 (Grupo de la laumontita)
Gornnardita | 20 Chabazita 36
Thomsonita | 40 1-2 Mazzita 36 -
Natrolita 40 Erionita 36 laumontita | 24 1-2
Scolecita 40 Aghanita 48
Mesolita 120 Levynita 54
TO,:Nuimero de tetraedros por celda unitaria SifAl: Relacidn de silicio y aluminio en el grupo

estructural

Fuente: Meier, W.M. 1968; citado en (Costafreda Mustelier, 2011)
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La tendencia a la microporosidad y las caracteristicas estructurales de
estos materiales, permite la transferencia de materia entre el espacio
intracristalino y el medio circundante; esta transferencia esta condicionada
por el diametro de los poros, por lo que sélo podran ingresar o salir del
espacio intracristalino aqueflas moléculas cuyas dimensiones sean
inferiores a un cierto valor critico, el cual varia de una zeolita a otra
(Demuth, Th. et al. 2000, como se cit6 en (Costafreda Mustelier, 2011))

d. Caracteristicas

Cada zeolita tiene una estructura caracteristica y, por tanto, propiedades
fisicas y quimicas especificas. Entre las caracteristicas generales de las
zeolitas estan las siguientes (Costafreda Mustelier, 2011):

o Diametro de poro: 2 x 10°8cma 12 x 10~8cm
o Didmetro de cavidades: 6 x 10 8cm a 12 x 10~ 8cm

« Capacidad de intercambio catiénico: Ol’z—g‘; a 650 110;%

» Capacidad de adsorcion: <0,35 cm3/g

2.2.4. Tipos de zeolitas
a. Zeolitas naturales

Las zeolitas naturales, se originan a partir de rocas y vesiculo de lava
basaltica y en especies especificas de rocas sujetas a temperaturas y
presiones geoldgicas moderadas. (Nufiez Nufiez, 2009)

b. Zeolitas acondicionadas:

La composicion quimica de la red zeolitica puede ser modificada
introduciendo iones de elementos tales como Al, B, Ga, Fe, Sn, Ge, etc.
Los mas utilizados debido a su estabilidad y propiedades son los que
contienen Al y Si en su red. (Montoya Aspilcueta & Rivera Choque, 2015)
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Activacion de zeolitas, las condiciones de reaccion normalmente son en
régimen autégeno a temperaturas entre 100 y 160°C. Los tiempos de
reaccion pueden llegar hasta 15 dias, lo que encarece los costos de
produccion industrial. (Montoya Aspilcueta & Rivera Choque, 2015)
Algunos investigadores han descrito diferentes formas de preparacion en
las zeolitas naturales con disoluciones de sales o hidroxidos. (Chen y
Degnan 1988, Gémez 2001, como se citdé en (Mejia Zamudio, Valenzuela
Garcia, Aguayo Salinas, & Meza Figueroa, 2009)).

c. Zeolitas sintéticas

Las zeolitas sintéticas son sélidos obtenidos a partir de soluciones
acuosas saturadas de composicion apropiada, en un rango de
temperaturas comprendido entre 25° y 300°C. La naturaleza de la Zeolita
viene deterrriinada basicamente por factores cinéticos. Haciendo variar la
composicion de las soluciones y las condiciones operatorias, es posible
sintetizar zeolitas de diferentes estructuras o la misma zeolita con
diferentes composiciones quimicas. (Montoya Aspilcueta & Rivera
Choque, 2015)

2.2.5. Intercambio i6nico: Zeolitas - Contaminantes

La capacidad de intercambio ionico (C.I.l). Esta capacidad esta
directamente relacionada con la cantidad de Aluminio (Al) presente en la
red zeolitica y depende directamente de su composicién quimica (Breck,
1974), citado en (Rodriguez Fuentes & Rodriguez |znaga, 1997). Una alta
capacidad de intercambio iénico corresponde a zeolitas con baja relacion
"Si0,/Al, 05" (Szostack, 1989, citado en (Rodriguez Fuentes & Rodriguez
Iznaga, 1997). La capacidad de intercambio iénico tebrica maxima,
numero de equivalentes intercambiables por masa de la celda unitaria, no
siempre puede ser alcanzada debido a la existencia de sitios de
intercambio inaccesibles. (Rodriguez Fuentes & Rodriguez Iznaga, 1997)
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Desde el punto de vista del control ambiental mediante la eliminacion de
contaminantes la gran mayoria de los autores ooincidén enla superioﬁdad
de las zeolitas naturales atendiendo a (Rodriguez Fuentes & Rodriguez
Iznaga, 1997):

» Bajo costo de extraccion y acondicionamiento para el intercambio.

+ Disponibilidad de grandes volumenes.

o Excelente estabilidad a los procesos quimicos y térmicos que

permite su reactivacion y utilizacion en varios ci:i:los.

2.2.6. Adsorciéon

El proceso de adsorcion es una operacion que se fundamenta en la
transferencia de masa entre una fase sélida y una fése fluida (liquida o
gaseosa), y que permite separar selectivamente de ﬂna solucién uno o
varios compuestos de interés. La sustancia gue se concentra en la
superficie se define como el adsorbato, y el material sobre el cual este se
acumula se define como el adsorbente. (McCabe, Smith, & Harriot, 2002)

a. Etapas

En las etapas de la adsorcién podemos citar tres etapas principales
(Véase la FIGURA N° 2.3): '

FIGURA N° 2.3: ETAPAS DEL PROCESO DE ADSORCION.

Erapad’

‘. > i
=5

Fuente: (Sepilveda, Butaante, Silvestre, Sudrez, & Orozco, 2008, como se
cité en, (Paredes Doig, 2011))
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« Etapa 1. Difusion externa: El adsorbato se aproxima a la superficie
externa del sélido.

e FEtapa 2. Difusi.()n interna: Debido a que la superficie externa
expuesta por las particulas tiende a ser menor al 1% del total, el
adsorbato migra a través de la red porosa del sélido.

e Etapa 3. La adsorciéon del adsorbato: El adsorbato se adhiere a la
superficie del adsorbente.

b. Adsorcion e intercambio i6nico

La adsorcién y el intercambio idnico comparten tantos rasgos comunes
con respecto a la aplicacion en procesos por cargas y tratamientos en
lecho fijo que pueden agruparse juntos como sorcion para un tratamiento
unificado. (Treybal, 1980)

El intercambio ionico utiliza una fase sélida que contiene grupos de
enlace, que transporta una carga ionica junto con iones desplazables de
carga opuesta. Las ZEOLITAS fueron los primeros intercambiadores de
iones y actualmente se utilizan las zeolitas naturales y sintéticas. El
intercambio ibnico se expresa como una reaccién reversible que
comprende cantidades quimicamente equivalentes. (Perry, 1994)

2.2.7. Isotermas de adsorcion

Para determinar la capacidad de adsorciéon de un material dado, se deben
realizar estudios de equilibrio. Para esto el material se pondra en contacto
con el soluto hasta que alcance el equilibrio. El equilibrio de adsorcion es
un concepto dinamico alcanzado cuando la velocidad a la que las
moléculas se adsorben sobre una superficie es igual a la velocidad a la
que son desorbidos. (Richardson & Peacock, 1994, citado en (Motsi,
2010)).

32



Los datos experimentales obtenidos se ajustan normalmente a las 2
isotermas de adsorcion convencional, Freundiich y Langmuir. Estos seran
utilizados para predecir el rendimiento de adsorcion de la zeolita natural.
(Motsi, 2010)

Warren McCabe en su libro “Operaciones Unitarias en Ingenieria
Quimica” define el concepto de Isoterma de Adsorcién como la relacion
de equilibrio entre la concentracion de la fase fluida y la concentracion de
las particulas de adsorbente a una temperatura determinada. Cuando
esta curva se construye para sistemas sélido — liquido, la concentracion
del fluido se expresa habituaimente en unidades de masa, tales como
mg/L (ppm) o 10‘3mglL (ppb) y la concentracion de adsorbato sobre el
solido viene dada como masa adsorbida por unidad de masa de
adsorbente original. (McCabe, Smith, & Harriot, 2002)

En la FIGURA N° 2.4 se presentan algunas formas tipicas de isotermas:

FIGURA N° 2.4: ISOTERMAS DE ADSORCION

Irreversible

W, g adsorbidos/g de sélido

0 <, ppm
Fuente: (McCabe, Smith, & Harriot, 2002)

La isoterma lineal pasa por el origen de coordenadas y la cantidad
adsorbida es proporcional a la concentraciéon en el fluido. Las isotermas
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que son convexas hacia arriba se denominan favorables, debido a que
puede obtenerse una carga relativamente elevada del sélido para una
baja concentracion en el fluido. El caso limite de una isoterma muy
favorable es la adsorcién irreversible, donde la cantidad adsorbida es
independiente de la disminucion de concentracién hasta valores muy
bajos. Una isoterma que es céncava hacia arriba recibe el nombre de
desfavorable debido a que se obtienen cargas de sélido relativamente
bajas y a que conducen a largas zonas de transferencia de materia en el
lecho. (McCabe, Smith, & Harriot, 2002)

a. Isoterma de adsorcién de Langmuir

E! modelo de Langmuir fue desarrollado originalmente para la adsorcién
de los gases en sélidos y se basa en la suposicion de que la adsorcién se
produce en sitios localizados con ninguna interaccién entre las moléculas
de adsorbato. (Langmuir, 1918; como se citdo en (Motsi, 2010)). Para la
adsorcién de un soluto (adsorbato) a partir de la isoterma de Langmuir
solucion se puede escribir como sigue:

qobCe

%=1+bC, (D

Dénde:

s “g.” es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de

adsorbente en equilibrio (mg/g)

e "go"es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de
adsorbente correspondiente a completar la cobertura de sitios
disponibles (mg/g)

» "C." es la concentracion residual de fase liquida en equilibrio (mg/L)

e "b" es el coeficiente de adsorcion de Langmuir, esta constante se
relaciona con la afinidad entre el adsorbente y el soluto (L./mg)

(Motsi, 2010).
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b. Isoterma de adsorcion de Freundlich

Describe el equilibrio sobre una superficie heterogénea que es mas
frecuente en los sistemas naturales. La isoterma de Freundlich se expresa
matematicamente como: (Motsi, 2010)

4 = kC,/* ..(2)

Dénde:

e “g." es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de
adsorbente en equilibrio (mg/g)

* “C,” es la concentracion residual de fase liquida en equilibrio (mg/L)

e “¥” y “n” son constantes de Freundlich empiricos que son
dependientes de las condiciones experimentales. “k” es un indicador
de la capacidad de adsorcién, mientras que n esta relacionado con
la intensidad o fuerza de union de adsorcion.

» Linealizacion de los modelos de Langmuir y Freundlich
La investigacion titulada “Remediation of acid mine drainage using
natural Zeolite” del autor “Tafadzwa Motsi" publicada en el afio 2010,
muestra la linealizacion de los modelos convencionales de isotermas de

adsorcion:
Ecuacién del modelo lineal de Langmuir:
_ 9obCe Ce_ 1 1
qe_l-[—bce > Ge  qob +fhce
o et et
y=5b + mx (3)

Ecuacion del modelo lineal de Freundlich
= kc./n 1
e e = logq, =logk+ 1/ylog Ce

b e e
y = b + m x ...(4)
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Se define para ambos modelos:
Ge== ..(5
Dénde:

* q.: Masa de arsénico adsorbido por unidad de masa adsorbente en
el equilibrio.
¢ m: Masa del adsorbente (g)

e X : Concentracion inicial — Concentraciéon final (mg)

2.2.8. Adsorcién en una columna de lecho fijo

Los estudios de adsorcion en disolucion mediante experimentos por lotes
(discontinuos) proporcionan una medida de la eficacia de la adsorcion en
la eliminacién de sustancias especificas, asi como la capacidad maxima
de adsorcion. Tales experimentos consisten en colocar una cantidad
determinada de adsorbente en contacto con la disolucién que contiene la
sustancia que se va a remover, manteniéndola en suspension mediante
agitacion el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio. Los estudios de
adsorcion en una columna de lecho fijo, a diferencia de los experimentos
por lotes, no funcionan bajo condiciones de equilibrio debido a que
continuamente ingresa a la columna una disolucion de alimentacion,
donde se establece un proceso de transferencia de masa permanente
entre una fase mévil que contiene el adsorbible (sustancia a remover) y la
fase solida del lecho adsorbente. (Valencia & Castellar, 2013, citado en
(Castellar Ortega, Cardozo Arrieta, Suarez Guerrero, & Vega Taboada,
2013)).

Segun Treybal en su libro “Operaciones de Transferencia de Masa”
sustenta que para las operaciones de adsorcion e intercambio iénico, las
columnas de lecho fijo son el sistema mas usado. En estos equipos se
hace pasar la solucién contaminada con adsorbato a velocidad constante
a través del lecho (Adsorbente), donde se han identificado las siguientes
ventajas de este sistema:
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e Trabajan eficientemente a concentraciones bajas de contaminante

e Son flexibles frente a variaciones de caudal y concentracion

o Facilidad de automatizacion, posibilidad de regenerar el adsorbente
y recuperar sustancias retenidas cuando ello resulte de interés
economico. (Treybal, 1980)

a. Descripcion del proceso de adsorcién en un lecho fijo

l.as operaciones de adsorcion en columnas de lecho fijo consisten en
hacer fluir una solucién contaminada con adsorbato a velocidad constante
a través del lecho, tal como se esquematiza en la FIGURA N° 2.5. En
estas operaciones a medida que avanza el tiempo el adsorbato se va
acumulando en el lecho de adsorcién. (Treybal, 1980)

FIGURA N° 2.5: PROCESO DE ADSORCION EN UN LECHO FIJO

Yo l Yo l Yo | Y‘,[

NCONS

! |
k {
: fm de
soturachdn
£
g
E Curva do
FET InflexIon
s
£§
§ Punto de
—*;;:‘_-‘JJ Ruptara
Tiernpo (t) fe &

Fuente: (Treybal, 1980)

Como se esquematiza en la FIGURA N° 2.4, al pasar el fluido con el
adsorbato por la columna en forma descendente, la capa superior de
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adsorbente se satura y el fenémeno de transferencia de masa de
adsorbato desde la solucién hacia el adsorbente se hace de una manera
efectiva en una zona relativamente estrecha llamada zona de adsorcion,
"Z,",en la cual los cambios de concentracion se hacen significativos. A
medida que transcurre el tiempo la zona de adsorcién se desplaza a
través del lecho a velocidad constante generalmente mas lenta que la
velocidad del fluido. Después de un tiempo la parte inferior de la zona de
adsorcién alcanza el fondo del lecho y la concentracién de adsorbato en
el efluente comienza a cambiar abruptamente. En este momento, se dice
que se ha alcanzado el punto de ruptura, a partir de este punto la
concentracion de adsorbato en el efluente de salida aumenta con rapidez,
al pasar la zona de adsorcién a través del fondo del lecho, hasta alcanzar
aproximadamente el mismo valor de la entrada del lecho. Si se
correlaciona la concentracion del efluente en funcion del tiempo de
operacion se obtiene una curva denominada curva de ruptura. (Treybal,
1980)

El comportamiento de los adsorbedores de lecho fijo se basa en la
construccion de las curvas de ruptura, ya que a partir de éstas es posible
obtener una descripcion de la velocidad de transferencia de masa del
adsorbato al adsorbente; estas curvas son funcién de las dimensiones del
adsorbedor, de las condiciones de operacién, y de las concentraciones de
equilibrio del adsorbato en las dos fases. (McCabe, Smith, & Harriot,
2002); (Treybal, 1980).

Si la altura de la zona de adsorcién es pequeiia con relacion a la longitud
del lecho, la pendiente de la curva de ruptura entre los puntos "t," y "t,"
sera pronunciada y se utilizara la mayor parte de la capacidad del sélido
hasta el punto de ruptura. Cuando la zona de adsorcién es similar a la
longitud del lecho, la curva sera extendida y se utiliza menos de la mitad
de capacidad del lecho. (McCabe, Smith, & Harriot, 2002).
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23.

Marco legal

. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM Aprueban Estandares de

Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen
Disposiciones Complementarias; Publicado el 07 de junio del
2017; en el Anexo 1, se sefala en la categoria 1. Poblacional y
Recreacional", Subcategoria A2: Aguas que pueden ser
potabilizadas con tratamiento convencional, la concentracion de

arsénico es 0.01 mg/L.

. Ley de recursos hidricos - Ley N° 29338, Publicada el 31 de

Marzo del 2009. En el Articulo 76°.- Vigilancia y fiscalizacion del
agua. La Autoridad Nacional en coordinacion con el Consejo de
Cuenca, en el lugar y el estado fisico en que se encuentre el agua,
sea en sus cauces naturales o artificiales, controla, supervisa,
fiscaliza el cumplimiento de las normas de calidad ambiental del
agua sobre la base de los Estandares de Calidad Ambiental del
Agua (ECA-Agua). También establece medidas para prevenir,
controlar y remediar la contaminacion del agua y los bienes
asociados a esta.

. Ley general del ambiente - Ley N° 28611; Publicada el 15 de

Octubre del 2005. Articuio 120.- De la protecciéon de la calidad de
las aguas en el inciso, 120.1, sefiala que: El Estado, a través de las
entidades sefaladas en la Ley, esta a cargo de la proteccion de la
calidad del recurso hidrico del pais. En el Articulo 84.- Fomento de
la investigacion ambiental cientifica y tecnolégica.-Corresponde a
los poderes del Estado y a las universidades, publicas y privadas,
en cumplimiento de su obligacién constitucional: En el inciso 1.
Promover y fomentar la investigacion y el desarrollo cientifico y
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tecnolégico en materia ambiental Y en el inciso 3. Fomentar la
generacion de tecnologias ambientales.

. Ley N° 28271 Ley que regula los pasivos ambientales de la
actividad minera; Publicado el 2 de Julio del 2004. En el Articulo
6°.Presentacion del Plan de Cierre de Pasivos Ambientales; sefiala
que: Los responsables de los pasivos ambientales realizaran los
estudios, acciones y obras correspondientes para controlar, mitigar
y eliminar, en lo posible, los riesgos y efectos contaminantes y
dafinos a la poblacion y al ecosistema en general, sobre la base
del contrato de remediacién de pasivos ambientales. Estos
estudios tendran como referencia los Limites Maximos Permisibles
o Estandares de Calidad establecidos por las autoridades
ambientales competentes.

. Decreto Supremo N° 059-2005-EM, Reglamento de Pasivos
Ambientales de la Actividad Minera, pub. 09/12/2005, modificado
por Decreto Supremo N° 003-2009-EM; en el Articulo 13. Seala
que: Promocién de la participacion ciudadana en la remediacion de
los pasivos ambientales mineros; Los responsables de la
remediacion ambiental de las areas con pasivos ambientales
mineros promoveran la participacion de la poblaciéon del area de
influencia de dichos pasivos, en las labores de remediacion
ambiental, y de seguimiento y control, a través de convenios con
las comunidades y/o con las autoridades vy dirigentes
representativos de la poblacién, segun sea el caso. EI MEM
reconoce estas actividades como una modalidad de participacion
ciudadana.
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2.4.

Definicion de términos basicos

Adsorbente y Adsorbato: La sustancia que se concentra en la
superficie se denomina adsorbato y la que es capaz de concentrar
otra en su superficie se conoce como adsorbente por un proceso de
adsorcion.

Activacion: acondicionamiento fisico o quimico de un material.
Adsorcion: Es un proceso donde un sélido se utiliza para eliminar
una sustancia soluble del agua

Arsénico: Es un elemento quimico natural de Ia corteza terrestre;
ampliamente distribuido en todo el ambiente, esta presente en el aire,
el agua y la tierra puede encontrarse en forma organica e inorganica,
siendo esta ultima la forma en que se haya en las aguas naturales.
Arsenito y Arseniato: El arsénico presenta cuatro estados de
oxidacion bajo condiciones normales siendo los mas comunes su
estado trivalente Arsénico (lil) (arsenitos) y pentavalente Arsénico (V)
(arseniatos). Fommula quimica del Arseniato H3AsOs4 y Arsenito
H3AsOs3

Agua sintética: Agua preparada en laboratorio a base de agua
desionizada y arseniato de sodio a una concentracion requerida de
Arsénico.

Capacidad de adsorcion: es la cuantificacion de la adsorcion de
algin contaminante en un adsorbente, se mide en “mg’ de
contaminante adsorbido sobre “g” de adsorbente utilizado.
Intercambio idnico: Es una operacion unitaria, que tienen como
funcién la separacién, que esta basada en la transferencia de materia
fluido-sélido. Que involucra la transferencia de uno o mas iones, de la
fase fluida al sélido por intercambio o desplazamientio de iones de la
misma carga, que se encuentran unidos por fuerzas electrostaticas a
grupos funcionales superficiales.
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Isotermas de adsorcion: Es la relacion entre la cantidad de
sustancia adsorbida por un adsorbente y la presién ¢ concentracion
de equilibrio a una temperatura constante.

Tiempo de ruptura: Es el tiempo necesario en el que la zona de
adsorcién recorre completamente el lecho.

Tiempo de saturacion: Es el tiempo necesario en que el volumen de
solucién contaminada logre saturar el lecho.

Zeolita: Es un aluminosilicato cuya estructura forma cavidades
ocupadas por iones grandes y moléculas de agua con gran libertad de
movimiento que permiten el intercambio idnico y la deshidratacion

reversible.
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CAPITULO lli: VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacion

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL
. Es un aluminosilicato hidratado
Independiente . s 7 :
X) Zeolitas Naturales | cristalino (arcilla) con estructuras
tridimensionales
Remocion de
2 arsénico de las aguas | Disminucién de la concentraciéon
Dependiente . i
) de la localidad de del arsénico presente en el agua
San Mateo de de San Mateo de Huanchor.
Huanchor

3.2. Operacionalizacién de variables

VAR!ABLES DIMENSION INDICADOR
X, = Tamafio de
Particula #malla (mm)
Independiente Zeolitas X = Masa de
(X4) Naturales Zeolita Gramos: ()
X3 = Tiempo de : :
Corilicts Minutos (min)
Remocidén de
arsénico de las miligramo de
Dependiente aguas de la Y1 = Concentraciéon | Arsénico por
(Y) localidad de San | de arsénico Litro de agua
Mateo de (mg/L)

Huanchor.

3.3. Hipoétesis

“Las zeolitas naturales remueven el arsénico de las aguas de San

Mateo de Huanchor provenientes del Rio Rimac.”
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1. Tipo de investigacion

De acuerdo al propésito de la investigacion, naturaleza de los problemas y
objetivos formulados, el presente estudio redne las condiciones
suficientes para ser calificado como una Investigacion Analitico -
Correlacional; que permite medir el grado de relacién que existe entre la
variable independiente sobre la dependiente.

Durante el proceso de investigacion para demostrar y validar la hipotesis
se aplicaron métodos cualitativos y cuantitativos.

4.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de caracter experimental por lo tanto la
recoleccion y manejo de datos se desarrolla mediante un disefio de
control que consta de una pre prueba y post prueba, que permite
administrar simultaneamente la pre prueba, realizar un tratamiento a un
grupo y a otro grupo no, finalmente se administra la post prueba.

Se consideraron aspectos relevantes como la identificacion de arsénico
en el area de interés, la basqueda del mineral no metalico (Zeolita),
experimentos en lotes y columnas, las que demuestran la capacidad de
remocion de Arsénico y su aplicacion en aguas superficiales de San
Mateo de Huanchor, en este contexto se muestra el disefio de la
investigacion esquematizado en la FIGURA N° 4.1.
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FIGURA N° 4.1: DISENO DE LA INVESTIGACION
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4.3. Poblacién y muestra
4.3.1. Cobertura de estudio

La cobertura de estudio corresponde a la cuenca total del rio Rimac que
tiene una extensién aproximada de 3,312 km?, de la cual 2,237.2 km? es
cuenca himeda, donde caen precipitaciones significativas. A partir de
Chosica hacia la desembocadura del rio en el Océano Pacifico,
incluyendo la quebrada Jicamarca se puede considerar como cuenca
seca, donde sélo esporadicamente ocurren precipitaciones. Esta area
tiene una extensiéon de 895.2 km?.

La cuenca humeda del rio Rimac, desde las estribaciones occidentales de
la Cordillera de los Andes hasta Chosica tiene una extension de 2,237.2
km? y muestra dos subcuencas principales, la del rio Santa Eulalia, con
1,097.7 km? de extensién y la del rio Alto Rimac o San Mateo, con
1,138.5 km? de extensién. Estas subcuencas tienen, a su vez,
subcuencas secundarias: dos en Santa Eulalia y dos en el Alto Rimac o
San Mateo.

4.3.2. Poblacién:

La poblacion corresponde a las aguas superficiales del rio que abastece
al distrito de San Mateo de Huanchor, pertenecen a la subcuenca
principal del Alto Rimac, este tiene una extensién de 1,139.5 km?, con una
longitud de cauce de 59.8 km. Tiene dos subcuencas secundarias
laterales: el rio Blanco y la quebrada Parac.

La subcuenca propia del Alto Rimac tiene una extension de 804.7 km? y
una longitud de cauce de 59.8 km., con una pendiente de 6.5 por ciento
que baja de los 4,850 a 966 m.s.n.m.
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4.3.3. Muestra:

Para el disefio de la investigacion se consider6é el muestreo de las aguas
superficiales de San Mateo de Huanchor y el muestreo de las zeolitas
naturales ubicado en el distrito de Yura, provincia y departamento de
Arequipa:

a. Muestra 1: Toma de muestra de agua del rio colindante al
distrito de San Mateo de Huanchor.

La ubicacién del punto de muestreo se eligié en funcion a los Monitoreos
historicos, realizados por DIGESA y SEDAPAL que demuestran la
contaminacién con Arsénico en dicha zona.

Asimismo se tomo en consideracion la accesibilidad al punto de muestreo
y el uso que se le da al agua superficial, ya que es captado por
pobladores cuenca abajo para diferentes actividades entre ellas el
consumo humano.

El muestreo se realizé empleando el protocolo de monitoreo de la calidad
sanitaria de los recursos hidricos supefficiales, las coordenadas del Punto
de muestro del rio colindante a San Mateo de Huanchor, se detallan en ia
TABLAN° 4.1:

TABLA N° 4.1: UBICACION DEL PUNTO DE MUESTREOQO
Ubicacion

Estacién Descripcion
Este (m) | Norte (m)

A 5m aguas abajo del

MR puente Tamboraque |.

357407.46 | 8697009.47

Fuente: Elaboracion propia.

El lugar de muestreo se visualiza en la FIGURA N° 4.2:
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FIGURA N° 4.2: LUGAR DE MUESTREO DE LAS AGUAS
SUPER

Fuente: Elaboracién propia.

El punto de monitoreo se detalla en la FIGURA N° 4.3: PLANO DE
MONITOREO - SAN MATEO DE HUANCHOR mostrada en Anexos.

El analisis de metales fue realizado en el Laboratorio DELTA LAB S.A.C.
el cual esta acreditado ante INACAL.

b. Muestra 2: Toma de muestra de zeolitas

Se realizé el muestreo en el anexo de Yura viejo ubicado en el distrito de
Yura, provincia y departamento de Arequipa, siguiendo las
consideraciones dadas en la guia de muestreo de suelos — MINAM; las

coordenadas se muestran en la TABLA N° 4.2:

TABLA N° 4.2: UBICACION DEL PUNTO DE MUESTREO

Ubicacién

Estacién Descripcion Este (m) | Norte (m) Altura
(msnm)

Zeo-01 |Margen derecho del rio Yura |211203.72 |8208152.05 | 2687.00

Fuente: Elaboraci6n propia.

El lugar de muestreo se visualiza en la FIGURA N° 4 .4:

49




Fuente: Elaboracién propia.

El punto de monitoreo de las zeolitas naturales se detalla en la FIGURA
N° 4.5: PLANO DE MONITOREO - YURA VIEJO mostrada en Anexos

Se realiz6 estudios de Fluorescencia de Rayos X al mineral muestreado
con la finalidad de determinar la composicién quimica elemental del
mineral, realizado por el centro de caracterizacion de materiales de la
Pontificia Universidad Catélica del Perq.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

La toma de muestras y conservacion de efluentes del rio Rimac
colindante con el puente Tamboraque |, se desarrollaron siguiendo el
protocolo nacional para el monitoreo para la calidad de recursos hidricos,
de la siguiente manera:

Determinacion de Puntos de muestreo.

- ldentificacién: Para la determinacion de la ubicacion se utilizéd el
sistema de posicionamiento satelital (GPS), el mismo que se
registré en coordenadas UTM y en el sistema WGS84.

- Accesibilidad: Acceso rapido y seguro a las zonas de toma de
muestra

50



- Representatividad: Se realizé una toma de muestra homogénea,
para el cual se tomé un punto de muestreo segun la variabilidad
espacial y temporal de! cuerpo de agua. Se empledé un muestreo
simple puntual.

El muestreo, preservacion, conservacion y el traslado de fa muestras al
laboratorio de analisis siguieron los procedimientos y formatos
establecidos segun el Protocolo de monitoreo de la calidad sanitaria de
los recursos hidricos supertficiales. (AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA,
2016)

La toma de muestras de zeolitas naturales en la zona de Yura Viejo en
Arequipa, se desarrollo siguiendo el procedimiento de toma vy
conservacion de muestras segun las consideraciones dadas en la guia de
muestreo de suelo — MIMAN, de la siguiente manera:

- El procedimiento de muestreo de zeolitas se realizara segun las
condiciones geolégicas y de uniformidad, por tanto el tipo de
muestreo sera por puntos.

- El recojo de las muestras se realizé en la superficie descubierta del
cuerpo mineral donde segun el uso de suelo caracteristico (Suelo
extractivo) se consideré una profundidad de 10 cm.

Se tendran en cuenta las consideraciones la guia de muestrec de suelos-
MINAM, para la conservacién y transferencias de muestras, ya que se
trata de una muestreo superficial 0 — 10 cm. (MINISTERIC DEL
AMBIENTE, 2013)

Las técnicas analiticas de laboratorio que se emplearon en las diferentes
mediciones de las variables y/o parametros sefialados anteriormente son
detalladas en la TABLA N° 4.3:
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TABLA N° 4.3: TECNICAS ANALITICAS

Parametro | Unidades Equipo Técnica analitica
Aguas superficiales y aguas contaminadas sintéticamente
oH _ Potenciémetro de APHA/4500-H+B
membrana
SMEWW-APHA-A WWA-
WEF Part.3114B y C,
. 23rd Ed.2017 .Arsenic
Espectrofotdmetro . .
: o and selenium by Hydride
Arsénico mg/L de adsorcién . .
L Generation/ Atomic
atomica ICP ;
absorption Spectrometry;
Continuous Hydride
Generation
EPA method 200.7;
Rev.4.4.,1994
Metales Espectrometro de Ceismmitatcn met.als
mg/L and trace elements in
pesados masas (ICP-MS)
water and wastes by
inductibely coupled
plasma
Zeolitas Naturales
Campasicion Espectrometro
elemental .
% modelo S8 Tiger Quant Express
presentada
X marca Bruker.
en oxidos

Fuente: Elaboracién propia.

Los equipos e instrumentos utilizados en laboratorio se detallan a

continuacion:
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Estufa; Marca: BINDER / ED 115; Rango de Temperatura: 5°C -
300°C

Phmetro; Marca: SPER SCIENTIFIC - Bench Top Meters/
860031, 860032 and 860033; Rango de medicion: 0 - 14 pH
Balanza analitica; Marca: OHAUS-PIONNER TM/PA214,
Capacidad: 210 g de capacidad x 0,1 mg de lectura minima.

Teste de Jarras; Modelo convencional ; Rango de operacion: 0 —
250 RPM

Los medidores y recipientes empleados en la sintesis y analisis en las

operaciones de laboratorio, se detallan en siguiente listado:

4.5.

Gel Pack Tippic, preservacion de muestras con punto de
congelacion por debajo de los 0 °C

Papel de filtro whatman, con retencion de particulas tan baja como
2,5 um

Embudo de vidrio, de vidrio de borosilicato

Vaso precipitado, de vidrio de borosilicato

Fiola, de vidrio de borosilicato

Proveta milimetrada , de vidrio de borosilicato

Matraz, de vidrio de borosilicato

Luna de reloj, de vidrio de borosilicato

Montero con Pilén, de porcelana

Soporte de universal, de metal

Procedimiento de recoleccion de datos

El procedimiento de recoleccion de datos se llevdé a cabo en las

instalaciones de los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Ambiental y

de RR.NN. de la Universidad Nacional del Callao; asimismo los analisis de

concentracion de arsénico fueron realizados por el laboratorio DELTA
LABSAC.
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4.5.1. Determinacion de la capacidad de adsorcién de arsénico en

lotes

a. Analisis preliminar de adsorcién de arsénico usando zeolitas
naturales.

Los procedimientos que se detallan a continuacion fueron sujetos a
las referencias bibliograficas antes mencionadas.

Para determinar la capacidad de adsorcion de arsénico usando
zeolitas naturales, se pesaron 10 g de zeolitas, tamizadas en malla
# 20 (0.84074 mm) previamente molidas y seleccionadas.

Se prepar6 agua contaminada sintéticamente con arsénico a 10
mg/L, utilizando arseniato de sodio heptahidratado (Na,HAsO,
7H,0) al 98% de pureza.

Se realizd el ensayo de las dos muestras en un test de jarras
manteniéndose constante la agitacion (180 RPM), tiempo de
contacto (360 min), masa de zeolita (10 g), tamafio de particula de
zeolita (Malla #20), concentracion inicial de arsénico (10 mg/L),
temperatura y pH inicial

Las muestras se filtraron conservandose con Acido Nitrico a una
concentracion de 0.1 N, se refrigeraron y fueron rotuladas para su
envio y andlisis en laboratorio.

Los datos recolectados fueron de tipo cuantitativo y se muestran en
la TABLA N° 5.3.

b. Activacion de zeolitas naturales con Cloruro Férrico

Las Zeolitas Naturales fueron activadas con una solucién de 500 ml
de Cloruro Férrico (FeCl;.6H,0) al 10 %. Se pesaron 50 g de
zeolitas naturales tamizadas con malla # 20 y se remojaron por un
tiempo de 24 horas con la solucion de cloruro férrico preparada,
posteriormente fueron llevadas a la estufa y secadas a 120 °C por
1 hora.
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Los datos recolectados fueron de tipo cualitativo y se muestran en
la TABLA N° 5.4.

. Analisis preliminar de adsorciéon de arsénico usando zeolitas

naturales activadas.

Se pesé 10 g de masa para cada muestra a, b y ¢, como se detalla
a continuacion:
Muestra a: Se pesaron 10 g de zeolitas activadas.
Muestra b: Se pesaron 10 g de zeolitas activadas, se lavaron
las zeolitas con agua desionizada hasta el pH 3.42 y se
secaron a 120 °C por 10 minutos.
Muestra c: Se pesaron 10 g de zeolitas activadas, se lavaron
hasta el pH 6.40 y se secaron a 120 °C por 10 minutos.
Las muestras a, b y ¢, se introdujeron a 3 vasos precipitados
conteniendo 250 ml de agua contaminada sintéticamente con
arsénico a 10 mg/L.
Se realizd el ensayo de las tres muestras en un test de jarras
manteniéndose constante la agitacion (180 RPM), tiempo de
contacto (360 min), masa de zeolita (10 g), tamafio de particula de
zeolita (Malla #20), concentracion inicial de arsénico (10 mg/L)
temperatura y pH inicial
Las muestras se filtraron conservandose con Acido Nitrico a una
concentracién de 0.1 N, se refrigeraron y fueron rotuladas para su
envio y analisis en laboratorio.
Los datos recolectados fueron de tipo cuantitativo y se muestran en
la TABLA N° 5.5.

. Efectos de los factores que influencian el proceso de
adsorcién de Arsénico |

Las pruebas se desarrollaron con aguas contaminadas

sintéticamente con arsénico, asi se determind la influencia de las
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variables como el tiempo de contacto, masa de zeolita y tamafio de
particula en la remocion de arsénico.

Efecto de la masa de zeolita natural activada en funcion del
tiempo de contacto

Se preparé 3 grupos de 6 vasos cada uno, los cuales contienen
una masa de 2, 5 y 10 gramos de zeolitas naturales activadas de
tamafio malla # 20, en cada vaso por grupo respectivamente.

Se prepard agua contaminada sintéticamente con arsénico a 10
mg/L, utilizando arseniato de sodio heptahidratado (Na,HAsO, -
7H,0) al 98% de pureza, se distribuyeron 250 ml de la solucién
para cada vaso, teniendo un total de 18 vasos (18 muestras)

Se realizé el ensayo de las dieciocho muestras en un test de jarras
a tiempos diferentes de 5 min, 15 min, 30 min, 180 min, 360 min y
480 min para cada grupo, manteniéndose constante la agitacion
(180 RPM), tamafio de particula de zeolita (Malla #20),
concentracion inicial de arsénico (10 mg/L), temperatura y pH inicial
Las muestras se filtraron conservandose con Acido Nitrico a una
concentracion de 0.1 N, se refrigeraron y fueron rotuladas para su
envio y analisis en laboratorio.

Los datos recolectados fueron de tipo cuantitativo y se muestran en
la TABLA N° 5.6.

Efecto del tamafio de la particula de la zeolita natural activada.

Se pesaron 20 g de zeolitas naturales activadas de tamarno malla #
20 (0.84074 mm), posteriormente se distribuyeron en masas de 10
g en 2 vasos beaker, lo mismo se realizé para las zeolitas naturales
activadas de tamafio de malla # 40 (0.4191 mm).

Se preparé agua contaminada sintéticamente con arsénico a 10
mg/L, utilizando arseniato de sodio heptahidratado (Na,HAsO, -
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7H,0) al 98% de pureza, se distribuyeron 250 mi de la solucién
para cada vaso, teniendo un total de 4 vasos (4 muestras).

Se realizé el ensayo de las cuatro muestras en un test de jarras
manteniéndose constante la agitacion (180 RPM), tiempo de
contacto (360 min), masa de zeolita (10 g), concentraciéon inicial de
arsénico (10 mg/L), temperatura y pH inicial

Las muestras se filtraron conservandose con Acido Nitrico a una
concentracion de 0.1 N, se refrigeraron y fueron rotuladas para su
envio y analisis en laboratorio.

Los datos recolectados fueron de tipo cuantitativo y se muestran en
la TABLA N° 5.7.

. Adsorcion de arsénico en aguas contaminadas sintéticamente

Teniendo en cuenta los parametros 6ptimos de masa y tamario de
particula de la zeolita natural activada y tiempo de contacto, se
pesé 60 g de zeolita natural activada de tamafio malla # 40 (0.4191
mm), posteriormente se distribuyeron en 6 vasos beaker con 10 g
cada una.

Se preparé agua contaminada sintéticamente con arsénico a 10
mg/L, utilizando arseniato de sodio heptahidratado (Na,HAsO, -
7H,0) al 98% de pureza, se distribuyeron 250 mi de la solucion
para cada vaso, teniendo un total de 6 vasos (6 muestras).

Se realizé el ensayo de las seis muestras en un test de jarras
manteniéndose constante la agitacion (180 RPM), tiempo de
contacto (360 min), masa de zeolita (10 g), tamafio de particula de
zeolita (Malla #40), concentracién inicial de arsénico (10 mg/L),
temperatura y pH inicial.

Las muestras se filtraron conservandose con Acido Nitrico a una
concentracion de 0.1 N, se refrigerafon y fueron rotuladas para su
envio y analisis en laboratorio.
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Los datos recolectados fueron de tipo cuantitativo y se muestran en
la TABLA N° 5.8.

Adsorcién de arsénico en aguas superficiales de San Mateo de
Huanchor

Teniendo en cuenta los parametros 6ptimos de masa y tamaiio de
particula de la zeolita natural activada y tiempo de contacto, se
pesd 60 g de zeolita natural activada de tamaiio malla # 40 (0.4191
mm), posteriormente se distribuyeron en 6 vasos beaker con 10 g
cada una.

Se emple6 las aguas de San Mateo de Huanchor con una
concentracion de arsénico previamente analizada de 0.015 mg/L,
se distribuyeron 250 ml de la solucién para cada vaso, teniendo un
total de 6 vasos (6 muestras).

Se realizé el ensayo de las seis muestras en un test de jarras
manteniéndose constante la agitacion (180 RPM), tiempo de
contacto (360 min), masa de zeolita (10 g), tamafio de particula de
zeolita (Malla #40), concentracién inicial de arsénico (10 mg/lL),
temperatura y pH inicial.

Las muestras se filtraron conservandose con Acido Nitrico a una
concentracion de 0.1 N, se refrigeraron y fueron rotuladas para su
envio y analisis en laboratorio.

Los datos recolectados fueron de tipo cuantitativo y se muestran en
la TABLA N° 5.9.

. Evaluacién de la capacidad de adsorciéon de arsénico de la
Zeolita natural activada

Para determinar fa capacidad de adsorcién se realizaron pruebas a
diferentes concentraciones del adsorbato, los resultados obtenidos
se ajustaron en modelos matematicos convencionales: Modelos de
Langmuir y Freundiich.
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Determinacion de la capacidad de adsorciéon de arsénico a
partir de las isotermas de adsorcion

Para las pruebas de isotermas de adsorcidon se preparé 1 L de
agua contaminada sintéticamente con arsénico a diferentes
concentraciones de 0.1, 1, 5 10, 50 y 100 mg/L, utilizando
arseniato de sodio heptahidratado (Na,HAs0O,-7H,0) al 98% de

pureza, se distribuyeron en 6 vasos (6 muestras).

Se realizé el ensayo de las seis muestras en un test de jarras
manteniéndose constante la agitacion (180 RPM), tiempo de
contacto (360 min), masa de zeolita (10 g), tamario de particula de
zeolita (Malla #40), temperatura y pH inicial

Las muestras se filtraron conservandose con Acido Nitrico a una
concentracion de 0.1 N, se refrigeraron y fueron rotuladas para su
envio y analisis en laboratorio.

Los datos recolectados fueron de tipo cuantitativo y se muestran en
la TABLA N° 5.10.

Evaluacién del comportamiento de adsorcion de arsénico

Las ecuaciones de Langmuir y Freundlich se linealizaron con la
finalidad de ajustar los valores obtenidos de la prueba de
Evaluacion de la Capacidad de Adsorcion a los modelos lineales,
para asi obtener las constantes respectivas y el coeficiente de

correlacién para cada modelo.

4.5.2. Determinacion de la capacidad de adsorcién de arsénico en

flujo continuo

a. Adsorcion en columna de lecho fijo.

Con los datos obtenidos en las experiencias anteriores, se
construyé un filtro de lecho fijo para pruebas de adsorcién en dos
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tipos de agua: aguas contaminadas sintéticamente con arsénico a
nivel laboratorio y agua superficial de San Mateo de Huanchor, con
la finalidad de determinar la remocién de arsénico permitiendo

obtener una zona de transferencia de masa y una curva de ruptura.

Parametros de diseiio del filtro de lecho fijo

Se utilizaron los resultados proporcionados por las pruebas en
lotes y estuvo sujeto a los siguientes criterios:

Capacidad de adsorcion experimental del adsorbente: Se
determin6 a partir de las isotermas de adsorcion, se empleara
para identificar el comportamiento del filtro a partir de la curva de
ruptura.

Densidad del adsorbente: Se utilizé la densidad aparente del
adsorbente, debido a que se necesita saber el espacio que este
ocupara en el filtro.

Volumen de solucion a tratar: Se consideré un volumen inicial
de 10 litros de solucién preparada con arseniato de sodio
Concentracién inicial de la solucién: se consideré una
solucion iniciat de 10 mg/L.

Tamaiio de particula del adsorbente: Se consideré el tamafio
optimo obtenido a partir de las pruebas en lotes (Malla #40).
Tiempo de retencion hidraulica: Se consideré un tiempo de 11

minutos el cual tiene lugar a partir de los experimentos en lotes.

Calculo de la cantidad de adsorbato presente en la solucion

Se determiné la masa de arsénico presente en el volumen total de
la solucién a tratar:

Madsorbato = VOlsal X Ci (6)

mg
Maasorbaro = 10L x 10T



M adsorbato — 100 mg

Dénde:

Maasorpate - Masa del adsorbato (g)

Volgy : Volumen de solucion sintética de arsénico (L)

C; : Concentracion inicial de la solucion sintética de
arseénico (mg/L)

Calculo de la cantidad de adsorbente a usar

La cantidad de arsénico presente en la solucién a tratar demandara
una cantidad determinada de Zeolita, la cual estd sujeta a la
capacidad de adsorcion determinada posteriormente (Para la
continuacion de los calculos se recoge el resultado del capitulo V).

i Madsorbato
Madsorbente = w- (7)

M _ 100mg
adsorbente 1.668 mg /g

M adsorbente = 59.952 g

Doénde:

M,asorbente - Masa del adsorbente (g)
w* : Capacidad de adsorcién (mg Adsorbato/ g
Adsorbente) = 1.668 mg/g

Calculo de las dimensiones del lecho

Se determind el volumen del lecho fijo que abarcara la masa del
adsorbente a partir de la densidad del mismo:

Madsorbente
Voly,.p, = Madsorvente (g
eEhD Padsorbente ( )
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59.952 g

Voljechy = ——mrnrmr
0497 9/

VOIlecho = 120.579ml

Dénde:

Volijeeno : Volumen del lecho (ml)
Padsorbente . DENsidad del adsorbente (g/ml)
Para las dimensiones del filtro se utilizé 1a ecuacion del volumen de

un cilindro:

Voligcho =T Dsz h ...(9)

2

D
120.579ml=n T h

Dénde:

D : Diametro del lecho (cm)
h : Altura del lecho (cm)

Se dieron potenciales valores al diametro y altura y se seleccioné
valores medios teniendo en consideracion lo siguiente:

El espesor del lecho se seleccionara para proporcionar un ciclo de
adsorcion de 2 a 24 horas, utilizando un lecho mas largo se
ampliaria el ciclo de adsorcidbn generando una mayor caida de
presién y mayor inversion haciendo la operacion antieconémica.
(McCabe, Smith, & Harriot, 2002)

Asimismo, los lechos que presentan poca longitud no producen una
separacion completa del contaminante (McCabe, Smith, & Harriot,
2002), debido a que no se garantiza el completo contacto de la
solucién a tratar con el adsorbente.
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Finalmente de la ecuacién (9) se determinan las siguientes
dimensiones:

D = Diametro del filtro (cm) =3 cm
h = Altura del lecho (cm) =17.058cm

Conociéndose la altura y diametro de! filtro de lecho fijo, se
calculara los parametros de operacion del filtro:

Calculo del caudal de salida

El tiempo de retenciéon hidraulica se consider6 a partir de los
experimentos en lotes siendo este de 11 minutos, tiempo obtenido
a partir de la GRAFICA N° 5.6.

El caudal de salida del filtro se empleara utilizando la siguiente

ecuacion:
TRH =ﬁq-"— ... (10)
20.57
11 min = 1——-—-9—mt
Q
- I - l
Q=10962™Y/ . ==11Mm/ .
Dénde:

TRH : Tiempo de retencion hidraulica = 11 minutos

Q : Caudal de salida (ml/min)

Calculo de la velocidad superficial

Se determina de la siguiente ecuacion:
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Dénde:

u : Velocidad superficial de flujo (cm/min)
A, : Area transversal del filtro (cm?)

Adsorcion de Arsénico a partir de aguas sintéticas a nivel
laboratorio en un filtro de lecho fijo a flujo continuo

Se prepard 10 litros de aguas contaminadas sintéticamente con
arsénico a una concentracion de 10 mg/L.

Se regulo un caudal de salida de 10.962 ml/min del depésito de
solucion inicial hacia el filtro de zeolitas manteniendo inicialmente
cerrado la salida del filtro con la finalidad de generar una solucion
sobrenadante por encima de la capa superficial del adsorbente
dentro del filtro y asi asegurar: un adecuado tiempo de mojado del
filtro y un contacto uniforme entre adsorbato-adsorbente.

Una vez obtenido un sobrenadante de la soluciéon inicial a una
altura de 1 cm por encima de la altura del lecho, se realizé el
filtrado de la solucién tratada a un caudal de 10.962 mi/min.

El tiempo de tratamiento de los 10 litros de la solucion fue:

Tiempo de tratamiento = V—O:J-‘-"-' ........ (12)

10L
7
10962 ™

Tiempo de tratamiento =

Tiempo de tratamiento = 912.242 min = 912 min
Dénde:

Tiempo de tratamiento : Tiempo necesario para tratar los 10 litros
de solucioén inicial.
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Se recolecto inicialmente una muestra en blanco de 250 ml
Teniendo en cuenta la relacion del volumen minimo requerido entre
el caudal de salida, se tiene un tiempo de recoleccion unitaria de
cada muestra de 23 minutos, y se detalla en la TABLA N° 4.4,

TABLA N° 4.4: PRUEBAS DE ADSORCION DE ARSENICO EN UN
FILTRO DE LECHO FIJO A FLUJO CONTINUO EN FUNCION AL

L]

TIEMPO
Prueba | Codigo de la | Tiempo final Caracteristica
N° muestra de muestreo
1 RFC-AS-00 0 min Muestra en blanco
2 RFC-AS-01 23 min
3 RFC-AS-02 46 min
4 RFC-AS-03 69 min
5 RFC-AS-04 207 min Muestras filtradas
6 RFC-AS-05 345 min por el filtro de
7 RFC-AS-06 506 min zeolitas
8 RFC-AS-07 759 min
9 RFC-AS-08 851 min
10 RFC-AS-09 920 min

Fuente: Elaboracion propia.

Adsorciéon de Arsénico de las aguas superficiales de San
Mateo de Huanchor-Lima en un filtro de lecho fijo a flujo
continuo

Se recolecto 10 litros de agua superficial de San Mateo de
Huanchor-Lima, especificamente a 5 m aguas abajo del puente

Tamboraque |.

Las aguas fueron tratadas por el filtro de zeolitas teniendo las
mismas consideraciones que el agua contaminada sintéticamente.

Se recolecto en total dos muestras, inicialmente una en blanco de
250 ml y la primera muestra tratada en el minuto 23 la cual filtro un
volumen de 250 mil, tal como se describe en {a TABLA N° 4.5:
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TABLA N° 4.5: PRUEBAS DE ADSORCION DE ARSENICO EN UN
FILTRO DE LECHO FIJO A FLUJO CONTINUO EN FUNCION AL
TIEMPO DEL AGUA SUPERFICIAL DE SAN MATEO DE HUANCHOR

Prueba | Cédigo de | Tiempo final
N° la muestra | de muestreo Caracteristica
1 RFC-00 0 min Muestra en blanco
. Muestras filtradas por el
2 RFC-01 2.min filtro de zeolitas

Fuente: Elaboracion propia.
4.6. Procesamiento estadistico y analisis de datos.

Se consideré una Investigacion Analitico - Correlacional mediante un
disefio de control que comprende una pre prueba y post prueba.

Se realizd en anadlisis de los datos para ello el primer criterio estadistico
es conocer naturaleza la caracteristica observable de muestras variables
(Cordova Zamora, 2009). Posteriormente determinar el estudio de la
variable de forma Unidimensional o bidimensional.

4.6.1. Analisis Unidimensional.
Consiste en determinar las medidas de tendencia central y medida de
dispersién. La primera consiste en ubicar el centro de los datos y estos no
son suficientes para describir un conjunto de valores de alguna variable.
Los promedios indican en centro, pero nada indican acerca de cémo
estan situados los datos respecto al centro para ello se empleara las

medidas de dispersion. Se consideraron los siguientes analisis:

¢ Relacién entre la media de las variables.
e Determinacion de la varianza.

4.6.2. Analisis bidimensional
Se analiza el efecto una variable sobre otra por lo que se consideré Ia
variable bidimensional (x,y) de tipo cualitativa y tablas de doble entrada, el
método que se empleo es de tipo correlacional siendo positiva para
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valores donde se presente comportamiento creciente y correlacional
negativa para valores de comportamiento decreciente.

¢ Medida de dependencia de 2 variables.

o Diagrama de dispersion.

* Regresion lineal simple y no lineal (Coeficiente de determinacion).
e Distribucion de T-Student.

4.6.3. Prueba de Hipdétesis
Basicamente, el proceso de la prueba de hipétesis nos conduce a tomar
la decision de rechazar o no rechazar la afirmacién o conjetura acerca del
valor numérico de! parametro (variable) de la poblacién en estudio.
(Cérdova Zamora, 2009).

Para la demostracion de la hipétesis el tipo de prueba hipétesis para
cualquier parametro depende basicamente de la hipétesis alternativa H,.
Por lo que se considerara lo siguiente segun (y.x):

e Hy: u> X, indica que la region de rechazo de H, se ubica en el
lado derecho del comportamiento de los datos. Este tipo de
contraste se denomina, prueba unilateral de cola a la derecha.

® 7H1: u < X, entonces la region de rechazo de H, se ubica en el
lado izquierdo del comportamiento de los datos. Este tipo de
contraste se denomina, prueba unilateral de cola a la izquierda.

e H;:u # X, entonces la region critica RC de la prueba, se ubica en
ambos extremos del comportamiento de los datos. Este tipo de

contraste se denomina, prueba unilateral de cola a la izquierda.
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CAPITULO V: RESULTADOS

Las pruebas experimentales se realizaron desde el 26 de setiembre del
2017 al 14 de mayo 2018.

5.1. ldentificacién y muestreo de los niveles de Arsénico de las

aguas superficiales de San Mateo de Huanchor

Los resultados muestran una concentraciéon de arsénico de 0.010 mg/L,
asi como las concentraciones de los distintos metales existentes en las
aguas superficiales de San Mateo de Huanchor, tal como se detallan en la
TABLA N° 5.1:

TABLA N° 5.1: NIVELES DE LA CONCENTRACION DE METALES EN
LAS AGUAS SUPERFICIALES DE SAN MATEO DE HUANCHOR

Limite de Limite de
Ensayo Detzc:lzién Rt(ars;'ugl}:;!o Ensayo Detgc;fién R?;tg}i;lo
Método Método
Aluminio 0,0077 <0,0077 Magnesio 0,0107 7,660
Antimonio 0,0015 <0,0015 | Manganeso 0,0004 0,3476
WArsénicol | B 00018 | #¥0,010MB| Molibdeno 0,0018 | <0,0018
Bario 0,0004 0,0495 Niquel 0,0015 < 0,0015
Berilio 0,0002 < 0,0002 Plata 0,0014 <0,0014
Boro 0,0012 <0,0012 Plomo 0,0004 0,010
Cadmio 0,00005 0,0005 Potasio 0,0463 2,520
Calcio 0,0035 88,16 Selenio 0,001 < 0,001
Cerio 0,0096 < 0,0086 Silicio 0,0051 5,211
Cobalto 0,0007 < 0,0007 Sodio 0,0074 11,40
Cobre 0,0005 0,1916 Talio 0,0002 < 0,0002
Cromo 0,0023 < 0,0023 Titanio 0,0021 < 0,0021
Estafio 0,0026 < 0,0026 Uranio 0,0070 < (0,007
Estroncio 0,0002 09140 Vanadio 00,0005 | <0,0005
Fésforo 0,0237 < (0,0237 |Mercurio Total| '0,0001 < 0,0001
Hierro 0,0052 1,147 Zinc 0,0009 1,948
Litio 0,0006 < 0,0006 - o -

Fuente: Informe de Ensayo N° 1704055 emitido por el laboratorio DELTA LAB

S.A.C.
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5.2. Identificacion de la Zeolita Natural

Los resultados del analisis de Fluorescencia de Rayos X (FRX), muestran
los porcentajes en peso de los elementos encontrados en la muestra de
Zeolita natural, expresados en forma de éxidos, tal como se detallan en la
TABLA N° 5.2.

TABLA N° 5.2: EVALUACION DEL ANALISIS DE FRX

Compuesto Quimico | Formula Quimica (%) en peso

Oxido de silicio Si0; 73.30
Oxido de Aluminio A0, 13.70
Oxido de Sodio Na,O 4.45
Oxido de Potasio K20 3.57
Oxido de Calcio CaO 1.83
Oxido de Hierro Fe,0s 1.67
Oxido de Magnesio MgO 0.62
Oxido de Azufre S0, 0.40
Cloro Cl 0.25

Oxido de Manganeso MnO 0.10
Oxido de Estroncio SrO 0.05
Oxido de Cobre CuO 0.04
Oxido de Zinc ZnO 0.02
Total 100.0

Fuente: Informe técnico CAM-MAY-053/2018 emitido por el Centro de
Caracterizacion de Matenales - PUCP

5.3. Determinacion de la capacidad de adsorcién de arsénico en

lotes

5.3.1. Analisis preliminar de adsorcién de arsénico usando zeolitas
naturales.

Los resultados muestran las concentraciones de arsénico del andlisis
preliminar de adsorciéon arsénico con zeolitas naturales cuyos valores son
de 6.54 y 6.91 mg/L, tal como se detallan en la TABLA N° 5.3:
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TABLA N° 5.3: REMOCION DE. ARSEN!CO USANDO ZEOLITAS

NATURALES SIN ACTIVAR ..

" Cédigo _ | Resultado de

Ve | Taki W ,Tlempq- anélisis de Remocion
2= | el Descripcion | iR | rsenico (%)

b ) (mg/L)

1 | As00 | *ZN+Sol. | 360 6.54 11.0
2 | AsO1 | "ZN+Sol. | 360 6.91 6.0

3 | As02 .| Patron 360 7.35 —

Fuente: Informe de ensayo. N° 2693-2698/2017 emitido.por-el laboratono H&F

. Laboratorio.S.A.C.

*ZN+Sol: Zeolita natwal + Aguas contaminadas smtét:camente con arsémco

5.3.2. Activacion de zeolitas naturales con Cloruro Férrico

Los resultados de la activacion de Ias Zeolltas naturales con Cloruro
Fernco (FeCls. 6H20) se detallan en la TABLA N° 54, en ‘una
comparacion antes y después de la activacién:

TABLA N° 5.4: ACTIVACION DE LAS ZEOLITAS NATURALES CON
CLORURO FERRICO

Zeolitas naturales sin activacién

Zeohtas naturales con activacioén
con Cloruro Fémco

Se realizé la seleccuén de

impurezas.y molido de las zeolitas.

naturales tamano

requerido.

hasta_ el

Las zeolltas naturales se remo;aron
con Cloruro Férrico ‘por 24 horas,
secadas a 120° C por 1 hora,
lavado hasta un pH=6.40 y secado
a 120° C por 10 min.

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.3. Adsorcidon de arsénico usando zeolitas naturales activadas

Los resultados muestran las concentraciones de arsénico del analisis
preliminar de adsorcion arsénico con zeolitas naturales activadas a
diferentes condiciones, cuyas concentraciones presentan valores desde
0.006 hasta 5.322 mg/L, tal como se detallan en la TABLA N° 5.5:

TABLA N° 5.5: ADSORCION DE ARSENICO USANDO ZEOLITAS

NATURALES ACTIVADAS
z | Cédigo Tiempo | g sntnas | Remocion
b4 dela Descripciéon ] do: Aradinlco
é Muestra (min) (mglL) (%)
1 M-As-01 Patron 00 9.877 -
2 | MaAs02 | ZNA(Muestra | .. 5.322 46.0
a) + Sol
**ZNA(Muestra
3| MAs03 | ST 360 0.041 99.6
4 | Masos | ENAMuestra | 0 0.006 99.9
c) + Sol

Fuente: Informe de ensayo N° 1802070 emitido por el laboratorio DELTA LAB
S.A.C

* ZNA (Muestra a) + Sol: Zeolita natural segun las consideraciones de la muestra a
+ Aguas contaminadas sintéticamente con arsénico
** ZNA(Muestra b) + Sol: Zeolita natural segiin las consideraciones de la muestra b
+ Aguas contaminadas sintéticamente con arsénico

w* ZNA(Muestra c) + Sol: Zeolita natural segun las consideraciones de la muestra
¢ + Aguas contaminadas sintéticamente con arsénico
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5.3.4. Efectos de los factores que influencian el proceso de adsorciéon de Arsénico

a. Efecto de la masa de zeolita natural activada en funcion del tiempo de contacto

Los resultados muestran las concentraciones de arsénico para los tratamientos con masas de 2, 5 y 10 gramos de Zeolita

Natural activada en funcién del tiempo de contacto, tal como se detallan en la TABLA N° 5.6:

TABLA N° 5.6: INFLUENCIA DE LA MASA DE ZEOLITA NATURAL ACTIVADA EN FUNCION DEL TIEMPO DE
CONTACTO

Masa 5 gramos Masa 2 gramos Masa 10 gramos
Resultado
z .| Resuitado Codigo | Resultado Cédigo de
§ T;;n;np)o C6:;9° de andlisis | Remocién de Ig de agglisls Remocién de Ig analisis | Remocion
2 de arsénico (%) Muestra . (%) Muestra de (%)
o Muestra arsénico g
{(mg/L) (mgiL) arsénico
(mg/L)
1 00 M1-As-00 9.798 -—- M2-As-00 10.002 - M3-As-00 10.067 -
2 5 M1-As-01 3.882 60.4 M2-As-01 8.314 16.9 M3-As-01 3.829 62.0
3 15 M1-As-02 2.548 74.0 M2-As-02 8.144 18.6 M3-As-02 2.7 79.0
4 30 M1-As-03 1.370 86.0 M2-As-03 7.843 216 M3-As-03 0.896 91.1
5 180 M1-As-04 0.342 96.5 M2-As-04 6.907 30.9 M3-As-04 0.101 99.0
6 360 M1-As-05 0.153 98.4 M2-As-05 6.187 38.1 M3-As-05 0.056 99 4
7 480 M1-As-06 0.180 98.2 M2-As-06 6.201 38.0 M3-As-08 0.039 99.6

Fuente: Informe de ensayo N° 1803039, 1803027, 1803040 emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A.C.
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b. Efecto del tamaiio de la particula de la zeolita natural activada

Los resultados de las concentraciones de arsénico a diferentes tamanos
de particula de zeolita natural activada, se detallan en la TABLA N° 5.7:

TABLA N° 5.7: INFLUENCIA DEL TAMANO DE LA PARTICULA DE LA

ZEOLITA NATURAL ACTIVADA
2. | Tiempo | Muestra Resultado de analisis | . cign
= : de arsénico &
1 00 M4-As-00 9.902 —
Malla # 20 (0.84074 mm)
2 360 M4-As-01 0.035 99.6
3 360 M4-As-02 0.027 99.7
Malla # 40 (0.4191 mm)
4 360 | M4-As-03 0.017 99.8
5 360 M4-As-04 0.017 99.8

Fuente: Informe de ensayo N° 1803074 emitido por el laboratorio DELTA LAB
S.A.C.

5.3.5. Adsorcion de arsénico en aguas contaminadas sintéticamente

Los resultados muestran concentraciones de arsénico desde 0.034 hasta
0.060 mg/L para el tratamiento de aguas contaminadas sintéticamente
con arsénico, tal como se detallan en la TABLA N° 5.8:

TABLA N° 5.8: ADSORCION DE ARSENICO EN AGUAS SINTETICAS

§,z Cédigo de | Tiempo Rae:;listaigc:’ge Remocion
£ Muestra (min) ATHBRICD (mg/L) (%)
1 PL-AS-00 00 9.855 e
2 PL-AS-01 360 0.034 99.65%
3 PL-AS-02 360 0.045 99.54%
4 PL-AS-03 360 0.044 99.55%
5 PL-AS-04 360 0.057 99.42%
6 PL-AS-05 360 0.039 99.60%
7 PL-AS-06 360 0.040 99.59%
8 PL-AS-07 360 0.056 99.43%
9 PL-AS-08 360 0.060 99.39%
10 PL-AS-09 360 0.050 99.49%
1 PL-AS-10 360 0.057 99.42%

Fuente: Informe de ensayo N° 1803077 emitido por el laboratorio DELTA LAB
S.A.C.
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5.3.6. Adsorcién de arsénico en aguas superficiales de San Mateo
de Huanchor

Los resultados muestran en todas las pruebas, concentraciones de
arsénico de <0.001 mg/L para el tratamiento de aguas superficiales de
San Mateo de Huanchor, tal como se detallan en fa TABLA N° 5.9:

TABLA N° 5.9: ADSORCION DE ARSENICO EN AGUAS
SUPERFICIALES DE SAN MATEO DE HUANCHOR

%c. Caodigo de Tiempo Resyl_taﬁo de Remocion

2% | Muestra (min) analisis de (%)

o arsénico (mg/L)
1 PL-SMH-00 00 0.015 —
2 PL-SMH-01 360 <0.001 93.33 %
3 PL-SMH-02 360 <0.001 »93.33 %
4 PL-SMH-03 360 <0.001 »93.33 %
5 PL-SMH-04 360 <0.001 »93.33 %
6 PL-SMH-05 360 <0.001 93.33 %
7 PL-SMH-06 360 <0.001 »93.33 %

Fuente: Informe de ensayo N° 1803078 emitido por el laboratorio DELTA LAB

S.A.C.

5.3.7. Evaluacion de la capacidad de adsorcion de Arsénico de la
Zeolita Natural Activada

a. Determinacion de la Capacidad de Adsorciéon de arsénico a

partir de las isotermas de adsorcién

Los resultados obtenidos muestran las concentraciones finales de
arsénico del tratamiento con zeolitas naturales activadas para cada
concentracion inicial de 0.1, 0.446, 4.415, 9.634, 44.52 y 93.52 mg/L de
arsénico, tal como se detallan en la TABLA N° 5.10.

A partir de estos resultados se determiné la relacion de la diferencia de la
concentracion de Arsénico inicial y final (masa de arsénico adsorbido) por
unidad de masa de zeolita natural activada (masa de adsorbente) y asi
hallar la capacidad de adsorcion maxima experimental de 1.668 mg/g la
cual corresponde a la prueba N°6 que se presenta en la TABLA N° 5.11.
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TABLA N° 5.10: CONCENTRACION DE ARSENICO ANTES Y DESPUES
DE LAS PRUEBAS EN LOTES

. Concentraciones
. Concentraciones

. | Concentracién : después del
z antes del tratamiento .
8 a preparar en tratamiento
g laboratorio | Cédigo de " Cédigo e
& (mg/L) la - C;L) dela | - C;*L)

Muestra 9 Muestra 9
1 0.1 M5-AS-01 0.1 M5-AS-07 0.001
2 1.0 M5-AS-02 0.446 M5-AS-08 0.001
3 50 M5-AS-03 4415 MS-AS-09 0.007
4 10.0 M5-AS-04 9.634 M5-AS-10 0.076
5 50.0 M5-AS-05 44 52 M5-AS-11 28.36
6 100.0 M5-AS-06 93.52 | M5-AS-12 76.84

Fuente: Informe de ensayo N° 1803079 emitido por el laboratorio DELTA LAB
S.AC.

* Ci : Concentracion inicial
**Ce : Concentracion final de equilibrio

TABLA N° 5.11: MASA DE ARSENICO ADSORBIDO POR UNIDAD DE
MASA ADSORBENTE (ge)

Prueba N° | i (mg/g)

0.010

0.045

0.441

0.956

1.616

RN © N | 662 IR
Fuente: Recopilada en base a la informacion

del Informe de ensayo N° 1803079 emitido
por el laboratonio DELTA LAB S.A.C.

N W=

b. Evaluacién del comportamiento de adsorcion de arsénico
* Ajuste matematico al modelo de Langmuir.

Con los resultados de las concentraciones de arsénico de las pruebas de.
determinacién de la Capacidad de Adsorcién de arsénico a partir de las
isotermas de adsorcioén, se realizé el ajuste matematico al modelo lineal
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de Langmuir generando valores experimentales los cuales se muestran
en la TABLA N° 5.12.

TABLA N° 5.12: VALORES EXPERIMENTALES AJUSTADOS AL

MODELO LINEAL DE LANGMUIR
C
PruebaN° | Abscisa:(C, | Ordenada: ;e-
e
1 0.001 0.101
2 0.001 0.022
3 0.007 0.016
4 0.076 0.080
5 28.360 17.550
6 76.840 46.067

Fuente: Recopilada en base a la informacion del
Informe de ensayo N° 1803079 emitido por el
laboratorio DELTA LAB S.A.C.

Los valores experimentales ajustados al modelo lineal de Langmuir se
representaron en el eje de coordenadas y se aplico una tendencia lineal,
obteniendo un coeficiente de correlacién de Pearson (R?) de 0.9999, tal
como se muestra en el GRAFICO N° 5.1:

GRAFICO N° 5.1: ISOTERMA DE ADSORCION DE LANGMUIR
S0

40 y = 0.6001x + 0.1084
R?=0.9999
30

20

Ce/qe (g/L)

10

0 20 40 60 80
Ce (mg/L)

«=@-|soterma de Adsorcidn de Langmuir
—— Lineal {Isoterma de Adsorcién de Langmuir}

Fuente: Recopilada en base a la informacién del Informe de ensayo N° 1803079
emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A.C.
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obteniendo un coeficiente de correlacién de Pearson (R?) de 0.6866, tal
como se muestra en el GRAFICO N° 5.2:

GRAFICO N° 5.2: ISOTERMA DE ADSORCION DE FREUNDLICH

y=0.3509x-0.4674
R?=0.6866

Log qe

-10

== soterma de Adsorcion de Freundlich
——Lineal (Isoterma de Adsorcién de Freundlich)

Fuente: Recopilada en base a la informacion del Informe de ensayo N° 1803079
emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A.C.

El modelo matematico de Freundlich presenta constantes que ayudan a
describir el proceso de adsorcion, estas constantes fueron determinadas
mediante la ecuacioén lineal de la recta y se presentan en la TABLA N°
5.15:

TABLA N° 5.15: CONSTANTES DEL MODELO MATEMATICO DE

FREUNDLICH
Constante Unidad Valor
k - 2.243
n - -4.926

Fuente: Recopilada en base a la informacién del
Informe de ensayo N° 1803079 emitido por el
faboratorio DELTA [AB S.A.C.
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5.4. Determinacion de la capacidad de adsorcion de arsénico en
flujo continuo

5.4.1. Adsorcién en columna de lecho fijo.

a. Adsorcion de arsénico a partir de aguas contaminadas
sintéticamente a nivel laboratorio en un filtro de lecho fijo a

fiujo continuo

Se realizo el tratamiento de las aguas contaminadas sintéticamente con
arsénico utilizando el filtro de lecho fijo, obteniendo concentraciones de
arsénico después del tratamiento para 9 muestras y una muestra en
blanco considerada en el minuto 0, antes del tratamiento, es a partir de
esta muestra en blanco que se realizd un ‘reajuste de la cantidad de
arsenico inicial utilizando la ecuacién (6):

Magsorbate = Volso; x C; ... (B)

mg
Magsorpato = 10L x 10.518T~
M ,asorbato = 105.180 mg

Los resultados obtenidos fueron representados en el eje de coordenadas
generando asi una curva denominada como curva de Ruptura cuya area
por encima de la misma con respecto a la ordenada es de 258.397 min.

De los resultados obtenidos en el tiempo de operacion el cual fue de 920
minutos, se logré determinar una adsorcion de 29.542 mg de Arsénico.

La velocidad de alimentacion del soluto, por centimetro cuadrado de
seccion transversal del lecho se determina mediante la siguiente

ecuacion:

Fy=uC, ... (13)
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F,=1551 M/ . x 10518 "9/)

Fa=0.016"9/ 5 0

La masa de adsorbente por unidad de area de la seccion transversal del
lecho (m,,) es:

m,=hcmXp mg/L ... (14)
my = 17.058 cm x 0.497 9/,

m,=8.4819/_,

Considerando que la saturacion fue dada en el minuto 920, se determind
la capacidad de adsorcion real del filtro (W.,:) mediante la siguiente

ecuacion:

_0016™9/ 2, X258.397 min
84819/

sat

* m
‘e = 0.497 M9/,

De los resultados obtenidos, se tiene que el tiempo de ruptura

corresponde a:
ty = 69 min

El area por encima de la curva hasta el tiempo de ruptura definido con
respecto a la ordenada es de 68.995 min.

Por lo tanto la cantidad adsorbida hasta el punto de ruptura (W,) es:

. 0.016 ™9/ . nin X 68.995 min
=

84819/

w, = 0.133 ™9/,
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Finaimente se determiné la longitud equivalente de lecho no utilizado en

el punto de ruptura (LUB) mediante la siguiente ecuacion:

LUB = L[l—“‘:’}’] .. (15)

sat-

LUB =17.058{1 - ——

0.133]
0.497

LUB = 12.504 cm

Los célculos mostrados asi como el punto de ruptura del filtro de

adsorcion, se representan en el GRAFICO N° 5.3.

GRAFICO N° 5.3: COMPORTAMIENTO DE LA CURVA DE RUPTURA

Volumen tratado (L}
o 5 v » S 5 © A % ) D
1.0 L . -1 ]‘ 1.0
0.9 s F 0.9
08 - 0.8
0.7 F 0.7
0.6 L 06 O
0.5 F 0.5
04 F 04
0.3 F 03
0.2 Punto de ruptura 0.2
0.1 - 0.1
0.0 0.0
HJ W& ";@ 559 ‘fp ﬁ@ ‘\@ @ QQP
Longitud de lecho en equilibrio = Tiempo de operacién (min)
17.058 - LUB =4.554 ¢cm
=i Curva de ruptura

Fuente: Recopilada en base a la informacion del Informe de ensayo N° 1803079
emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A.C.
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Los resultados obtenidos de la prueba de adsorcion de arsénico a partir de aguas contaminadas sintéticamente a nivel

laboratorio en un filtro de lecho fijo a flujo continuo, se muestran en la TABLA N° 5.16.

TABLA N° 5.16: EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO

CON EL FILTRO DE LECHO FIJO

z Tiempo de Resultado del . Volumen de

§ Cé::?:sz: - tratamiento analisis de T:':\c:;?':e(;'; solucion Caracteristica

3 (min) Arsénico (mg/L) tratada (L)

1 RFC-AS-00 0 10.518 - 0.00 Muestra en blanco (Cy)
2 RFC-AS-01 23 0.001 99.99% 0.25

3 RFC-AS-02 46 0.001 99.99% 0.50

4 RFC-AS-03 69 0.001 99.99% 0.76

5 RFC-AS-04 207 5.964 43.30% 22T Muestras tratadas con
6 RFC-AS-05 345 8.965 14.77% 3.78 el filtro de zeolitas

1 RFC-AS-06 506 9.498 9.70% 5.55 naturales activadas (C)
8 RFC-AS-07 759 9.801 6.82% 8.32

9 RFC-AS-08 851 9.905 5.83% 9.33

10 RFC-AS-09 920 9.890 5.97% 10.00

Fuente: Informe de ensayo N° 1805014 emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A.C.
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b. Adsorcion de arsénico de las aguas superficiales de San
Mateo de Huanchor-Lima en un filtro de lecho fijo a flujo

continuo

Los resultados obtenidos de la prueba de adsorcion de arsénico de las
aguas superficiales de San Mateo de Huanchor-Lima en un filtro de lecho

fijo a flujo continuo, se muestran en la TABLA N° 5.17.

TABLA N° 5.17: EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE
ARSENICO DEL AGUA DE SAN MATEO DE HUANCHOR, A LA
ENTRADA'Y SALIDA DEL TRATAMIENTO

© . Tiempo de .
g . Cdodigo de la irstaimisnts Concentracién Carsclerielics
= muestra . (mg/L)
a (min)
1 RFC -00 0 0.016 Entrada
2 RFC -01 23 0.001 Salida

S.A.C.

Fuente: Informe de ensayo N° 1805015 emitido por el laboratorio DELTA LAB
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

Con los resultados obtenidos se demuestra la hipétesis planteada “Las
zeolitas naturales remueven el arsénico de las aguas de San Mateo
de Huanchor provenientes del Rio Rimac”, mediante el contraste de
resultados y pruebas estadisticas, las cuales se describen a continuacion:

6.1. Contrastacion de la hip6tesis con los resuitados

6.1.1. Identificacion y muestreo de los niveles de Arsénico de las
aguas superficiales de San Mateo de Huanchor

Las concentraciones de arsénico existentes en las aguas de San Mateo
de Huanchor, presenta un valor de 0.010 mg/L, el cual indica la
contaminacion por arsénico existente en dichas aguas, superan los
Estandares de Calidad Ambiental, tal como lo reporta la investigacion
titulada “Determinacion de Arsénico y Cadmio en agua de rio Rimac y
Habas cultivadas en el distrito de San Mateo de Huanchor de la Region
de Lima” de los autores Basualdo Goannie y Yacila Juan, publicada en el
afno 2015, los cuales indican una concentracion de arsénico promedio de
0.01835 mg/L.

6.1.2. Identificacion y muestreo de la Zeolita Natural

La relacion molar de Si/Al para la muestra de Zeolita Natural es de 4.73,
caracteristico de los aluminosilicatos y tipico de las zeolitas de grupos
estructurales como modernita y heulandita; resultados similares se
obtuvieron en la investigacion titulada “Adsorcién de arsénico en Zeolita
natural pretratada con 6xidos de magnesio” de los autores “Mejia Flérida;
Valenzuela Jesus L.; Aguayo Salvador y Meza Diana, publicada en el afio
2009, la cual presento una relacion de Si/Al de 3.29.



6.1.3. Determinacion de la capacidad de adsorcion de arsénico en
lotes

a. Andlisis preliminar de adsorcién de arsénico usando zeolitas
naturales

Los iones intercambiables en la superficie de la zeolita natural no fueron
afines con el arsénico existente en la muestra de agua sintética para que
pueda generar una adsorcion ideal, por ello se dio una remocion de
arsénico casi nula, tal como se muestra en el GRAFICO N° 6.1.

GRAFICO N° 6.1: ANALISIS PRELIMINAR DE ARSENICO USANDO

ZEOLITAS NATURALES
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Fuente: Recopilada en base a la informacién del Informe de ensayo N° 2693-
2698/2017 emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A.C.

b. Activacion de zeolitas naturales con FeCl;.6H,0.

El arsénico tiene mucha afinidad con los atomos de Hierro, por lo que la
activacion con Cloruro Férrico fue la ideal para la remocién de arsenico,
tal como se sefala en la investigacion “Tratamiento de agua para
remocion de arsénico mediante adsorcion sobre zeolita natural
acondicionada” de los autores Rivera Maria y Pifia Martin, publicada en el
afio 2002, el cual indica que pueden obtenerse una remocién de arsénico
desde 90% hasta 100 %.
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c. Analisis preliminar de adsorciéon de arsénico usando zeolitas

naturales activadas

La mejor remocién de arsénico fue del 99.9 % considerando una
activacion mediante cloruro férrico, lavada hasta pH 6.4 y secado a 120
°C por 1 hora, tal como se muestra en el GRAFICO N° 6.2.

GRAFICO N° 6.2: ANALISIS PRELIMINAR DE ADSORCION DE
ARSENICO USANDO ZEOLITAS NATURALES ACTIVADAS

100% / *
80%
3 /
c  60%
2
154
: -
40%
&
20%
0%
M-As-02 M-As-03 M-As-04
| == Remocién (%) - 46% 99.60% 99.90%

Fuente: Recopilada en base a la informacién del Informe de ensayo N° 1802070
emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A.C.

En cuanto al lavado realizado, se obtuvieron mejores resultados con un
lavado hasta un pH 6.40 casi a neutro (pH=7), este resultado guarda
referencia con lo que indican los autores Petkova Simeonova, entre otros,
en su investigacién “Evaluacion de diversos minerales para Remocién de
Arsénico de Agua Para Consumo Humano” publicado en 1997, donde
indican que la mayor remocién de Arsénico se dara a un pH de 5, seguido
por pH 7, debido a la distribucién de especies de arsénico en el aguay a
la zona de afinidad del Arsénico (V) con el hierro tal como lo detalla la
FIGURA N° 2.1.
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d. Efecto de los factores que influencian el proceso de adsorcién
de Arsénico

o Efecto de la masa de zeolita natural activada en funcién del
tiempo de contacto ' |
La 'prueba con una mayor remocion de arsénico (99.65 %) fue
correspondiente a Ia maéa de 10 g de zeolita natural activada; esto
debido al aumento de masa ya 'que_ proporcionalmente se da un
aumento de la superficie de contacto, tal como se representa en el
GRAFICO N° 6.3:

GRAFICO N° 6.3: INFLUENCIA DE LA MASA DE ZEOLITA NATURAL
ACTIVADA EN FUNCION DEL TIEMPO DE CONTACTO

100%
g
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Fuente: Recopilada en base a la informacién del Informe de ensayo N° 1803039,
1803027, 1803040 emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A.C.

Para el tiempo de contacto, se evidencié el aumento del porcentaje de
remocion con respecto al aumento del tiempo préximo al equilibrio de
adsorcion, la gradiente de absorcién es mayor en los primeros 30 min
la cual va disminuyendo con el transcurso del tiempo hasta llegar al
equilibrio, esto sucede en el minuto 360. Resultados similares se
obtuvieron en la investigacion titulada “Remediation of acid mine
drainage using natural Zeolite” del autor “Tafadzwa Motsi” publicada en
el afno 2010, la cual indica que a mayor masa de adsorbente existe una
mayor remocion. |
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« Efecto del tamaiio de la particula de la zeolita natural activada
La mayor remocién de arsénico (99.8%) se da en la prueba
correspondiente al tamafo de particula de malla # 40 (0.4191 mm),
esto debido a la disminucién de tamafio de particula generando asi una
mayor area especifica de contacto; resultados similares se obtuvieron
en la investigacion titulada “Remediation of acid mine drainage using
natural Zeolite” del autor “Tafadzwa Motsi” publicada en el afio 2010.
Los porcentajes de remocion medios se representan en el GRAFICO
N° 6.4.

GRAFICO N° 6.4: INFLUENCIA DEL TAMANO DE LA PARTICULA DE
LA ZEOLITA NATURAL ACTIVADA

100.00%

99.80% /

99.60%

99.40%

Remocidon (%)

99.20%

99.00%

Malla # 20 (Media}) Me Malia # 40 (Media)
ampoen REMOCioN(%) 99.65% 99.80%

Fuente: Recopilada en base a la informacién del Informe de ensayo N° 1803074
emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A.C.

* Me1: Media de fa concentracién de arsénico de malla # 20 (0.84074 mm)

** Me2: Media de la concentracién de arsénico de malla # 40 (0.4191 mm)

e. Adsorcion de arsénico en aguas contaminadas sintéticamente

Se obtuvieron concentraciones de arsénico entre 0.034 y 0.060 mg/L con
capacidades de remocion desde 99.39 % hasta 99.65 %, esto se debe a
que se tomaron en cuenta los mejores resultados de la influencia de masa
de zeolita, tiempo de contacto y tamafio de la zeolita que intervienen en la
remocion de arsénico empleando zeolitas naturales activadas, tal como se
muestran en el GRAFICO N° 6.5.
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GRAFICO N° 6.5: ADSORCION DE ARSENICO EN AGUAS SINTETICAS
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Fuente: Recopilada en base a la informacién del Informe de ensayo N° 1803077
emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A.C.

f. Adsorcion de arsénico en aguas superficiales de San Mateo de
Huanchor

Se obtuvieron en todos los casos concentraciones menores a 0.001 mg/L
de arsénico con una capacidad de remociéon mayor a 99.33 %, esto
debido a que se tomaron en cuenta los mejores resultados de la influencia
de masa de zeolita, tiempo de contacto y tamafio de la zeolita que
intervienen en la remocién de arsénico empleando zeolitas naturales
activadas, tal como se muestran en el GRAFICO N° 6.6.

GRAFICO N° 6.6: ADSORCION DE ARSENICO EN AGUAS
SUPERFICIALES DE SAN MATEO DE HUANCHOR
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Fuente: Recopilada en base a la informacion del informe de ensayo N° 1803078
emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A.C.
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g. Evaluacién de la capacidad de adsorcion de arsénico de la
Zeolita natural activada

¢ Determinacién de la capacidad de adsorcion de arsénico a
partir de las isotermas de adsorcion

De las diferentes pruebas realizadas a diferentes concentraciones
iniciales, se obtuvo una remocion de arsénico constante del 1.668
mg/g, por lo que el adsorbente llegd al equilibrio de adsorcién, teniendo
en cuenta los mismos tiempos de equilibrio; determinando asi [a
capacidad de adsorcion maxima experimental, resultados similares se
sefialan en la investigacion titulada “Removal of arsenic from water
using Fe-exchanged natural zeolite” de los autores Zhaohui Li, Jiin-
Shuh Jean, Wei-The Jiang, Po-Hsiang Chang, Chun-Jung Chen y
Libing Liao, publicada en el afio 2011, obteniendo una capacidad de
adsorcion de Arsénico de 0.04 mg/g. La diferencia de la capacidad de
adsorcion obtenida con el estudio mencionado, varia debido a que las
condiciones de operacion para la obtencidon de las isotermas de
adsorcion y tipo de zeolita, son propias para cada investigacion. La
isoterma de adsorcién obtenida se representa en el GRAFICO N° 6.7.

GRAFICO N° 6.7: ISOTERMA DE ADSORCION
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Fuente: Recopilada en base a la informacién del Informe de ensayo N° 1803079
emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A.C.
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¢ Evaluacion del comportamiento de adsorciéon de arsénico

Los modelos matematicos de Langmuir y Freundlich permiten explicar
fisicamente la adsorcion, los resultados obtenidos en la prueba de
isotermas de adsorcién se ajustaron mejor al modelo matematico de
Langmuir mostrado en el GRAFICO N° 5.1, dando un coeficiente de
correlacion de 0.9999, por lo que se afirma lo siguiente:
- La adsorciéon ocurre solo en la primera capa superficial del
adsorbente.
- La superficie del adsorbente es uniforme generando lugares
fijos y puntuales para una adsorcién homogénea.

6.1.4. Determinacion de la capacidad de adsorcion de arsénico en
flujo continuo

a. Adsorcion en columna de lecho fijo.

» Adsorcién de Arsénico a partir de aguas sintéticas a nivel
laboratorio en un filtro de lecho fijo a flujo continuo

La capacidad de adsorcion real del filtro (0.497 mg/g) es menor que la
capacidad obtenida en pruebas en lote (1.668 mg/g), debido a que en
las columnas de adsorcién no se tiene una agitacion del adsorbente
con la solucién en contacto, asimismo, en el fitro nc se dan
condiciones de equilibrio debido al ingreso continuo de solucién inicial a

tratar.

Robert E. Treybal en su el libro “Operaciones de Transferencia de
Masa” indica que el punto de ruptura esta en el momento en que la
concentracion de adsorbato comienza a cambiar abruptamente; por lo
que para dicha concentracion existe un tiempo determinado siendo
este el tiempo de ruptura (&) y tuvo lugar en minuto 69, a partir de este
momento se afirma que la zona de transferencia de masa esta en el
fondo del lecho, por lo que la concentracion de salida cambia
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abruptamente debido a que la zona de transferencia de masa pasa a
través del fondo del lecho disminuyendo la remocion de arsénico a
partir del minuto 69.

Mediante el tiempo de ruptura obtenido se determiné la longitud de
lecho no utilizado (LUB) o la zona de transferencia de masa,
permitiendo determinar la masa de zeolita no saturada.

Mc Cabe en su libro “Transferencia de masas” indica que el area
limitada por la curva y la ordenada para €/Cy= 1, es proporcional a la
cantidad total de soluto adsorbido si todo el lecho alcanza el equilibrio
con la alimentacion, por lo que el filtro permitié la remocién del 28.1 %
de Arsénico durante los 920 minutos de operacion, debido a que fue
disefiado con una capacidad de Adsorcion obtenida por pruebas en
lotes, siendo estas condiciones ideales de equilibrio no adecuadas para
una adsorcion en flujo continuo, sin embargo, se desarrollé de esta
manera, con la finalidad de determinar la capacidad de adsorcion real
en flujo continuo y asi evidenciar el comportamiento real del adsorbente
en este medio.

Se desprende que la capacidad de adsorcion de las zeolitas naturales
activadas en pruebas a flujo continuo representa el 29.8 % de la
capacidad de adsorcion de estas mismas en pruebas en equilibrio.

La curva de ruptura experimental generada de los resultados de las
aguas tratadas en el filtro de zeolitas naturales activadas, se muestra
en el GRAFICO N° 6.8.
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GRAFICO N° 6.8: CURVA DE RUPTURA
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Fuente: Recopilada en base a la informacién def Informe de ensayo N° 1803079
emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A.C.

e Adsorcion de Arsénico de las aguas superficiales de San
Mateo de Huanchor-Lima en un filtro de lecho fijo a flujo
continuo

Los analisis de los resultados anteriores del tratamiento de aguas
contaminadas sintéticamente, permitieron operar el filtro con Zeolitas
naturales activadas bajo las mismas condiciones para la remocion de
arsénico, considerando que la concentracion inicial de Arsénico a tratar
fue de 0.016 mg/L, se mantuvo ias condiciones iniciales debido a que el
agua superficial de San Mateo de Huanchor tiene otros elementos que

generan competencia de iones con el adsorbente. (Ver TABLA N° 5.1)

6.2. Contrastacion estadistica de Ia hipotesis con los resultados

6.2.1. Validacién y distribucién estadistica de los resultados

Se empled la distribucion de T —Student, para validar la distribucion y
valores criticos de los diferentes resultados obtenidos en los diferentes
resultados de remocién de arsénico empleando zeolitas, se tomé el
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escenario con los datos de la TABLA N° 5.8, por lo que se plantea las

siguientes consideraciones estadisticas:

La hipotesis Nula: la media poblacional es igual a 0.056 mg/L de arsénico.

Hy:u=0.056 mg de Arsenico/L

La Hipotesis alternativa: la media poblacién es diferente a 0.056 mg/L de

arsénico.

Hi:u # 0.056 mg de Arsenico/L

Se obtuvieron los siguientes resultados:

TABLA N° 6.1: RESULTADOS DE LA DISTRIBUCION MEDIANTE EL T-

STUDENT
Descripcion Resultados
Media poblacional (u,) 0.056
T student Calculado (Tcal) -2.72
T student teorico Maximo (T teoM) 2.821
T student teorico Minimo (T teoMin) -2.821
Valor minimo critico (x4) 0.048
Valor maximo critico (x;) 0.064

Fuente: Elaboracién propia

TABLA N° 6.2: DISTRIBUCION DE LOS DATOS Y VALORES CRITICOS

Tabla [student
orados de bberad = §

Regién de
aceptacion

Region de
rechazo

2.821

-2.821

Valores criticos
oradas ap kbesat = 9

0.048

Comentario: El T-student calculado
de -2.72 se encuentra en la Region
de aceptacion

Comentario: La Media
poblacional de 0.056 se
encuentra en la Region de
aceptacion

Fuente: Elaboracion propia
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Mediante la TABLA N° 6.2, el T-Student Calculado y los valores criticos se
encuentran dentro de la zona de aceptacion, por lo que se acepta la
media poblacional planteada, por lo tanto también la hipétesis nula.

6.2.2. Validacion de la Hipotesis para aguas con arsénico respecto
a su tendencia central

Se planted el siguiente principio estadistico de prueba de hipétesis:
La hipotesis Nula: la media poblacional es menor a 0.015 mg/L de
arsénico.

Hy:u < 0.015 mg de Arsenico/L

La Hipétesis alternativa: la media poblaciéon es mayor o igual a 0.015 mg/L
de arsénico.
Hy:u > 0.015mg de Arsenico/L

Se emplearon los datos de la TABLA N° 5.9, para la prueba en lotes de la
remocion de arsénico de las aguas de San Mateo de Huanchor,
obteniendo valores de concentracién menores a 0.001 mg/L y remocién
mayores a 99.33 % con una desviacion estandar de 0 por lo que todos
los resultados tienen un margen de error nulo respecto al valor central,
por lo que se rechaza la hipétesis alternativa y acepta la hipétesis nula.

6.2.3. Validaciéon de la Hipétesis para aguas de San Mateo de
Huanchor en flujo continuo

La toma de decision sobre la prueba de hipétesis se desarrollé en base
al comportamiento de las variables independientes qué influyen sobre la
variable dependiente. Se determind la hipotesis nula, siendo la media
muestral para el arsénico 0.016 mg/L valor obtenido representativo de las
aguas de San Mateo de Huanchor provenientes de rio Rimac y un nivel
de significancia de 0.01, es decir, de 100 resultados muéstrales en a x
100% de veces, se rechazara la hipotesis nula. Siguiendo el
procedimiento estadistico de prueba de hipotesis para determinar la
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concentracion de arsénico, el valor de la variable dependiente es 0.016

mg/L. Por lo que se plantea lo siguiente:

La hiptesis Nula: la media poblacional es menor a 0.016 mg/L de
arsénico.
Hy:u < 0.016mg de Arsenico/L

La Hipotesis alternativa: la media poblacion es mayor o igual a2 0.016 mg/L
de arsénico. |

Hy:u > 0.016mg de Arsenico/L
A continuacién se describe los valores obtenidos:

GRAFICO N° 6.9: COMPARACION DE LA REMOCION DE ARSENICO
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Fuente: Recopilada en base a la informacién del Informe de ensayo N° 1805015
emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A.C.

En el GRAFICO N° 6.9 se muestra que la concentracién de arsénico
luego de tratamiento con zeolitas naturales es 0.001 mg/L, menor a la
media poblacional, por lo que se rechaza la hipétesis alternativa y acepta
la hipétesis nula. Por lo tanto, la regla de decisiéq es la siguiente:
Rechazar Ia hipotesis ALTERNATIVA vy aceptar la hip6tesis NULA.
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Por lo que la Hipotesis planteada “Las zeolitas naturales remueven el
arsénico de las aguas de San Mateo de Huanchor provenientes del
Rio Rimac” queda demostrada tanto en prueba en lotes y flujo continuo,
la remocion de arsénico de las aguas de San Mateo de Huanchor.

6.3. Contrastacion de la hipétesis con otros estudios similares

La concentracién de arsénico de las aguas de San Matgo de Huanchor
con un valor de 0.016 mg/L fueron removidas por debajo de 0.001 mg/L,
mediante un filtro de zeolitas naturales activadas obtenidas def anexo de
Yura Viejo en Arequipa, a flujo continuo. Para obtener el comportamiento
mediante una curva dicha remocién se simulo a nivel laboratorio a flujo
continuo con aguas contaminadas sintéticamente, obteniéndo el punto de
ruptura (69 min) y zona de transferencia (76.47 % del lecho), para ello se
determiné la capacidad de adsorcion de la zeolita natural activada (W' =
1.668 mg de arsénico por gramo de zeolita). En las pruebas en lotes con
aguas de San Mateo de Huanchor, se obtuvieron valores menores a
0.001 mg/L y remociones mayores a 99.33 %, se determ‘iné la influencia
del tamano de particula (tamafio malla # 40 (0.4191 mm) con una
remocion del 89.80 %), masa de la zeolitas activada (mayor a 10 g con
una remocioén del 99.65 %) aumentando en las superficies de contacto y
en el aumento del tiempo proximo al equilibrio de adsorcion, la gradiente
de absorcion es mayor en los primeros 30 min la cual va disminuyendo
con el transcurso del tiempo hasta llegar al equilibrio.

En el afio 2007 se public la investigacion “Efecto de la modificacion de
una zeolita natural mexicana en la sorciéon de cadmio y 4-clorofenol”,
en el cual se empled la zeolita natural clinoptilolita y modiﬁcada utilizando
una sal cuaternaria de amonio, como el bromuro  de
hexadeciltrimetilamonio (HDTMA-Br), la remocién de cadmio por Zeolita
natural y Zeolita modificada presentan una forma caracterizada por un
aumento rapido de la retencion en los primeros minutos de contacto,
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seguido por un aumento lento hasta que se alcanza equilibrio. Ademas
después de 24 horas de contacto con Zeolita Natural se obtiene una
remocion mayor de este metal, lo cual representa una mejor eficiencia en
el intercambio comparando con la zeolita modificada; ademas, se puede
sefialar que se alcanza el equilibrio del sistema ya que no existen
cambios significativos en la concentracion de cadmio en Zeolita Natural;
Para el caso de la sorcién del 4- clorofenol, se observé que la zeolita
natural no retiene este compuesto, mientras que en la zeolita modificada

la sorcion es mejor con respecto a otros materiales similares.

La remocion en metales mediante zeolitas naturales presenta un
comportamiento de la remociéon lenta , por lo tanto se realiza un
acondicionamiento, en 2006 en la publicacion “Las Zeolitas y su
Aplicacién en la Descontaminacién de Efluentes Mineros” en dicha
investigacion se emplearon zeolitas naturales cubanas (70% clinoptilolita),
donde la remocion de metales pesados es lenta pero efectiva,
presentandose los mejores resultados para el Cu, Zn y Cd con un 99,91%
el estudio constaté que la remocién de cobre es siempre mayor en

soluciones simuladas que en efluentes reales.

La activacion de las zeolitas permiten recubrir la superficie especifica de
contacto para la adsorcion de arsénico, permitiendo simular el
comportamiento mediante pruebas en lotes con condiciones en equilibrio
determinando asi su comportamiento mediante un modeilo matematico.
En el 2009 en la publicacién “Adsorcién de arsénico en zeolita natural
pretratada con o6xidos de magnesio”’, se emplea zeoclita natural
(chabazita) tratada con oxido de magnesio para remover arsénico (As*)
en agua, la zeolita pretratada tiene resultados muy favorables, superiores
a 90 % de arsénico adsorbido, la incorporacion de éxido de magnesio
sobre la zeolita contribuye a que se obtengan altos porcentajes de
adsorcién. Los resultados indican que las variables mas significativas que
afectan la adsorcion de As*® son la concentracion inicial de Arsénico vy la

98



relacion solido/liquido (S/L). Los datos experimentales se ajustan de mejor
forma a la isoterma de Freundlich, con lo que se obtiene una capacidad
de adsorcion de 20.17 mg/g. El coeficiente de correlacié}i del modelo de
Freundlich es significativo, alcanzando una R? = 0.943.

El medio activante permite obtener diferentes capacidades de remocion
asi como también influye su tratamiento en equilibrio y flujo continuo, en
el 2002 se public6 TRATAMIENTO DE AGUA PARA REMOCION DE
ARSENICO MEDIANTE ADSORCION SOBRE ZEOLITA NATURAL
ACONDICIONADA, en dicha investigacion se tamizaron las zeolitas hasta
diametros que estuvieran entre 0.86 y 1.3 mm (malla 14x20) utilizaron dos
tipos de acondicionamiento combinados con tres sales de hierro (nitrato
ferrico Fe(NO3)3-9H.0, cloruro férrico FeCly-6H.O vy 3su!i‘atc:u ferroso
FeS0,4 7H,0) para lograr una pelicula de 6xidos de hierro sobre la zeolita
natural clinoptilolifa, obteniéndose seis muestras diferentes de zeolita
preparada (Rivera Huerta & Pifia Soberanis, 2002). Para el Tipo 1 se
utilizé las sales mencionadas y para el de tipo 2 se utilizo las mismas con
adicion de hipoclorito de sodio. Para las pruebas de adsbrcién se utilizé
una solucién con una concentracion de arsénico de 0.5 mg/L preparada
con agua desionizada y arseniato de sodio, Na;HAsO4 7H,0. Con el
propésito de evaluar la habilidad para adsorber arsénico de los materiales
acondicionados con 6xidos de hierro se realizé6 un plan experimental con
cada uno de ellos. Se obtuvieron eficiencias de remocién de arsénico de
para las zeolitas de Tipo 1 con nitrato férrico (30-50%), cloruro férrico (0-
20%) y sulfato ferroso (0-40%), para el de tipo 2 con nitrato férrico (60-
100%), cloruro férrico (90-100%) y sulfato ferroso (0-100%).

Por otro lado en dicha investigacion se plantearon condiciones de
operacion de lecho fijo mediante un filtro teniendo en consideracion las
pruebas en equilibrio, segun (Rivera Huerta & Pifta Soberanis, 2002) en
las experiencias que realiza las pruebas en linea se realizaron en una

columna circular de acrilico de 1 plg de diametro interno, empacada con

99



un lecho de 0.40 m de zeolita recubierta de 6xidos de hierro. El tamadio de
la zeolita empacada vari6é entre 0.5 y 0.86 mm para evitar los efectos de
pared en el flujo a través del lecho. La solucion sintética de arsénico fue
preparada en un tanque y alimentada a la columna con una bomba
peristaitica. Se eligié un tiempo de retencién hidraulico de cinco minutos
en el lecho. Se tomaron muestras a diferentes horas de operaciéon de la
columna a una profundidad de 21 y 40 cm del lecho, los resultados
obtenidos muestran que durante las 72 horas de operacion se
adsorbieron 39.81 mg de Arsénico en todo el lecho. El lecho esta
compuesto por 202 ml 0 190.5 g de zeolita acondicionada. Considerando
que en este tiempo no se ha alcanzado la saturacion se puede decir que
este medio ofrece una capacidad de adsorcion de arsénico mayor a 39.81
mg de arsénico/190.5 g = 0.21 mg de As/g.
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CAPITULO VIi: CONCLUSIONES

Las zeolitas naturales activadas con cloruro férrico, remueven el
arsénico existente en las aguas superficiales de San Mateo de
Huanchor.

La mejor remocion de arsénico con zeolitas naturales activadas, se
presenta con un tamafo de particula malla # 40 (0.4191 mm),
masa de 10 g y tiempo de equilibric de 360 min.

La capacidad de adsorcion de arsénico de la Zeolita natural
activada en pruebas en lotes fue de 1.668 mg/g en equilibrio, la
isoterma de adsorcién se ajusta el modelo matematico de Langmuir
en 99.99 %.

La capacidad de adsorcion de arsénico de la Zeolita natural
activada en flujo continuo fue de 0.497 mg/g, se obtuvo una
longitud equivalente del lecho no utilizado de 12.504 cm.

En la remocién de arsénico de las aguas de San Mateo de
Huanchor mediante un filtro de zeolitas naturales activadas en un
flujo continuo y pruebas en lotes, se obtuvieron remociones de
93.75 % y 93.33 % respectivamente.
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CAPITULO Vill: RECOMENDACIONES

Realizar una caracterizacion detallada de la zeolita natural teniendo

en cuenta analisis de quimisorcion y fisisorcion.

Continuar con la investigacion teniendo en cuenta la competencia de
iones por otros metales en pruebas en lote y flujo continuo.

Con los resultados obtenidos, se recomienda realizar un disefio a
mayor escala para el tratamiento continuo de las aguas superficiales
de San Mateo de Huanchor y/o para ofras actividades econémicas.
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ANEXOS:

a. Matriz de Consistencia

“REMOCION DE ARSENICO DE LAS AGUAS DE SAN MATEO DE HUANCHOR-LIMA CON ZEOLITAS NATURALES”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA VARIABLES POBLACION
Objetivo General: Tipo
;Cual sera nivel de Las zeolitas | De acuerdo at propdsito de la investigacién, Y=(x) Poblacién
remocién del | - Determinar |2 capacidad | naturales permiten la | naturaleza de los problemas y objetivos Esta constituida por
arsénico de las|de remocién de las | remocion de | formulados, el presente estudio redne las | Y:Variable las aguas superficiales
aguas de San mateo | zeolitas naturales en | arsénico de las | condiciones suficientes para ser calificado como | dependiente del Rio colindante al

de Huanchor
tratadas con zeolitas
naturales?

aguas contaminadas con
Arsénico.

Objetivos Especificos:

» Examinar ia capacidad
de remocién de las
zeolitas naturales en
aguas contaminadas con
arsénico a nivel
laboratorio en iecho fijo.

« Examinar la remocién de
arsénico de las aguas de
San Mateo de Huanchor a
nivel laboratorio utilizando
las zeolitas naturales en
flujo continuc

aguas de la
localidad de San
Mateo de Huanchor
provenientes del rio
Rimac.

una Investigacion Analitico - Correlacional.

Método
Durante el proceso de investigacion para
desarrollar la metodologla y demostrar la

hipbtesis se aplicaran métodos cuantitativos.

Disefio de la investigacion
El tipo de disefic que se empleara serd un Disefio
Analitico - correlacionat

MUESTRA

R
X |—> Y

Dénde:
¥: Variabie dependiente

X: Variable independiente
R: Relacién

Tambien un diseRo grupo de control, pre-prueba
y post-prueba

MUESTRA

G 0, T 0;

Dénde:

G: Gruvo de control
0. Medicidn sin tratamiento

T: Tratamiento
0,. Medicidn con tratamiento

Remocién de Arsénico
de las aguas de la
localidad de San Mateo
de Huanchor

.Dimensién

Y1 = Remocién de
Arsénico
JIndicador
Miligramos de
Arsénico por litro de
agua (mg/L)

X :Variable
independiente
Zeolitas Naturales

.Dimensién

X1 =Tamafo de
Particula

X2 = Masa de Zeolita
X3 = Tiempo de
Contacto

Indicador

X1 = # mallas (mm)
Xz = gramos (g)

X3 = Minutos (min)

distritc de San Mateo
de Huanchor.

Muestra

Los puntos de
muestreo se ubicaran
en la superficie del rio
colindante a San
Mateo de Huanchor.
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b.- Anexos

FIGURA N° 4.3: PUNTO DE MONITOREO ~ SAN MATEO DE
HUANCHOR
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FIGURA N° 4.5: PUNTO DE MONITOREO - YURA VIEJO
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FIGURA N° 5.1: ANALISIS PRELIMINAR DE ADSORCION DE
ARSENICO USANDO ZEOLITAS NATURALES
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FIGURA N° 5.2: ANALISIS PRELIMINAR DE LA ADSORCION DE
ARSENICO CON ZEOLITAS
T
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Fuente: Elaboracién Propia
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FIGURA N° 5.3: INFLUENCIA DE LA MASA DE ZEOLITA NATURAL
ACTIVADA EN FUNCION DEL TIEMPO DE CONTACTO
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FIGURA N° 5.4: INFLUENCIA DEL TAMANO DE LA PARTICULA DE LA
ZEOLlTA NATURAL ACTIVADA
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FIGURA N° 5. 5 EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION
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FIGURA N° 5.6: OPERACION DEL FILTRO DE LECHO FIJO
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ANEXO 1. INFORME DE ENSAYO CAM-MAY-053/2018

can & PUCP

CENTRO DE CARACT ERIZACION DE MATERIALES

CAM-MAY-053/2018

INFORME TECNICO

Namero Total de Piginas: 2

SOLICITADOPOR  : FAC. DE INGENIERIA AMBIENTAL Y DE RR.NN — UNAC.
MUESTRA : Mineral en Polvo.
REALIZADOPOR.  : Dr. José Fernandes.
FECHA DE EMISION : 31.05.2018.

I INTRODUCCION

Se ha realizado el andlisis quimico:por fluorescencia de rayos X (FRX), a una
muestra de Mineral en Pohvo, para identiicar su composicién quimica. Se repertan
todos los &xidos presentes en la muestra.

Il. BESULTADOS
El resuftado del andlisis quimico por fluorescencia de rayos X se muestra en la

tabla 1. _ ‘ _
Tabla 1. Analisis quimico de la Muestra Mineral.

f rérmua 3| B o0 A peso 2

Sio; ‘7330

Al 13.70

Na, O 4.45

K0 3s7

CaO 1.83

Fe;04 1.67

MgO 0.62

SO, 0.40

c 0.25

MnO 0.10

S0 0.05

Cu0 0.04

Zn0 0.02

Total 100.00

£ o &5 un certifcada. Probibida b rejrodoccién 1ot © percia] de etz 8 sin nitorizackin del CANPLCP.
Pabelin O - Campes PUCP T (S11)&26-7000  Amem: TMO

Av, Universiarta N* 1601 ~ San Migusd. M: cam@pucpedupe eoliden@pucp.edu.pe
1
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CAM &pucp

CENTRO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES

. CONDICIONES DE OPERACION Y ANALISIS

» Equipo 2 Espectrémetro modelo S8 Tiger marca Bruker.
+ Tiempo de andlisis < 10 minutos.
+ Preparacion de la muestra . Perta de fusion.

PONTIFICIA UNYERS'DAD CATOLICA DEL PERU
Centye de Camctercacatn de Mot

"t Francise Ruma{oﬁa
Jefe

Ette informe na es un certificado. Prohibida b reproduceidn total o pardal de este documénts sin autarizaddn del CAMPUCP.

Pabelién O - Canpus PUCP T (511)626-2000  Anexo: 7740
Av. Universttaria N° 1601 ~ San Miguel. M: cam@iuch.edupe eolden@pucp.adu.pe
2
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ANEXO 2. INFORME DE ENSAYO N° 170455

DEUAB -s.A.c;.

' LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL .1
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

‘CON REGISTRO N* LE-077" Pig. 17
INFORME DE ENSAYO N° 1704055

Cliente : FACULTAD DE INGENTERIA AMBDIENTAL ¥ D AECURSOS NATURALES
UNTVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

Domieilio kegal Av. Juxn Patdo I N* 304, Bellrvists = Callao,
Agra Netord “°

Referencha del clients Nolndica | . ' .

Procedencts de las moesrm do poy o clientz indicands lnper de mucsiree: A Sm. Agmn sbajo del poente
Tamborsque 1. Sen Miteo de Huwschor ~ Hoe -

Referencis del phah d¢ thuestred -, :NSApliea .- 24

Procedimients de rmeitee + No Aplics.

Fecha do recepeidin de by toueares 2N

Fecha ¢ briclo déf ersayn - Tt2NAAL

Wy, - 3 :
o O b -, Fechs o Moextreo: 2007112
3 R i
4 ¢ Tipo de moestra: Agm Scperficisl
7 Liethe de Conatilienctbn -~
7 et Mitodo - Rizeftado

I_lIIl!l!,l!Ii!llllli!ll}li_ﬁlll‘llll

Este informe no podrd scr docido west o parcial +in la amoriracitn de DELTA LAB S.AC.
Lo resxirad X clicncs

P den w0i0 # b mocTn
Av, Carreteen Central Km, 9.3 Mz, “A™ Lt, 6 As. Ntra_ Sra. de Lo Mereed - Ate - Lima 03 - PERU
Telefax: (511) 3560230 Cefular: 947148233 Email: servicicakclieme@deltatahsat.com wew.deltalnbanc com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMD PERUANO DE ACNEDI‘TACION INACAL - DA
CON REGISTRO N‘ LEQT? . . " Phg. 22

~INFORME DE ENSAYO N '1704055-

Easeys: Deseripeida det Mitado de Refrreaets: '
EPA Method 200.7; Rev. 4 4., 1994 Defcrevination of Metals nd Trace Elemenes by Wieter and Wastes by
Mictakes Touales or ICP-AES: - Inductivity Couped Phasma - Atomic Enilssion Spectitmetry (Ag. AL As, B, Ba. Be, Ca, Od, Ce, O, O,
’ Ca, Fo, K. LL M. Mn, Mo, Na, NI, P{ Pb, Sh, Se, 51,0, &, TL TL U, V snd 28)

m,zmmw: m;nmmamhmnmmmm
ectomensy \
R -
j
Wyuﬂbhmmﬁhmmm:mdm
Lins rrrestres Diegaren en frarcos de s Tvlcodhirzicon. =
w-mpgwﬁbhmﬁwwamamow&hw

Toda correccitn o earmiends fisica o pyesene informe de ensiyo serf ehitido con'la 1t al infhrme de
Estos ressiindos no deben ser wtllirndos ce_g\i&‘“"-"‘ formidad o ortificadn del sisterm de calided
hhmwbm 2 %

mwuu&tmum reforenitales.
F1 bnforme de cortral de catidad ke serf proporcionsdo s 5o solickad
(") Los Mefodos indicados ban ido acredidon por et INACAL-DA, pena €l Libotsiorio
nmmmn.numwwawmm Labarmorio Sehcontraado. -
umnmummmnumm -0

‘ ADEW%%AQ
RA(iﬁﬁ'{E SHOBHEY muq&-u.-maunn.

MBGIEIN 1A
) i vxmf?l.m\n

e i et
. B . L
Ente infrme 5o podrd set repe ido tota] o parct b iracion de DELTA LABSAC
Lo revl [ don correspenden solo s b rrocstn indicads

Av. Carreters Centrel Km, 9.3 Mz “A™ LL 6 As, Ntra. S de La Mevoed © Ate - Lima 03 - PERU
Telefnx: (511) 3560230 Cetular: N?l_tml Emil; servicioalelieme@deimtabeac com wwwideialabsac.com
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Pég. 1/}
- ANEXO DEL INFORME DE Ens.wo N* 1704055

Cliente : FACULTAD DE l't('.'ml:llA mAI..'\' DE m NATURALES
VUNTVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO ol
Doecieilio kepal Aw.:mmnw'mm =~ Caflso.
Products - Agos Natumal
Refrrencia dei clieme 'M.Hﬂ 5 .
Procedencia de s moesTmy do por ¢f cliome Indicendo legxt de Ahdpuﬁoﬁp-:ne
F rm-ﬂ.s-nmaw -~ Howrechin -
Reftrencls dcl plaa de mucstreo : No Aplies.’
Procedimients de maesreo :No Aplica.
Fecha d¢ recepeidn de les moesons 0N '
EE——— =

m'rosmt.qmaumwhumm e
- COORDENADAS

Estacitn (M W ¢ [ NomTE. | ALUD
; rﬁ..;a. Il -
MSI0) \ .. no L Kaninic | soome -
— """""’_'
Notx: . "5'5 i .
™ »
= Feche de medickén: 201711312 B
*  Detos proporcionados por of cliente. r
OE]
: AC. Lims, 22 de Noviemthre del 2017,
."aa‘!;";-‘ GA T ke serare )
[*h .
nc.(‘.ll:;mmﬁ‘lﬂuu
Eminfmmm&lm cprodeacido tota o prciabmertc vy o snerizacitn de DELTA LAB SAC.
den. pr cormequmden eoto o bs rracstns indicada
Av, Carretera Contral Km. 9.3 Mz, =A” L1 6 As. Niro. $ra. de La Merced - Ate - Lima 03 - PERU
Tetefax: ($11) 3560230 Cetular: 947148233 Email: servicioatcliente@drly m‘“.ddnhhmm
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ANEXO 3. INFORME DE ENSAYO N° 2693-2698/2017

Andlisis quimico de minerates, concentrodos,
aleaclones, ogus, oire.

Controf ambientol

Fobricacitn y vénto de reottivos quimicos

Solicitante 1 UNAC Q ’

Tipo de Muestra : SOLUCION o
Procedencin ¢ FIARN - UNAC

Fecha de : 27 de noviembre del 2017 % .
Recepcibn

Referencin ¢ H&F 2693-2698/2017 )

o>

RESULTADOS.DE ANALISIS
Denominacitn As
de muestrn: & mg/t
A§00 ‘ 6,54
As 01 ‘ 6.91

As Rf\§ 735

Lima, 27 de noviembre del 2017

Ofitina: Av. Cotoriiat N°1583-Lima Tel: 334-4562/4256179/989067984 . E-inail: hfveniins@hyflabormorio com
Laborxtorio: Mz. E3 Lt. 6 Parquic Industrial Pachacutec = Ventanifla
Pagifia web: hiipiéwivhiflaboratorio.com/
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ANEXO 4. INFORME DE ENSAYO N° 1802070

Pag. 1/1
INFORME DE ENSAYO N* 1802070
Qliemie : FACULTAD DF. INGENIERIA AMBIENTAL ¥ DL RECURSOS NATURALES
UNFVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAD"
Domicilio kegal LAY, mmnwmm Callso.
Prodocto ! Agua de Procem. R
Referencis def clierte : No Indica, .
Procedencia de i mocsm R SRR, :Mpdmmmtmmmm-mc

m-m ‘Calbal

rmam-mm'-mm'n B
ma-urml Apnh!m

Cédigo de ~ Hersde " ;, oo s m;-.; lt-’lm::'dlnmcdh- lm;m- PO T TP
el 100 MASDL - X V. - 0,003 T ean =%
12020702 1800 MASEZ 8,001 0,03 s g

' - . ; 0B gl

Enzaye: wumam 8 . g
Adnilcn: m-m«na-ﬂr}mamn;cmmnn Arveric wnd Sciexhurs by Hydride Oererstion / Atamic Absorptk
Hydride O : .

Notay, v i
* Condicidn y cvtado de la moesirs eosaywds: Las Degaron refripy
. l.nmﬂ@n-mhmtm :
. mm-wwumawmmmamxmu ec-- bk
. TﬁmmhommhdmmtmﬁmmthMdmhw
. hnmhhuthndﬂnhmiﬂuhhbeﬁﬁmﬂmmﬁ“ommt!ma
cafided 8¢ b extided que o prodoce. -+ g7
. mwwnmamum"m
* £ infoeme de control de cafidad ke seri piofibrclonado s su solicitod. >

La torna de omestrs o ba sido ecreditado fior of INACAL-DA.

Lirns, 78 de Febwers ded 1010

Eﬁmnm-ﬂmmf - |mh-mm*DFlIAIAR5J\C.
Losn diew. preiciadon ¢ ponden solo w la muextn indiceds
CmmlkmBJMz.‘A'lJ.Gh\nSm&hMﬂud Ate - LunaOl PERU

.Telrhl. [Sll)JS@uﬁcﬂﬂr%'ll‘mlﬂmﬂ scrvich Treme@detritab mm“-' com
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ANEXO 5. INFORME DE ENSAYO N° 1803027

S.A.C.

Pag. 1N
INFORME DE ENSAYOQ N* 1803027
Chieme 1 FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL ¥ DE RECURSOS NATURALES
UNTVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
Domicilio legal + AV, haxn Pablo 1 N* 304, Belbrrists = Cuflao. .
Prodocto : Agus de Procesn,
Referencis del cliense + No Indies.
Procedencia de s moestray N do por ef cliowte indicando hipar de ! fo FIARN ~ UNAC,

Iniind
18030272 108 MtAS01 0,001 0,00 bt . mgt.
1803027.) 1013 M1-ASa2 000 0,001 1340 il
18030274 130 MI-AS-03 d 0,004 0,00 151 gl
1803027-3 1400 MI-AS04 0,001 0,000 a3 mg/L
15030276 1700 M1-AS0Y 0,001 0,00 315 mgl.

13030277 16:00 M1-AS-06 Oﬁl w ilm %

Easays: Doseripeiée det Mitodo de Referencts;
Arsénico: SMEWW = APHA-AWWA-WEF Part. 3114 By C, 23r0E4. 2017, Arseric and Selerrhon: by Hydride Generation f Atombe A bsowption
' g v: Conth Hydride O 2

T&mommdmm*mMMMhMWd informe de Ensayo™
EmmdmmMHMmmruhaMmmdﬂrnﬁnDommM&lmh

Nots: .
«  Condicide y caado de b maestry du: Las mestorrey Deganon sefrigenad *
* L rmestra Meparen oo frikoos de pofictileno. e
¢ L erestres sc mantendrin por un perlodo de 10 dias bnego entregado of Indrme de ¢nsayo 2 kin do s Thk

umamamhmmm wolicitod.
La serm die rrrmestra oo ka rido ecreditado por o INACALADA,

L8

Lima, 09 de Mavyn el 2018

IEﬂeiufmmpodrim P % sinte ieacién ¢ DICLTA LAB SAC.
h ders w0k & b owsevers Endicads

sy

Av. Carretera Central Km. 8.3 Mz, “A™ Lt. 6 As. Nira. Sm. deLlMcn:ed Ate - Lima 03 - PERU)
Telefax: (511} 3560230 Cetular: 947148233 Email: servictoalchiente@idettalabsac. com www.deltatabsac.com
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ANEXO 8. INFORME DE ENSAYO N° 1803074

itodo de Referencis 2
AFHA3IMBLC = “'\

\DEUAS sac.

- '_ ~ Pig. i1

INFORME DE ENSAYOQ N° 1803074

:FACULTAD BE INGENTRRLA AMDIENTAL Y DE RECURSDS NATURALES
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAG

: Av. Juss Pebdo I N mﬂdhvbu Cuflaa.

+ Agom 8¢ Procoeo,

: No indica.

" mmdmwwhm mnmm-uwm

Bd;:vba =~ Caftan - Caftaa.

.-' e .
F N — 3

e o . ot de Mucstre: 201820719

- Tbudrmn Apm 4 Prodoo

Cidigo de Horade

5 {‘

Latorstoric .

103741 MEASOD | 0,001 ; =L
0342 © 00 MLASDl - - 8,06) 0503 - ams | mpL
15030743 1190 - MAASR ‘}' a0 .. 003 Y
1I050744 1500 MEASH) G.00) ) 0003 apor? ol
1803074- 13:00 MAASOd .. 4 0,001 0,003 N Yt e

Eassye: wumaw . :
Andaieo: SMEWW - APH.»\AWWA-WB’MJIMB]QDMFA.EH mﬂmqmml:&mw
Hydride G

Condicibn y ertado e la mmistrs st T i

Begaromeehiprads. - - - LC

pofittleno.
mnm&bwuam&wmmwuma 1
gmﬁnnmﬂudmm&mmmﬁhﬂmhw&ﬂmﬂmtw
exhtifiencidn dc

r

Av. Camrerera Cenmmof Ken. 8.3 Mz, "A”™ 1L, 6 As, Nma. Srn aum«mﬂ Ate - Lima 03 - PERG
Felefan: (51) 3360230 Cetular: 947148233 Emall: sgmnoalcim@dﬂumxsum wwn -dsTalabsst.com

Lizes, 13 de Marrs del 1010,
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ANEXO 9. INFORME DE ENSAYO N° 1803080

Phg. 1/1
INFORME DE ENSAYO N* 1803080

Cliene: : FACULTAD DE INCENTERIA AMBIENTAL ¥V DE RECURSOS NATURALES
UNTVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

Domicitio legal : Av, Juxn Pablo 11 N* 306, Deflaviss ~ Callso,

Prodoctn : Apua de Proceso.

Referench ded clieme + No Indica.

Procedencis de b muestres = Moes por ¢ clicres ind begar de L FIARN - UNAC,
Beilevista - Caflso - Caflao.

Referencis ded plan de murstreo : No'Aglica.

Procedimiemo de muestren = No Apfica.

Fecha de recepcide de lrs muesras 12N Y

Fechs de inicio de ermayo. 1 01022

Fecha de ¥rmino det crmmryo : 20180326

de Referenets: Focks de Meestreo: 201803121
APHA 3114B.C ~, AR e demmetr Apa de Proeo
Cidigo de Hors de Umits 0s Detecciin  Limfts dv Cossitficarién
Ertnete] i r.ma-em-sm‘_x it el Reramtaco  Usided
18030201 11:00 PL-SMHO0 '| 0,001 0.0 s gl
1803030-2 1900 PL-SMHOI 0,001 0,003 <ot mg
1503020-3 1900 PL-SMH02 * 000t 0,003 <0801 ol
15030204 19:00 PL-SMH03 i 0,001 0,003 <0001 mgfl
18030305 19:00 PL-SMH-04 0,001 0003 <081 o,
12030806 1900 PL-SMH-03 0,001 o003 <8001 mel
1E03080-7 15:00 PL-SM1§-06 | < 8,80

Fasmys: Descripeide det Mitode de Refrrench
Artoio: SMEWW - APHA-AWWAWEF Pert 1114 By C. 20rd FAL 2017. Arsenic end Scicnioes by Hyéride Geaerstion / Atormic Absrption
§ o

y. Conth Hydride :

M:ﬂn,mﬂnkhmmmmmm .

Las moestras llegaron en frocos de
lnmamw-m&llﬂuupmﬁdb&akmlmummm
Toda correccidn o crmiends fxica ol mmammﬂmnmwumerm
Eacs reseitados no deben sy otifizados niflcacin de d con norme del prodacts o como oomtificado ded siuema &

* Elinforme de comtrol de calidad be serd proporcionado & sy sofiched.
¢ Lawen de mocstra no ha sido acredindo por &f INACAL-DA ¥
Y,

Lima, 26 de Mares del J018

in de DELTA LARSAC
-ﬂalhmhd

Av, Carreters Centnl Km. 9.3 Mz, “A™ LL 6 As. \'t!l.SmdeLled Ate - Lima 0) - PERU
Telefan: (511) 3560230 Cetular: 947145233 Email: servict tefddettalabane com www,deltalsbuac.com
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ANEXO 13. CERTIFICADO DE CALIBRACION
ESPECTROFOTOM ETRO

. :' @Reactivos para
T Anilisis S.A.C.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y VERIFICACION OPERACIONAL.
Bellavista, Lunes 04 de Diciembre del 2017 ST2017428
Sefiores: 5
DELTALAB

Att: Ing. Wilder Condori C,

Equipamiento Instatado: o
. - Modolo Numero de serle

Espectrofotémetro AA iCE3300 - AAD1142007

Software de Control Versién

SOLAAR 11.03

I.- Acciones Geneorales: OK ’

1.- Veerificacion del vottaje de entrada al equipo: /
ines- neutro  (220v +/- 10%) 218V o 7
inea tiema (220 +/- 10%) 2185v & /

. neuto-tiera  (entre 08 1v) 212mv & /

2.- El equipo utiliza: / :
Estabilizador o /* \
ups d P x

3.- Verificacitn de las condicianes Ambientaies en ef drea de trabajo: / y
Temperatura (entre 5 y 40°C) 23°C (< 29C/ hora) u( !
Humedad {entre 20 y 80%) 55% "

4.- Sistema de extraccién operativo. ol

5.- Suministros de gases en buenas condiciones: :
Comprensor de aire (presién de satida de 30 psi) [{ ‘
Baton de Acetleno (presion de safida de 9 psi) 4 ﬂ
Baton de Oxido Nitroso {presin de salida do 40 psi) i !

i
{
|
{

Otservaciones: i
Lavar periodicamentte el spray chamber, asi se verificars el detos - El
componentes internos det mismo. j

L. Pl np
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@ Reactivos para
A nilisis SA.C.

- Aeelonu .a- ™

voltajes tarjeta de la fuente de poder.
7- Serunmysereamaaﬂmiimw uemador.

pieza extemna del equipo.
Vverifica glie realice su self-test de iniclalizacion.
2- Sevadrmyarmeahitfnpq de deuterio 9éi equipo.
13 Seopttniaallurayposblm"&e‘i uemi&oryﬂujggegas_.
4

OK
o
y
5
4
v
%
5
5
4
o
=
v

& Obsarvaclom

Se recomianda proteger el compresor de aire de polvo y
de |as condiciones ambientales. . ‘

liL.- Acciones de ia Verificacién Operacional y Validacién del equipo:
Se procede a realizdr una calibracion dptica y electronica del equipo utiiizando
una lampara de Ca/Mg y Ni/Cr/Mn.

1.- Se procedé a réalizar el OQ Test{Operacion Qualification Test):
- Test de fugas de gases.
- Test de exactitud de ubicacion de longitud de onda.
- Test de estabilidad fotométrica.
- Test de exactitud precision fotométrica.

2. Seprocede a realzar el PO1 Test )
{Performance Qualificatian Test for Acetylene/Air Flame)

Configuracién de método:
- Tiempo de Andtisis 4 seg.
- Longitud deonda  : 232.0 nm
- Ancho de banda (sit) : 0.2 nm-
- Lampara de deuterio : ON
- Repeticiones H 10
- Flujo de acetileno  : Por. software

c«ﬁ!imdoavhlam(mdecabdﬁ)
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> Reactwos .para
" Anglisis S.A.C.

Verificar las demmanmwmddmmam :
mﬁmhhmgﬂ&mmmmmummh Anmdesum

S’ adpnran hojas ds msulrados ds tesi de verificacion operacional derequ;m

3.- Se procede a realizar el PQ2 Test
{PeﬂmmommmemmmmOﬂﬁeFlam) )
Sereahamnamardemdﬂmusmmm

z
A
d
o
o

. ybranoo (agua de catidad).
Configuracion de método: .
; 4 8eg.
. 357.9nm
Ancho de bar % 0.5 am
- Ldmpara de deutefio: OFF .
- Repeticiones:- 10
- Flujo de acetileno: Por software

— Resuitados del PQ2 Test segin ﬁgnﬂica‘ciofmfs.récnmsde fabrica:
; 1. Verlficacidni dé 15 ebsorbaricis minima.
'2.- Factor se sensibilidad analltica.

3- Preclsbnanalmn

Nota:

wardia Cnal 657- 861 thn:so!mhna Urb. Corpee - Perir Fax: (51174
wwvrpapEnLCOm |

pefucom
_.gdﬁ:ﬁv. :
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Reac_t;ivqs_ para
8 Aﬂéﬁsis-.SA. C.

7 (511) 4512487 7 (511) 4519848/ (511) 561 0781
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ot

" Anilisis SA.C.
R e

AN TR A

e o A A Ry O B e T

“DELTALAS - .
é; 035 de Diclormbre owl 2017
s S T R Y SR -

- |Dotalics dol Instruments P imer i B R T R R
1 & Ay . Gt SR AR

2 f i

Fechs

T

2 L D A e T Yo . ) L B U
Resuttados de 1a Vafidacién 00 8o adjunta Rasultados |/ Ml s/ LS R FS S Ui

Deicitpeidn - PABAFALLA | - Incidencies del teat
e XYY e
T - :
[ '28321nm - .| .z85.16nm | 0.03om | “20vam |, ..
o E 4267 nm _422.880m | ~] 209 nm 4

i

[2Ee
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=

-IHOJA DEL' PQ1 . TEST.DEL" oS L Pt
8 o i £ 1 o B % N T et ey wat b e T =
e DARAAULNAINA,

B i e - T Y
BT R B e e R e R T o M B e A A X R T M L S O
’A’:'ﬂ‘.'.’iﬂﬂ‘ o = . LAY L e h : *

i = DEOAE 3

AL

R IR L el

PR

¥ L
SO Lbm

£ Test 1: Facior oe Semiblidad Analitica

Test 2 Pracision Analtics

Teat 3 Absorbencis del Blenco

i S

Conelts hon v Xy AV PO M A T A AT

POt TEST DEL SISTEMA .
(PASAFALLA)‘ Paia

lingeniero de Servicio [_Atezantro vitamost Landawre ] .

Respomastie ( Clerte) | s

- Ay’ Guardia Gt 657- 661 Bio piso San Borja Urb, Corpiez - Pevin Fa {511) 43‘:_{&;%\;6"!"“ J-ISfl (511) 451 9648/ (511) 561°0781

YL TPAPETUCOM | HE

i
b
i
¥

i
K
5
i
av
i
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g, e e a e

3

e e e

5 Reactivos para
#i4lisis S.A.C.

e N

%" .05 da Diclembre de12017° .~ |«

= 7.t

T h’?ﬁ@;&mwm; -

Instrumento
T -

O b T
AT ,

No Serie

w s

e i

Coassozzet_ ]

[Resultagos go Ia validacon PO “ormeit rhid Far s
. 2052 ﬂ&:%i?i}z‘ Toirzs e e Tt L
Vergién det Software de Contro!

pe 109
[ o005

!ﬂlanoo . Absoianda [Abs)
Estandar Absoibancia [Abs)
Test 1:-Factor de Sensibilidad Malfﬁcq

Test 2 : Precisitn Analiica

PQ2 TESTDEL SISTEMA |
(PASAFALLA) PASA

ingeniéro de Servicio [ Alexandro Viliaroel Landsure ]

Responsable ( Clienta {—__ Witder Condonl C.
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SERVIEIGALE oF AbA

Wh A A E K
bl - o, AELA
Fard AR Lo g e

LYSIS

€

10  ACCREDITATION / REGISTRATION
INORGANIC VENTURES s accradited to S0 Guide 34, "Geners! Requ for the e of Rafe
Matera) Producérs” end ISOAEC 17025, “Genera! Roqurpments for ha Competance of Testing sng Cattration
Laboratories”, tncrganic Verures i also an [SO 9001 ropistored manufacturer (SA1 Global Fite Number (10105).
20  PRODUCT DESCRIPTION

Catatog Number. AACRL

Lot Number: K2CRO0121

Matrie: 2% {vrv) HROD

Value / Anatyte(s): 1000 ppird. ea:
Crromisn3

30  CERTIFIED VALJES AND UNCERTAINTIES
Certifiod Vatue: 1000 £ 10 pg/mL.
Cantifiod Demmainy: 1.013 gl (messwed st 20 £ 1°C)

40  TRACEABIUTY TO NIST

The conoentration of s solubon standard has baen verified by inductively Copied Praama Spectrascopy
(ICP} and 1y trevesbie to NIST SR 31128

4.1 Traromatér Catibration

~ ANl thermametess are NIST tracesble through thammometers thet are by én
aborstory,
4.2 Balance Calibration
« AD anatyti srecath by and = The weigny
used s testing are annuatly compaTnd I master weigTes #nd are trecestie io NIST.
4.3 Gipasware Callbeation
- Anin-house procegure i used 1o caltyato sl Clans A ghasswane used in the mamytachuring snd quatty
comtrel of CRMRMS.
50 TRACE METALLIC IMPURITTES (TMI ) DETERMINED BY ICP-MS AND ICP.OES (ugiml) '
WA
6.0  INTENDED USE
- For the calibration of analyticsl « and of analyticel methods s eppropeiate.

7.0  INSTRUCTIONS FOR THE CORRECTUSE OF THIS REFERENCE MATERIAL
7.1 Storage snd Handting Recommendatiors

Page tofd
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+ Stove batween approximately 4° - 30° C white in seshed TCT bag.

mamhmumﬁm.mmmmhm Afer opering the sealed TCT
hag ranspication of the CRWRM wi oocue, mmmaamuﬂmnnhmnwmn nis
mwudhmhmmmm When the botte is weighed both befors and after being
placed in atorage. the mass difle wil be & of transp masg loss,

- After opening i seaied TCT bag keep cap ightly sealed when notin ise. Store #nd wse a1 20° £ 4° C. Do
ot pippette from the container. Do not retum removed afiquats to container,
- For more ink s tnorgenk -com/TCY
Atomic Welght: Valence: Mumber; In Solutlon - 52.00 +3 8 CAH20)E3+
Chemical Competibifity -Stable in HC!, HNO3, HISO4, HF, HIPO4, Avoid btk medin, Siabis with most
metals snd inorganic anions in acidic media,
Subilty - 2-100 ppb levets stabie or months in 1% KNO3 / LDPE container, 1+ 10.000 pprn £okrtions
mmmmmﬂmrmm
{ and Solution) Metal (sobstie In HC! ). Oxides/Ores (Clrome

mmmmnm The following procedures |A-D] 2re commonty used: A. Fusion with
KHSD4 #nd exitacton with hiot KCI. The resicue fused with Na2C03 end KO3, 33, B Fusion with NaKS04
snd NaF 2:1, C, memmumwmwmnummm 4:1.0. Fusion wih
H2202 or NaOM sind KNO3 or ReOH and Na202, Nicket, ifon; coppes, of siver cruciies should be used for
. Putinium mary be used for A, B, C); Organic Matricer (ah 6 4500C foflowed by one of the fusion mathods
mmnmmMﬂanan!ommamﬂuuM)
mmmmncvmnmmuhmnmm
Technigue/Line Crdar { severe)
ICE445 52 gmu B ppt NA 385160, I9Ar160 -

The 50Cr, 53Cr,

S4Cr Enes sufter

frum many more

potortial

Interieronces from

suffur, chiorine 2nd

argon compounds

of axygen, nirogen

‘and eatbon,
ICP-OES 208 552 om 0.006/0.0008 pig/mi, 1 0s
ICP-OES 278 654 nm 0010001 pgiml, 1 Cu.Ta v
ICP-OES 784,326 nm D.ODRD.0007 it 1

80  HAZARDOUS INFORMATION
- Please refer to the Satety Data Sheet for information reganding this CRMRM.
9.0 HOMOGENEITY

- This solution was méxeg g Io an in-house and i g 0 be hemogenesus
Homogensily asts indicale that the and user shoukd take & minimum cample size of 0.2 ml, ¥ assure : .
homagenedy.
10.0  QUALITY STANDARD DOCUMENTATION
10.1 10CFRS0 Appandix B - Nuclear ory Commk

- Domestic Licensing of Production and Utization Factities
10.2 10CFR21 - Nuclsar Regutatory Commizaion

- Regorting deficts and Noo-Comptiance
10.3 £30 3001 Quaiky Managemam System Rogistration

= SAl Glebal File Number 010108
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CERTIFICATION, LOT EXPIRATION AND PERIOD OF VALIDITY
11.4 Cartification tasim Date
Mach M4, 2016

~The certification is valid wihin the measurement uncerainty spacified provided the CRMRM Is £iored and
handied i gecordance wih insinuctions given ln Sec 7.1, This certification i nulfied If instructons o Sac 7.1
ane not foltowed o if the CRMRM is e r o modifled.

11.2 Lot Expiration Oute '
- March 24, 2020
~The date after wrdch this CRMRM shoukd not be used,

mmmmmmmmmmmmummmummwmmm
suabilily studies conducted en property étored and handied CRMRMs. Lot expirstion & frmited privardy by
ranapiiSion {loxs of water &om Me xolution) and infraquenty by chemice! statity.

113 Period of Validity
- Sealed TCT Bag Open Dute:

mmmmnmmmmmmmmmmmmmmu
ahar the date given in Sec. 14.2, whichever comes first. This is contingert upod the: CRM/RM being handied
#nd stored in sccordance with he instructions given b1 Sec 7.1,

NAMES AND SIGNATURES OF CERTIFYING OFFICERS
Certificate Prepared By:

Pt Dacamerusion Spenic W i

Cartificate Approvad By:

QT Supendsor

Certtfying Officar:

R e PR L

Pageden )
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CERTIFICATE OF CALIBRATION

Trued by THERMO FISHER SCIENTIFIC
Datr of inor X Mz, 2011
Mmm

ThermoFisher i
SECTITENTIF} CIctiupsinm e

PACE 1 OF I PACKE
APFROVED SIGNATORY

TS 1 VD4
Faxegh 27 5080 a8ty
Forafl ang yout focal
Thirmo Fiaher Scatific sxies mmﬂmun!
Tanibroticn Vatidatios Caremel 9433 VAL 09004 Order Namber TRIRIGI00
Serial Nomber 15Q2085 Dte'of reeeipt msauiz
Calibrarion dare 0N
Crstomer Addres
NEW TRANSPORT 1S4
PELAR IN'ATADD
TELLHONS92 8304
NWIOTH TERRACE 10435
“MIAMI-DADE
Catibration Conditions
Ambiemt lemperatere 182 5.0°0 Wmuﬂ ol dnm
Bram perprodicuiar te filter4-1 Deg \lw lurtluhﬂily i O.lam

Abzorbeore Crlibration Merhad & Vilacs

The filters werr caiibrated rw-mm(wmwumﬁ-&-wnmma
Pom wxnimd » NP cafibrates flters of shmilar rater. Tkm-h-m b-m&unﬂ Validxtion Ul
hwaklhn1ln-olmm*lm&m\mmmmmhﬁwcmﬁlhim

sEthe filter mumumdnrmalmmmwmmmumm.m« wlih m
srbgned uwmnhldrn. were found to be:

Fiher valee Relstine S \lubmd = 5 == lipfertatan of
Abserbsnry Aorbacer - Mesinrmocat
BHA 0.0000 00351 o 0.000Y .
LT3 0437 0.5 T
184 L5 2 v 1828 Q8024
1A pEE- LIERE 0#03)

Wetmgag 2017 527

“.h“?———-—- Sh ! " Jm_ﬁrismamnnv

9,(’{. < -’)—!
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det resultado de la veriﬁcadbn_ operadoaai del -
Absombn Atémica Solaar ICE 3300 de Thermmo

Cliente: DELTALAB'SA'C.

4 . u"m‘—"-

aretera CentraIKm 9.2 Sta. Clara.

S

- : 16

Equipamiento Instalado;
; o Modelo Nirhero de serie
Espectrofotémetro AA ICE 3300 : -AA01142907
Softwaré de Control Versién 11.03
i Solaar
o Lé Verificacion Operacions! del .especirofotdmetro AA Solgar ICE 3300 Thermo
? Scientific fue superada uﬂshcfommm

&mmnmdmmmmm«m
wmmamhsmﬁcumdom

Fecha de Ia Verficacién Operacional: Dicierbre 04 del 2017 (s
7
Préxima  Vatidacion (o después de una reparadon mayur) Didem :e-2018 ‘

e ey SNy

Av. Guardsa Cwvil 657~ 651. 610 piso San Borja Urb. Corpac - Perd Fex {511) 4524789
Mmm mnlﬁ-puu'
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ertificado

Registro NeLE-Q77
Fecha de emisién: 02 de mayo de 2017
DA-acr-01P-02M Ver, 01

La Direccién de Acrediacién del Instituto Naclonal de Calidad -
de laLey N° 30224, OTORGA la presehte constancia de Renovacién de la Acreditacion a:

DELTALABSAC.

En su calidad de Laboratorio de Ensayo

J

Fecha de Renovacién: 26 de Iebrem de 201?

(c— INACAL
- . instiluio Nacional
de Calidad
Acreditacién

INACAL en el marco

Con base en el cumplimiento de los requisitos establecldos enla norma NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales para
la Competencia de los Labordtorios de Ensayoy Calibracién,
para el alcance de la acreditacién contenido en el formata DA-acr-0SP-17F,
facultindolo a emitir Informes de Ensayo con Valor Oficial,

Sede Acroditada: Av, Nicolds Ayllén (Carfetera Central Km 93). S/N. Mz. A !..me Oﬁkeoc Nuestra Saﬁora dc- 1 Mercpd el
distrito de Ate, provincia de Lima y dcpum.mcmo de Lima .
ol

Fecha de Vencirniento: 26 de febr}m ‘de 203} i

Di T e T O
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