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RESUMEN 

La presente tesis plantea los modelos matemáticos presentados en la bioadsorción 

de algas marinas y desechos de cangrejo para Hg (II), a las cuales previamente se 

efectuaron operaciones como secado, molienda, tamizado y modificación química. 

Para el desarrollo de la experimentación se ha utilizado una solución modelo de Hg 

(II) de 100 ug/L de concentración, el volumen de esta solución para cada prueba 

fue de 100 ml, a la cual se le adiciono dosis de adsorbentes en tres ph diferentes, 

tomando alícuotas cada 10 minutos, en un lapso de una hora. 

Mediante Espectrometría de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICPMS) 

se ha obtenido la concentración de iones de mercurio, obteniendo un 100 % de 

adsorción de mercurio (II) cuando el peso de absorbente es 2gr de carrageno 

semirefinado y 0.1 gr de quitina (primera dosis), tiempo de contacto 50 mm n y pH 

3. Se evaluó mediante estos modelos matemáticos la influencia de la capacidad de 

adsorción del mercurio (II) y el comportamiento cinético frente a estos adsorbentes 

que provienen de algas marinas y desechos de cangrejo. 

Estos resultados permiten inferir que una mezcla adecuada de carrageno 

semirefinado y quitina permite remover mercurio contenido en soluciones acuosas. 

Palabras Clave: mercurio, bioadsorción, adsorbente, carrageno semirefinado, 

quitina. 
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ABSTRACT 

In this thesis we have investigated the mathematical models presented in the 

bioadsorption of marine algae and crab waste for Hg (II), which previously had 

operations such as drying, grinding, sieving and chemical modification. 

For the development of the experiment Hg (II) model solution of 100 ug / L of 

concentration was used, the volume of this solution for each test was 100 ml, to 

which was added a dose of adsorbents in three ph different, taking aliquots every 

10 minutes, in a lapse of one hour. 

By inductive coupling plasma mass spectrometry (ICPMS) the concentration of 

mercury ions has been obtained, obtaining a 100% adsorption of mercury (II) when 

the weight of absorber is 2gr of semi-refined carrageenan and 0.1g of chitin (first 

dose), contact time 50 mm n and pH 3. The influence of the adsorption capacity of 

mercury (II) and the kinetic behavior against these adsorbents that come from 

marine algae and crab waste was evaluated using these mathematical models. 

These results allow us to infer that an adequate mixture of semirefined carrageenan 

and chitin allows the removal of mercury contained in aqueous solutions. 

Keywords: mercury, bioadsorption, adsorbent, semi-refined carrageenan, chitin 
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I. 	PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION 

1.1. Identificación del problema 

La creciente contaminación debido al desarrollo tecnológico ha puesto en 

peligro inminente a los seres humanos y a nuestro medio ambiente, muestra 

de ello son los constantes cambios climáticos en el planeta. 

El mercurio (Hg) es uno de los metales más tóxicos debido a sus efectos 

negativos sobre la salud humana y a la vida acuática. Las principales fuentes 

de contaminación por mercurio son los procesos industriales especialmente 

en el sector minero. La permanencia de estos compuestos en el aire es muy 

corta y rápidamente son eliminados por deposición, debido a su elevada 

actividad superficial y solubilidad en agua. (Carro de Diego, 2012, p. 10-11). 

Para contrarrestar este problema el ser humano ha desarrollado diferentes 

tecnologías fisicas, químicas y biológicas para la remoción de Hg. Estos 

métodos resultan en ocasiones costosas e ineficaces. 

En la presente tesis se plantea utilizar la técnica de adsorción para la remoción 

de Hg (II) usando materiales de bajo costo para encontrar los modelos 

matemáticos que describan el comportamiento de esta técnica. 

El Perú es rico en recursos naturales la cuales poseen una gama amplia de 

propiedades, de ellos se determinó utilizar algas marinas (Chondracanthus 

Chamissoi) y desechos de cangrejos, estos cumplirán el papel de adsorbentes, 

y debido al rico contenido de carragenina en algas marinas y quitina en los 

desechos de cangrejo, son ideales para la remoción de Hg (II). 
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuáles serán los modelos matemáticos para la remoción de Hg (II) utilizando 

biomasa preparada por carragenina de algas marinas (Chondracanthus 

Chamissoi) y quitina de desechos de cangrejo? 

1.2.2. Problemas específicos 

¿Cómo obtener datos experimentales para la remoción de Hg (II) 

utilizando biomasa preparada por carragenina de algas marinas 

(Chondracanthus Chamissoi) y quitina de desechos de cangrejo? 

¿De qué manera determinar la isoterma para la remoción de Hg (II) 

utilizando biomasa preparada por carragenina de algas marinas 

(Chondracanthus Chamissoi) y quitina de desechos de cangrejo? 

¿De qué forma obtener el comportamiento cinético para la remoción de 

Hg (II) utilizando biomasa preparada por carragenina de algas marinas 

(Chondracanthus Chamissoi) y quitina de desechos de cangrejo? 

1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Establecer los modelos matemáticos para la remoción de Hg (II) utilizando 

biomasa preparada por carragenina de algas marinas (Chondracanthus 

Chamissoi) y quitina de desechos de cangrejo. 

15 



1.3.2. Objetivos específicos 

Obtener datos experimentales para la remoción de Hg (II) utilizando 

biomasa preparada por carragenina de algas marinas (Chondracanthus 

Chamissoi) y quitina de desechos de cangrejo. 

Determinar la isoterma para la remoción de Hg (II) utilizando biomasa 

preparada por carragenina de algas marinas (Chondracanthus Chamissoi) 

y quitina de desechos de cangrejo. 

Obtener el comportamiento cinético para la remoción de Hg (II) 

utilizando biomasa preparada por carragenina de algas marinas 

(Chondracanthus Chamissoi) y quitina de desechos de cangrejo. 

1.4. Justificación 

+ Justificación teórica 

Los biosorbentes son materiales provenientes de la flora microbiana, algas, 

plantas, biomasas residuales, productos agroindustriales o algunos 

biopolímeros, estos deben ser capaces de adsorber directamente de la 

solución, el metal de forma iónica. (Tejada Tovar et al., 2014, p. 115) 

La quitina, el quitosano y sus derivados, han ganado una amplia atención 

como bioadsorbentes eficaces debido a su bajo costo y alto contenido de 

grupos funcionales amino e hidroxilo, que muestran significativo potencial 

de adsorción para la eliminación de diversos contaminantes acuáticos (Tejada 

Tovar et al., 2015, p. 47). 
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Por otro lado, los materiales lignocelulósicos en su mayoría están 

conformados por celulosa, hemicelulosa, pectina y lignina. Estos polímeros 

de cadenas largas ramificadas o lineales, se encuentran presentes en las 

paredes celulares de las plantas, y son los principales responsables de la 

adsorción de los iones metálicos. (Tejada Tovar et al., 2014, p. 117). 

Tomando estas teorías se escogieron dos biomateriales (algas y cangrejos) de 

fácil disposición, a las cuales se les realizaron tratamientos fisicoquímicos 

con el propósito de mejorar la remoción de mercurio. 

4* Justificación tecnológica 

Para la remoción de mercurio actualmente se utilizan diferentes técnicas las 

cuales tienen ciertas deficiencias. Una de las tecnologías más promisorias y 

eficientes para la remoción de metales en volúmenes de agua, es la 

bioadsorción de metales utilizando biomasa muerta o derivados de estos 

materiales, en la presente tesis los materiales utilizados son las algas marinas 

y desechos de cangrejos del litoral peruano. 

4. Justificación económica 

Las tecnologías que se conocen actualmente para la remoción de metales son 

en su mayoría costosas. La contaminación de estos metales en los diferentes 

poblados del Perú se ha incrementado de manera alarmante debido al 

desarrollo industrial. 
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Es necesario contar con alternativas tecnológicas que posibiliten la remoción 

de los contaminantes en condiciones económicamente favorables, lo cual se 

evidencia mediante el aprovechamiento de desechos. Se propone una 

alternativa económicamente viable debido a la capacidad de depuración y al 

costo moderado para su aplicación. 

Justificación ambiental 

La contaminación generada por el mercurio impacta directamente al medio 

ambiente puesto que no puede ser degradado y tiende a bioacumularse y a 

biomagnificarse, llegando a alcanzar concentraciones mayores a los límites 

máximos permisibles (LMP). 

Es por ello que se plantea utilizar la carragenina obtenida de las algas marinas 

y aprovechar la quitina obtenida de los desechos de cangrejos, esta última lo 

encontramos en grandes cantidades y que actualmente es desechado 

inapropiadamente, esto contribuye a la contaminación medio ambiental. De 

esta manera contribuimos a disminuir la contaminación generada por el 

mercurio y los desechos de cangrejos. 

Justificación legal 

Es fundamental asegurar que el agua para consumo humano cumpla con la 

normativa peruana establecida según las leyes de estándares de Calidad 

Ambiental (ECA), en el cuadro 1.1 se visualiza los límites permisibles 

establecidos y publicados en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM para 
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Hg en aguas, para las diferentes matrices, están divididas en cuatro categorías 

a su vez cada una se divide en subcategorías, estos límites máximos 

presentados en el decreto Supremo están representadas en unidades de mg/L 

ppm. 

CUADRO 1.1 

ESTÁNDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA AGUAS 

Categoría MATRIZ Unidad (rnall) 

Categoría 1— A 
(Poblacirinal y 
Recreacional) 

Aguas euperficiales destinadas 
a b producción de agua 

potable. 

Al 
Aguas que pueden ser potabTizadas con 
desinfección. 

01:101 

A2 
Aguas que pueden ser potabdizadas con 
trataniento convencional. 

0.002 

A3 
Aguas ave pueden ser potablizadas con 
tratarriento avanzado. 0.002 

Cab gavial —13 
btacion 	y 

Recreacional) 

Aguas superfidala dedestinadas(Poal 
para recreación. 

81 Contacto primario 0.001 

82 Contacto secundario 
Lb presenta 

valor 

Categoría 2 
Extracción, cultiva y otra 

actividades marino coster: y 
continentales.SubCategoría 

Sub Categoría 
1 (C1) 

Extracción y cultivo de rmluscos. 
equinodenros y Lineadas enaguas rrarino 

:cesteras. 
0.00094 

SubCategoría 
2 (C2) 

Extracción y cultivo de otra especes 
lidrobiológicw en aguas marino cesteras. 0.0001 

3(C) 

Actividad is Melte portuarias. industriata 
de s an ea rriento en aguas marino 

cesteras. 
0.00113 

Sub Categoría 
4(C4) 

Extracci9n y cutlivo de wpeces 
hidrobiológicas en lagos o lagunas. 

0.00077 

catellimia 3  Riego de vegetales ybebida de 
anirrale. 

Di:Riego de 
vegetales 

Milla Para rig(13  ro fElnrillido 0.001 

Agua para riego restringida 0.001 

02:Bebida de 
anirreles 

Bebida de anirralib. 0.01 

Categoría 4 
Conservación n:  
del arrbenb 

acuátbo 

El: Lagunas ybgos 0.0301 

"°5 E2 
	

os 
Costa y sierra 0.0001 

Selva 0.0001 

Ea 
Ecosi,temas  

marino 
costeras 

Estuarios 0.0001 

Marinos 0.0001 

Fuente: Decreto supremo N° 004-2017-M1NAM, 2017. 
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1.5. Importancia 

La presente investigación se enfoca en determinar los modelos matemáticos 

presentados en la remoción de Hg (II) utilizando algas marinas y cangrejos, 

la cual es importante para el estudio de la capacidad de adsorción y el 

comportamiento cinético de estos materiales, y así poder encontrar los 

parámetros que proporcionen la mayor adsorción de mercurio en medios 

acuosos, esta es una tecnología alternativa que reemplaza a las costosas 

tecnologías tradicionales, para finalmente obtener aguas aptas para el 

consumo humano y medio ambiente, con concentraciones por debajo de los 

limites estandarizados según lo publicado en el DECRETO SUPREMO N° 

004-2017-MINAM. 
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II. 	MARCO TEORICO 

2.1. Antecedentes del estudio. 

CARRO DE DIEGO (2012). Eliminación de mercurio de efluentes 

acuosos con materiales de bajo coste: proceso combinado de 

bioadsorción-reducción. Universidade da Coruña — España. El objetivo 

principal de la tesis doctoral fue la búsqueda de materiales naturales con alta 

capacidad de eliminación de metales pesados, centrado principalmente en la 

eliminación de mercurio. Realizó estudios de competencia con otros 

contaminantes en disolución, tales como cationes divalentes o compuestos 

orgánicos, para determinar su influencia en el secuestro de mercurio. Trabajó 

en las modificaciones químicas de la biomasa para mejorar la estabilidad de 

los materiales y la capacidad de eliminación de contaminantes. En la tesis el 

autor concluye que el proceso de inmovilización ha permitido obtener una 

matriz adecuada mediante un proceso sol-gel para llevar a cabo la retención 

de la biomasa del alga parda S. muticum. 

PAISIO et al. (2012). Remediación biológica de mercurio: recientes 

avances. Universidad Nacional de Río Cuarto — Argentina. El objetivo de la 

investigación fue revisar los principales aspectos concernientes a la 

remediación biológica de Hg, enfatizando los avances más recientes. El 

estudio describe los diferentes mecanismos además de la capacidad de 

remoción de Hg y metilmercurio (MeHg) por bacterias, hongos, algas, plantas 
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y microorganismos rizosféricos. También se describen los resultados 

logrados con plantas. Los autores concluyen que los estudios realizados 

demuestran la alta capacidad para remoción de mercurio y sugieren 

profundizar los aspectos de aplicación de estos sistemas al tratamiento de 

efluentes industriales y/o ambientes contaminados con Hg. 

PLAZA CAZÓN (2012). Remoción de metales pesados empleando algas 

marinas. Universidad Nacional de la Plata — Argentina. La presente Tesis 

Doctoral tuvo como objetivo principal evaluar la posibilidad de uso de 

macroalgas marinas, Macrocystis pyrifera y Undaria pinnatifida, 

provenientes de la Patagonia Argentina para la remoción de mercurio, zinc, 

cadmio, cromo y níquel de soluciones acuosas, Asimismo, desarrolló los 

modelos teóricos que mejor se ajusten al comportamiento experimental 

observado. Por un lado, se llevó a cabo la modelización del equilibrio 

utilizando principalmente las isotermas de Langmuir y Freundlich. Por otro 

lado, se desarrolló los principales modelos cinéticos empleados. El Autor 

concluye que las especies estudiadas difieren en sus propiedades 

biosorbentes, además logra formular un protocolo de biosorción que podría 

ser aplicado para evaluar otros tipos de biomateriales. 

TEJADA TOVAR et al. (2014). Adsorción de metales pesados en aguas 

residuales usando materiales de origen biológico. Universidad de 

Cartagena- Colombia. El objetivo de la investigación fue revisar las 

generalidades de la adsorción como proceso alternativo para la remoción de 
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contaminantes en solución y las biomasas comúnmente usadas en estos 

procesos, además de algunas de las modificaciones realizadas para la mejora 

de la eficiencia de adsorción de las mismas. 

En la investigación los autores concluyen que el uso de la adsorción para la 

remoción de contaminantes en solución acuosa mediante el uso de biomasa 

residual es aplicable a estos procesos de descontaminación evitando 

problemas subsecuentes como la generación de lodos químicos, y generando 

un uso alternativo a materiales considerados como desechos. Además, 

identifican algunas variables óptimas para el proceso como el pH de la 

solución, tamaño de partícula, temperatura y la concentración del metal. 

TEJADA, Candelaria et al. (2015). Cinética e isotermas de bioadsorción 

de Hg (II) usando materiales residuales tratados con ácido cítrico. 

Universidad de Cartagena, Colombia. Los autores estudiaron la adsorción de 

Hg (II) a partir de biomasas residuales de bagazo de palma y cáscaras de ñame 

tratadas químicamente con ácido cítrico. 

La determinación del metal en solución fue llevada a cabo mediante la 

formación del complejo Hg (CNS)4 2  que fue medido por absorción en la 

región ultravioleta (281nm). Se encontró que los grupos hidroxilo y carboxilo 

presentes en los biomateriales modificados químicamente son los que tienen 

una mayor contribución al proceso de remoción. 

Para este sistema se encontró que el modelo cinético de Elovich y el modelo 

isoterma de Freundlich son los que mejor describen el comportamiento de 

adsorción de Hg (II) en ambos biomateriales. 
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2.2. Marco conceptual. 

El mercurio es un metal denso y de color blanco plateado que funde a -38.9°C. 

Sobre la superficie terrestre está presente en una concentración media de 0.08 

mg.kg-I. Las rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias contienen mercurio 

en concentraciones superiores a 0.25, 0.40 y 3.25 mg.kg-I , respectivamente. 

El mercurio en el medio acuático existe esencialmente en tres formas: 

mercurio elemental, Hg°; mercurio inorgánico, como ion divalente Hg2±, que 

puede aparecer hidratado o acomplejado con cloruro, sulfuro, hidróxido o con 

materia orgánica disuelta y mercurio orgánico, principalmente como 

monometil mercurio que es la especie más nociva para la salud humana. 

(Carro de Diego, 2012, p. 10) 

Un ejemplo de compuesto que contiene ion mercurio es el mineral rojo 

cinabrio, HgS, es decir, Hg2+  S2-. Como la mayoría de los sulfuros, esta sal es 

muy insoluble en agua; de hecho, el agua residual de las plantas de cloro-

álcali a veces se trata mediante la adición de una sal soluble como el Na2S 

que contiene el ion sulfuro, puesto que esta acción hace precipitar el ion 

mercurio en forma de H2S. (Baird y Cann, 2014, p. 525). 

Hg2+(ae)  + S2  --> HgS (s) 	....Ec. (2.1) 

La mayor parte del mercurio en el ambiente es inorgánico y se encuentra en 

forma de ion 142+, o de iones inorgánicos complejos formados por este. En 

las aguas naturales, la mayor parte del Hg2+  se une a las partículas en 

suspensión y se deposita finalmente en los sedimentos. (Baird y Cann, 2014, 

p. 525). 
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Las propiedades fisicoquímicas del mercurio en el medio ambiente 

presentadas en la investigación de Kurniati (2014, p. 8) se presentan en el 

cuadro 2.1, tanto para mercurio elemental, mercurio inorgánico y mercurio 

orgánico. 

CUADRO 2.1 

PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DEL MERCURIO EN EL 

MEDIO AMBIENTE 

, 	Propiedad 	, 
Elemental Inorgánico .___. Orgánico 	1  

Hg0 HgC12 	. lig° . 	. HgS Hg2Cl2  CH3HgCI 

Nombre 
Químico 

Mercurio 

Cloruro 
de 

Mercurio 
(II) 

Óxido de 
Mercurio (II) 

Sulfuro de 
Mercurio (11) 

Cloruro de 
Mercurio (I) 

Cloruro de 
Metilmercurio 

Estructura 
Química 

Hg 
Hg" 

Cl- 	a 
Hg=0 HrS CI-Hg-Hg-CI 113C —lig+  C1 

Peso 
Molecular 

200.59 271.52 216.59 232.68 472.09 251.1 

' 	Punto de 
Fusión °C 

-38.8 
. 

2
•
77 

500 
(descomposición) 

584 
(sublimación) 

400-500 
(sublimación) 

170 

Solubilidad 
en agua (g/I) 

49.6 x 10' 
(20 °C) 

66 
(20 °C) 

0.053 
(25 °C) 

2 x 10-24  
(25 °C), 

2 x 10-5  
(25 °C) 	, 

<0.1 
(21 °C) 

Punto de 
ebullición °C 

356.7 	. 303 384 

, 	Tensión de 
. 	vapor 

0.18 0.009 9.2 x 10'2  1.133 

Fuente: Kurniati, 2014, p. 5. 

2/.1. La naturaleza del mercurio 

Una de las maneras en la que se emite el mercurio es en forma de átomos 

neutros, libres y gaseosos de Hg°. Este mercurio elemental se forma en el 

proceso de quema por medio de la reducción química del Hg+2  presente en el 

combustible, el mercurio se emite sobre todo como gas monoatómico "en 

lugar de condensarse como liquido" puesto que la temperatura de proceso de 
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combustión y de los gases de escape es de 357 °C, temperatura que 

corresponde al punto de ebullición de este elemento. (Baird y Carm, 2014, p. 

528). 

El mercurio metálico líquido se utiliza para muchos fines, como el cloro y la 

producción de soda cáustica, la extracción de oro, el termómetro, los 

barómetros, las baterías, los interruptores eléctricos y las amalgamas dentales. 

(Kurniati, 2014, p. 7) 

La emisión mundial de mercurio estimado según Kumiati en el 2014 oscila 

entre 5500 y 8900 toneladas por ario de mercurio, que se aporta a partir de 

fuentes naturales (10%), antropogénicas (30%) y de reemisión y 

removilización (60%). Las actividades antropogénicas emiten 1960 

toneladas de mercurio a la atmósfera, principalmente a partir de la quema de 

carbón para energía (85%), minería, fundición y producción (10%), 

producción de cemento (9%), minería de oro artesanal y de pequeña escala 

(37%). Lo ilustrado en la figura 2.1 evidencia lo anteriormente explicado 

sobre las emisiones de mercurio. Los contribuyentes menores como la quema 

de petróleo y gas natural, la producción primaria de metales ferrosos, la 

producción de oro a gran escala, la extracción de mercurio, la refinación de 

petróleo, los sitios contaminados, la industria cloro alcalina, los desechos de 

productos de consumo y la cremación también son importantes. Las otras 

actividades humanas también responsables de la concentración de Hg en el 

ambiente incluyen actividades de minería y fundición, procesos de 
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producción industrial, incineración de residuos, aplicación de fungicidas y 

esparcimiento de lodos y agua. (Kurniati, 2014, p. 7 - 8) 

FIGURA 2.1 

CICLO DEL MERCURIO EN EL MEDIO AMBIENTE 

Fuente: Kumiáti, 2014, p. 8. 

El mercurio elemental que hay en el aire se encuéntra'.en estado gaseoso y 

pueden viajar grandes distancias antes de ser oxidado ydisuelto en la lluvia, 

para depositárse despuéS en el suelo o en las masas dé agua. La concentración 

de Flg°  en el- aire es tan pequeña (2 ng m-3), que no afecta directamente a la 

salud humana.. Sin • embargo, una vez depositado el mercurio entra en el 

ainbiente 'acuático y es transformado por . algunos microorganismo en 

métilmerc.urio, muy toxico y biodiÑponible. (Baird y Cann, 2014, p. 526). 

El ion mercurio, -Hg2*, forma moléculas covalentes cuando se combina con 

aniones que son capaces de formar enlaces covalentes;•en lugar de constituir 

un sólido jónico. (Baird y Cánn; 2014, p. 531). 
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Igual que el ion cloruro forma un compuesto covalente con el Hg2+, también 

lo hace el anión metílico, CH3-, y da lugar al líquido volátil molecular de 

dimetilmercurio, Hg (CH3)2. El proceso de formación del metilmercurio se da 

en sedimentos cenagosos de ríos y lagos sobre todo condiciones anaeróbicos, 

cuando las bacterias anaerobias y los microorganismos convierten el Hg 2+  en 

Hg (H3)2. (Baird y Cann, 2014, p. 531)..Lo descrito por Baird y Cann (2014) 

anteriormente sobre las reacciones del mercurio en el medio ambiente, se 

ilustran en la figura 2.2 del ciclo biogeoquímico del mercurio. 

FIGURA 2.2 

CICLO BIOGEOQUÍMICO DEL MERCURIO 

1191:0,41: 	. 
1496(2.94114flaq() 	le.3 	itgr'<ett) 	PI-J10.' 	Hák6iijr 	Cli3lig0H+CH3  

, 

MCI, O 	+gel(  ; - 2-4to, .tafiln  

1 

	

CR 41g-001) 	reos 
a 	, 

- 	, 	) 

• 
159°(s) 	Hfrir 

AGUA 

c 	Hg. ,--- 	- --,$ Clytsr 4 	(C14,),Hg 

I 

liga 4---— flgt bee.nL. 
IC/Lillat, 114c1"4.4(CH)rK1/ 

	

1%/e 	\\.. 	± 

innlilltrai ICIS  

	

Pennractir 	EsS 	
(C}OTS4t 9  --. morpAracc. 

SEDIMENTO 

Fuente: Baird y Cann, 2014, p. 532. 

2.3. Tecnologías utilizadas para remoción de mercurio. 

a. 	PrecipitaCión química: Adición de productos químicos apropiados, 

seguido de la eliminación sólido-líquido convencional que podría ser por 
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sedimentación, flotación, filtración, en casos extremos, por centrifugación 

siendo este último el más caro. (Delgado Huallpa, 2013, p. 19). 

Osmosis inversa: Es un proceso basado en membrana que es muy 

eficaz para la eliminación de sustancias jónicas en solución. Sin embargo, las 

membranas son relativamente caras tanto para adquirirlas como para su 

operación. (Delgado Huallpa, 2013, p. 19). 

Intercambio iónico: Es un proceso por medio del cual un sólido 

insoluble remueve iones de cargas positivas o negativas de una solución y 

transfiere otros iones de carga similar a la solución en una cantidad 

equivalente. El intercambio iónico es uno de los métodos considerado como 

exitoso y conveniente para la remoción de metales pesados presentes en aguas 

residuales. (Delgado Huallpa, 2013, p. 19). 

Electrodiálisis. Es un proceso de separación en el que se combina el 

efecto osmótico y el electrolítico para separar especies iónicas de una 

solución acuosa. Este método aprovecha la propiedad que tienen los iones en 

solución de migrar, al aplicarles un potencial eléctrico, los iones positivos se 

desplazan hacia el electrodo negativo (cátodo) y los iones negativos se 

desplazan hacia el electrodo positivo (ánodo) y el agua purificada se conduce 

al recipiente de almacenamiento. (Tejada et al., 2012, p. 13). 

Ultrafiltración. Es una operación de separación que comparte 

características de una filtración normal y de ósmosis inversa. Consiste en la 

remoción de partículas coloidales y dispersas de un líquido que consiste en 
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hacer pasar el mismo a través de una membrana aplicando alta presión. 

(Tejada etal., 2012, p. 13). 

f. 	Biosorción o bioadsorción. Según Plaza Cazón (2012, p. 9), define 

la biosorción como un proceso de concentración de sorbato y el prefijo "bio" 

hace referencia a que el sorbente es de origen biológico, por lo tanto, la 

superficie de adsorción tiene una composición química-biológica 

determinada que dependerá del material biológico empleado. 

Asimismo, Trelles Bautista (2012, p. 23-24) en su investigación define 

biosorción como un proceso pasivo de captura de especies, compuestos o 

partículas metálicas o metaloides de una solución acuosa por adsorbentes de 

material biológico, denominados biomasa. En este proceso las especies 

metálicas son secuestradas o retenidas en una superficie, incluso cuando las 

biomasas están muertas. Grandes cantidades de metales pueden ser 

acumuladas por una variedad de procesos, dependiente o independientemente 

del metabolismo. Tanto la biomasa viva como muerta, así como productos 

celulares como polisacáridos, pueden ser usados para la remoción de metales 

en medio acuoso. 

2.4. Bioadsorbentes 

Se ha comprobado que la capacidad para la eliminación de contaminantes de 

los biomateriales se relaciona con la gran variedad de grupos funcionales 

presentes en su estructura. La composición de estos grupos no varía 

significativamente entre especies diferentes de la misma familia. Entre los 

materiales más utilizados en procesos de adsorción se encuentran las algas, 
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lignina, materiales con taninos, quitosano y quitina, xantato, zeolitas, musgo, 

madera, hojas de árbol, hongos. (Cano de diego, 2012, p. 46-47). 

Estos biomateriales poseen estructuras específicas y capacidades de 

adsorción de metal iónico que los hacen materiales adecuados para tal fin, 

tales como fosfatos de ácidos nucleicos; amina, amida y grupos carboxílicos 

a partir de proteínas; y grupos hidroxilo, carbonilo y sulfato presentes en 

polisacáridos. Sin embargo, es posible que, durante el proceso de adsorción, 

algunos metales no puedan acceder a los •  grupos químicos presentes en la 

biomasa debido a los efectos estéricos, reduciendo de esta forma la capacidad 

de adsorción de estos biomateriales (Tejada, C et al., 2015 p. 114) 

A continuación, se presenta la clasificación taxonómica y una breve 

descripción de los materiales adsorbentes utilizados: 

2.4.1. Algas Rojas (Chondracanthus Chamissoi) 

Según lo publicado en la página de IMARPE 

(http://www.imarpe.peRmarpe/pag  macroalgas detalle.php?id especie=000  

100); y en el análisis taxonómico presentado en el anexo 10.15, define: 

Clase: Florideophyceae 

Orden: Gigartinales 

Familia: Gigartinaceae 

Género: Chondracanthus 

Especie: Chondracanthus Chamissoi 

Nombre Común: Yuyo 
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Chondracanthus Chamissoi, llamada también yuyo, mococho o chicoria de 

mar es una macroalga roja de la familia de las gigartinaceas que habita en las 

costas frías de Chile y Perú, Su distribución natural va desde las costas de 

Paita, Perú, hasta las costas de Ancud, en Chile. Habita la zona intermareal 

baja y submareal llegando hasta 15 m. de profundidad en bahías protegidas 

del oleaje. (http://acuisurperu.com/pf/chondracanthus-chamissoi/)  

a. 	Carrageno o carragenina, estructura y composición química 

Las carrageninas son polisacáridos de alto peso molecular con contenido de 

éster sulfatos de 15 % a 40% formados por unidades alternadas de D-

galactosa y 3,6-anhidro-galactosa unidas por ligaduras ct-1,3 y 13-1,4-

glucosídicas; la posición y el número de grupos éster sulfato, así como el 

contenido de anhidro-galactosa deturninan las diferencias entre los tipos de 

carragenina. (Hernández et al., 2016, p. 2) 

De acuerdo con Mancilla Martínez (2012, p. 9), las carrageninas son un grupo 

de polisacáridos naturales que están presentes en la estructura de ciertas 

variedades de algas rojas Rhodophyceae (Rodófitas). Estos polisacáridos 

tienen la particularidad de formar coloides espesos o geles en medios acuosos 

a muy bajas concentraciones. Debido a estas excepcionales propiedades 

funcionales son ampliamente utilizados como ingredientes (aditivos) en 

diversas aplicaciones. Las carrageninas tienen características estructurales 

comunes, las unidades repetidas de azúcar se basa en galactosa, 

específicamente D-Galactosa y 3,6 Anhidro-D-Galactosa, glicosidicamente 

enlazadas a lo largo de posiciones alternas D 1,3 y E 1,4. Este enlace da a las 
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carrageninas un efecto helicoidal, ver figura 2.3, el cual permite que dos 

moléculas de idéntica carragenina formen una doble hélice tipo "ADN". 

Mancilla Martinez (2012, p. 10) destaca algunas particularidades del 

carrageno: 

La presencia de diferentes grados de sulfatación (sustitución parcial). 

*Son moléculas grandes y complejas con gran posibilidad de variación 

estructural. 

*Carácter fuertemente aniónico, son capaces de formar complejos no solo 

con materiales catiónicos, sino también con materiales anfotéricos. 

Tiene la posibilidad de ser solubles en agua e insolubles en solventes 

orgánicos (alcohol), o sea, es de carácter hidrofílica. 

FIGURA 2.3. 

CARRAGENO O CARRAGENINA 

Fuente: (Mancilla Martínez, 2012, p. 11) 

2.4.2. Cangrejo Violáceo 

Según lo publicado en la página de. IMARPE 

(http://www.imarpe.gob.pe/huacho/Paginasiespecies_inv_cangrejo.html):  
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Nombre Científico: Platyxanthus orbignyi 

Nombre Común: Cangrejo violáceo, Popeye 

Nombre en inglés: Purple Stone Crab 

En la presente tesis se trabajó en su mayoría con cangrejo violáceo la cual se 

encuentra es abundante en el litoral peruano principalmente en Pacasmayo, 

Huanchaco, Chimbote, Barranca, Huacho, Callao y Pisco. 

(http://www.imarpe.gob.pe/huacho/Paginasiespecies_inv_cangrej  o.html) 

a. 	Quitina 

La guaina es un polisacárido natural de gran importancia, es el segundo 

polímero natural más abundante solo después de la celulosa. En la actualidad 

la principal fuente de obtención de esta sustancia son los crustáceos (cangrejo, 

camarón, langosta, etc.). (Torres Hernández y Altamirano Torres, 2015, p. 

39). 

Asimismo, Polo Galindo (2016, p. 8) refiere en su investigación que la quitina 

es un polímero natural formado por unidades moleculares de N-acetil-

Dglucosamina. 

La quitina, conocida como poli [43-(1 ,4)-N-acetil-D-glucosamina], figura 2.4, 

al igual que la celulosa, es un polisacárido lineal. Se produce en la naturaleza 

como una red cristalina de microfibrillas, presentando tres formas distintas: 

a-quitina, 13-quitina y y-quitina. La a- quitina es la forma más estable de las 

tres, y está dispuesta en hebras antiparalelas. Además, es la estructura 

resistente que presentan los caparazones de los crustáceos y los exoesqueletos 
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de los insectos, así como la pared celular de hongos y levaduras. La p-quitina 

es menos estable y está dispuesta en cadenas paralelas, y la podemos 

encontrar en las fibras extracelulares de las diatomeas, así como en el 

esqueleto del calamar y ciertos anélidos. La 7-quitina es una forma mixta entre 

la a-quitina y la 3-quitina, siendo la forma menos común y la podemos 

encontrar formando parte de los capullos de algunas especies de escarabajos. 

La quitina es un compuesto nitrogenado, que en su estado puro es blanco o 

amarillento, inodoro e insípido, presentando una excelente biocompatibilidad 

y biodegradabilidad. Es altamente hidrófoba, de ahí su insolubilidad en agua, 

e incluso en la mayoría de disolventes orgánicos. Esta insolubilidad se piensa 

que es debida a las fuerzas intermoleculares producidas por puentes de 

hidrogeno, que hacen que la quitina sea un material tan rígido. (Polo Galindo, 

2016, p. 9-10) 

FIGURA 2.4. 

QUITINA 

Fuente: (Polo Galindo, 2016, p. 10) 
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2.5. Mecanismos de biosorción. 

Según Albarracín Herrera (2014, p. 46) Los principales mecanismos que 

explican la retención o secuestro del metal en las diferentes partes del 

biosorbente son: 

Complejación: El metal se une a los centros activos de la pared 

celular mediante enlaces químicos formando determinados complejos. 

(Albarracín Herrera, 2014, p. 46) 

Adsorción física: Cuando las fuerzas de unión entre la superficie del 

sorbente y el metal son debido a las fuerzas de Van del Wa.als como las 

interacciones "tipo dipolo-dipolo, dipolo-dipolo inducido o fuerzas de 

dispersión, se usa el término de adsorción fisica o fisisorción"I , en este tipo 

de adsorción, la molécula adsorbida no está fija en un lugar específico de la 

superficie, sino está libre de trasladarse en la interface. (Garcés Jaraba y 

Coavas Romero, 2012, p. 27) 

Intercambio iónico: Propio de los iones metálicos divalentes que se 

intercambian con iones de polisacáridos presentes en la biomasa. (Albarracín 

Herrera, 2014, p. 46). Los iones fuertes, tales como Nat Ca2±, Mg2+, pueden 

formar uniones estables con F-  y con ligandos que contienen oxígeno como 

OH-, C032-, RC00-  y C=0. Por el contrario, los iones débiles, por ejemplo, 

metales tales como, Hg2+  y Pb2+  pueden formar uniones fuertes con grupos 

1  Cita obtenida de la tesis de Garcés Jaraba y Coavas Romero (2012), sin embargo, el programa 

URKUND 	deriva 	la 	dirección 	' de 	página 	siguiente: 

www.firp.ula.ve/archivosicuadernos/08_MS_Avendanoi.pdf,  por los autores mencionados 

utilizaron esta información .. 
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que contienen átomos de nitrógeno y azufre como CN-, R-S-, -SH-, NH2. 

(Plaza Cazón, 2012, p. 13) 

d. 	Precipitación y quimisorción: Son otros mecanismos de sorción 

menos frecuentes. En la quimisorción la unión entre sorbente y metal se 

produce por enlaces químicos mediante el intercambio de electrones. Por otro 

lado, en la precipitación el mecanismo está asociado a la formación de un 

complejo en la pared celular que posteriormente es hidrolizado. (Albarracín 

Herrera, 2014, p. 46 - 47) 

Los mecanismos de biosorción dependen en cada caso del metal y del material 

sorbente. Cuando los biosorbentes son de origen orgánico, la extracción de 

metales se atribuye a los grupos amino y fosfatos en los ácidos nucleicos; 

grupos amino, amido y carboxílicos en las proteínas; grupos hidroxil, 

carboxil, y sulfatos de polisacáridos en algas marinas; polisacáridos 

estructurales en hongos y grupos acetamino en la quitina. (Albarracín Herrera, 

2014, p. 47) 

2.6. Propiedades que afectan la bioadsorción 

2.6.1. Propiedades del adsorbato 

Para iones metálicos, se tiene en cuenta la naturaleza de los mismos de 

acuerdo con la escala de dureza. Los iones duros (como Cr3+  o A13 ) tienen 

preferencia por ligandos o grupos funcionales que contienen oxígeno (OH-, 

C=0, R-000-...) y darán lugar a interacciones de tipo electrostático, 

mientras que los metales blandos (corno Al o Hgn) se asocian 
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principalmente con grupos que contienen nitrógeno o sulfuro a través de 

interacciones jónicas o de coordinación. El tamaño de la molécula puede 

afectar a la capacidad de enlace en los sitios de adsorción, la difusión 

intrapartícula, así como a la velocidad del proceso global. Asimismo, la 

concentración del adsorbato es fundamental a la hora de diseñar un proceso 

de adsorción. (Carro de Diego, 2012, p. 32). 

2.6.2. Influencia del pH 

El pH es uno de los factores clave en el proceso de adsorción. El estado de 

los sitios activos de la biomasa varía con el pH del medio, haciéndolos más o 

menos disponibles para el enlace con los compuestos en disolución, valores 

de pH extremos pueden dañar la estructura del material y es fundamental la 

especiación y solubilidad del metal en disolución que son factores que 

dependen directamente del pH. (Carro de Diego, 2012, p. 32) 

Un cambio en el pH de la disolución cambia el estado de estos grupos 

funcionales como el hidroxilo, carboxilo, sulfhidrilo, etc. y modifica la 

interacción con los contaminantes. Así, a pH bajos la superficie del material 

puede cargarse positivamente inhibiendo la aproximación de los cationes 

metálicos u otros contaminantes cargados positivamente; por el contrario, 

valores de pH muy altos suelen dar problemas de precipitación del metal. Por 

lo tanto, de forma general, pH entre 4-7 suelen ser los óptimos para llevar a 

cabo el proceso de adsorción, especialmente con cationes metálicos, en ese 

intervalo la desprotonación de los grupos funcionales favorece la atracción de 
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las especies con carga positiva; mientras que la adsorción de aniones suele 

ser más favorable a pH bajos. (Cano de Diego, 2012, p. 33) 

2.6.3. Efecto de la fuerza jónica 

Es uno de los factores más importantes en el proceso de adsorción. 

Generalmente la eliminación del metal aumenta al disminuir la fuerza iónica, 

debido a la competición por los sitios de enlace entre los iones Metálicos e 

iones de las sales presentes en el medio que regulan la fuerza jónica. En otros 

casos, la presencia de sales da lugar a la formación de complejos con el metal 

en disolución que modifican su especiación y, por tanto, su capacidad de 

enlazarse a los grupos funcionales presentes en la biomasa. (Carro de Diego, 

2012, p. 33). 

El cuadro 2.2 muestra los tipos de ligandos que pueden encontrarse en los 

sistemas biológicos y que metales muestran mayor afinidad con estos. (Plaza 

Cazón, 2012, p. 13) 

CUADRO 2.2 

LIGANDOS PRESENTES EN LOS SISTEMAS BIOLÓGICOS 

Tipo de Ligandos_ Ligandos Grupos de metales 

ligando que 	i 
prefiere al gnipo A 	! 

. 	. 	. 
F-, 02-, OH', H20, CO?, 504-, 
ROS03-, NO3-, HP042-, P043-, 	C a, 

ROH, RC00-, C=0, ROR 

Clase A: Li, Be, Na, Mg, K, 
Sc, Rb, Sr , Y, La, Fr, Ra, 

Ac, Al, Lantánidos, Actínidos 

otros ligandos 
' 

importantes 	I 
i 

CV. Br,  •, N3-, NO2-, SO2-,  NH3, 
N2,-  RNH2, R2NH =N-.-CO-N- -  ,, 

n  , , , 
ll, V2, V2-, k-,22-  • 

lonel intermedios: Ti, V, Cr, 
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Cd, 

In, Sn, Sb, As 

i 
1 	111: ligandos que 
; prefieren al grupo B 

IP, 1-, R-, CU, CO, S2-, RS', 
R2S,113As. 

Case B: Ith, Pd, Ag, Lr, Pt, 
.Au, Mg, TI, Pb, Si 

Fuente: Plaza Cazón, 2012, p. 13. 
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2.6.4. Tiempo de contacto 

El tiempo necesario para que se complete el proceso de adsorción es 

determinante para desarrollar los demás estudios y optimizar el proceso, 

además del interés que tiene en sí mismo el conocimiento de la cinética del 

proceso de eliminación. El tiempo de reacción también puede depender de 

otras condiciones experimentales, como la concentración del contaminante o 

la dosis de adsorbente. (Carro de Diego, 2012, p. 36) 

2.6.5. Características del adsorbente 

Uno de los factores clave en los procesos de adsorción son las características 

físicas y químicas del propio adsorbente. Por un lado, el tipo y cantidad de 

grupos funcionales que presenta en su estructura, la disponibilidad de los 

mismos, el estado químico en el que se encuentran y la afinidad entre el sitio 

y el metal. (Carro de Diego, 2012, p. 36) 

El pretratamiento del material es clave para su posterior utilización, pudiendo 

afectar a las capacidades de enlace. En algunos casos se trata de un 

pretratamiento sencillo (lavado, secado y triturado); pero en otros casos se 

aplican pequeñas modificaciones químicas de la biomasa con el fin de 

mejorar su capacidad de eliminación del compuesto. Tanto algunas 

modificaciones químicas, como la inmovilización de la biomasa, se llevan a 

cabo para mejorar las capacidades mecánicas del material, especialmente en 

procesos continuos y si es posible, aumentar su eficacia como adsorbente. 

(Carro de Diego, 2012, p. 36 - 37) 
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2.7. Isotermas de adsorción 

La isoterma de adsorción es la relación de equilibrio entre la concentración 

de la fase fluida y la concentración de las partículas de adsorbente a una 

temperatura determinada. Para líquidos, la concentración se expresa por lo 

general en unidades de masa, tales como mg/L (ppm) o ug/L (ppb). La 

concentración de adsorbato sobre el sólido viene dada como masa adsorbida 

por unidad de masa de adsorbente original. (McCabe et al., 2007, p. 880) 

En la figura N° 2.5 se presentan algunas formas típicas de isotermas como 

gráficas aritméticas. La isoterma lineal pasa por el origen de coordenadas y 

la cantidad adsorbida es proporcional a la concentración en el fluido. Las 

isotermas que son convexas hacia arriba se denominan favorables, debido a 

que puede obtenerse una carga relativamente elevada del sólido para una baja 

concentración en el fluido. (McCabe et al., 2007, 880) 

FIGURA N°2.5 

ISOTERMAS DE ADSORCIÓN 
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Fuente: McCabe et al., 2007, p. 880. 
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2.7.1. Isoterma de Langmuir 

La isoterma de adsorción de Langmuir describe cuantitativamente el depósito 

de una gran capa de moléculas sobre una superficie adsorbente.2  (Garcés 

Jaraba y Coavas Romero, 2012, p. 27) 

Este modelo no permite explicar el mecanismo de adsorción, pero da 

información de las capacidades de eliminación del material estudiado, lo que 

facilita su comparación, y describe con bastante precisión los datos 

experimentales. (Carro de Diego, 2012, p. 66) 

Según McCabe et al. (2007, p. 880), la isoterma de Langmuir está dada por la 

ecuación 2.2. 

W = Wmax x 
[ 	K x c 

[(1 + Kx c)] 
Ec. 2.2 

Donde W es la carga del adsorbato, e es la concentración en el fluido y K es 

la constante de adsorción. La isoterma es del tipo favorable: cuando K es 

mayor y Kc» 1, la isoterma es altamente favorable; y cuando Kc < 1, la 

isoterma es prácticamente lineal. (McCabe et al., 2007, p. 880) 

Según Albarracín Herrera (2014, p. 49 - 50), presenta la ecuación 2.3. 

b * clmax * Ce 
qe = 1 +b*C, 

Ec. 2.3 

qe  = Cantidad de ión metálico retenido por el biosorbente 

'Cita obtenida de Garcés Jaraba y Coavas Romero (2012), sin embargo el programa URKUND deriva 

la dirección de página: https://es.wikipedia.org/wiki/lsoterma  de Freundlich. Por lo que los autores 

se basaron en esta información. 
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Ce  = Concentración de equilibrio de ión metálico en• disolución 

qmax  = Capacidad máxima adsorbida de soluto por unidad de peso 

b = Constante de langmuir 

Siendo qmax  la capacidad máxima adsorbida de soluto por unidad de peso de 

adsorbente (mmol metal« g' biosorbente), q e  la cantidad de metal retenida por 

parte del biosorbente (mmol metal g-1  biosorbente), Ce (rnmol• dm-3) la 

concentración de equilibrio del metal en disolución y b la constante de 

Langmuir relacionada con la energía de adsorción que refleja 

cuantitativamente la afinidad entre sorbente y sorbato. Cuanto más alto es el 

valor de b, más afinidad y más fortaleza de unión existe entre sorbente y 

sorbato. (Albarracín Herrera, 2014, p. 50) 

Asimismo, Albarracín Herrera (2014, p. 50), denota la ecuación 2.4, para 

encontrar la cantidad de metal retenida por parte del biosorbente: 

qe = 
(C; — Ce) * V 

Ec. 2.4 

  

V = Volumen de la disolución (dm3) 

Ci = Concentración inicial 

Ce = concentración en equilibrio mmol/ dm3  

w = peso del sorbente (g) 

Además, para determinar los valores de qmax  y b para cada pareja sorbato y 

sorbente se linealiza la ecuación 2.3, para finalmente obtener la ecuación 2.5: 

Ce 	1 	Ce  
Ec. (2.5) 

cle 	clmax * b 
+ 

qmax 
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2.7.2. Isoterma de Freundlich 

El modelo de Freundlich se basa en una ecuación empírica. Se utiliza para 

sólidos con una superficie heterogénea o sitios de adsorción con diferentes 

afinidades. (Carro de Diego, 2012, p. 68). 

Se caracteriza por la distribución de la energía de los sitios de adsorción, 

además no supone formación de una monocapa. (Garzón Santamaría y 

González López, 2012, p. 43) 

Según Albarracín Herrera (2014, p. 51) la expresión de Freundlich es un caso 

especial para energías superficiales heterogéneas donde el término b de la 

ecuación de Lagmuir de la Ecuación 2.3 varía en función de la superficie 

cubierta a causa de variaciones del calor de adsorción. Por lo tanto, en estos 

casos, se considera que la superficie de adsorción es heterogénea y que las 

interacciones entre sorbato y sorbente no son siempre iguales. 

Para isotermas altamente favorable se tiene la ecuación empírica de 

Freundlich, ecuación 2.6. (McCabe et al., 2007, p. 880) 

W = b x cm 	Ec. (2.6) 

En la ecuación 2.6, b y m son constantes, m < 1 conduce generalmente a un 

mejor ajuste, en especial para la adsorción a partir de líquidos. (McCabe et 

al., 2007, p. 880) 

Según la tesis doctoral de Plaza Cazón (2012, p. 68) en su investigación 

encontró la siguiente ecuación 2.7 para la isoterma de Freundlich: 
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q = KfCet 	Ec. (2.7) 

Dónde: q = Cantidad de metal adsorbido por unidad de masa del adsorbente 

(capacidad de adsorción); Ceq  = concentración del soluto en la solución en el 

equilibrio (mmol.g-1); K= es una constante de biosorción de equilibrio que 

representa la capacidad de adsorción (mmol.g-1)(1-mmol-1); n = es un 

parámetro empírico relacionado con la afinidad entre el sorbato y el 

adsorbente. Los parámetros de esta ecuación pueden obtenerse por medio de 

la regresión lineal, la ecuación 2.8 es la linealización de la ecuación 2.7. 

(Plaza Cazón, 2012, p. 68) 

1 
log q = log Kr + -

n 
x log Ceq 	Ec(2.8) 

Generalmente una adsorción favorable presenta unos valores de n entre 1 y 

10. Valores más altos de este parámetro implican interacciones más fuertes 

entre el adsorbente y el contaminante, mientras que un valor de 1/n igual a 1 

indica una adsorción lineal llevando a energías de adsorción equivalentes para 

todos los sitios. (Carro de Diego, 2012, p. 68) 

2.8. Modelos Cinéticos 

La cinética de adsorción describe la velocidad a la que se captura el adsorbato. 

Su tiempo de residencia dentro de la interfase de solución sólida depende de 

esta velocidad, lo que permite la predicción de la tasa de eliminación de metal. 

La eliminación de metales iónicos de soluciones de agua por bioadsorción 

generalmente depende de los mecanismos químicos que involucran la 
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interacción de metales jónicos con grupos activos en el bioadsorbente. 

(Tejada, C et al., 2015, p. 114-115) 

Según Garzón Santamaría y González López (2012, p. 44), el estudio cinético 

del proceso de adsorción, permite determinar la velocidad a la que los 

contaminantes son retirados del medio acuoso. En este sentido, han sido 

propuestos numerosos modelos cinéticos capaces de describir el mecanismo 

por el que transcurre el proceso de adsorción. A continuación, se nombran 

dos de ellas en el cuadro 2.3, estos modelos fueron utilizados en la presente 

tesis para determinar la cinética de adsorción del proceso. 

CUADRO 2.3 

MODELOS CINÉTICOS DE ADSORCION 

Modelo cinético Ecuación Parámetros 

, 

Pseudo - primer 
orden 

qt  = qe(1_ e-klt) 
) 

qt = Capacidad de adsorción 

en el tiempo (mg/g) 

qe  = Capacidad de adsorción 

en el tiempo (mg/g) 

k1 	= 	Constante Pseudo 	- 

primer orden (mil) 

t = time (mm) 

Pseudo - segundo ,,
t 

orden 

k2, 	Constante 	Pseudo 	- 

segundo orden (Wmg.min) t = ( 	1 	\ ,_ (L\   
lk2  x cd.) ' \chi 

Fuente: Tejada, C et al., 2015, p. 115. 
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2.9. Espectrometría de masas de plasma acoplado inductivamente. 

Según Thomas (2013, p. 1) la espectrometría de masas de plasma acoplado 

inductivamente (ICP-MS) es, sin duda, la técnica de oligoelementos de 

rápido crecimiento disponible en la actualidad. ICP-MS tiene claras ventajas 

en sus características detección multielemental, velocidad de análisis, 

límites de detección y capacidad isotópica. 

El ICP-MS combina dos propiedades analíticas que lo convierten en un 

potente detector en el campo del análisis de trazas. La primera es la 

obtención de una matriz libre de interferencias debido a la alta eficiencia de 

ionización del plasma de argón y, por otra parte, presenta una alta relación 

señal-ruido, característico en las técnicas de espectrometría de masas. 

(Rosero Valles, 2017, p. 22-23) 

a. 	Principios de operación del equipo ICPMS (Espectrometría de 

masas con plasma de acoplamiento inductivo) 

La muestra, que generalmente debe estar en forma líquida, se bombea a 1 

ml / mm, con una bomba peristáltica hacia el nebulizador, donde se 

convierte en un aerosol fino con gas argón. El aerosol fino emerge del tubo 

de salida de la cámara de pulverización y se transporta al plasma a través de 

un inyector de muestra. El plasma se forma por la interacción de un campo 

magnético en un flujo tangencial de gas (argón), aproximadamente 15 L / 

mm n que fluye a través de la antorcha. Esto tiene el efecto de ionizar el gas, 
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y cuando se siembra con una fuente de electrones, forma una descarga de 

plasma a muy alta temperatura (10,000K). (Thomas, 2013, p. 1-3) 

Luego los iones extraídos de la región de la interfaz, se dirigen a la cámara 

de vacío principal mediante una serie de lentes electrostáticas. Su función 

es enfocar electrostáticamente el haz de iones hacia el dispositivo de 

separación de masa, mientras impide que los fotones, partículas y especies 

neutrales lleguen al detector. Sigue el recorrido hacia el espectrómetro de 

masas, para finalmente llegar al detector de masas. (Thomas, 2013, p.3-4) 

b. Generación de iones en el plasma. 

La muestra, normalmente en forma líquida, se bombea al sistema de 

introducción de muestras. Emerge como un aerosol y finalmente encuentra 

su camino, a través de un inyector de muestra en la base del plasma. A 

medida que viaja a través de las diferentes zonas de calentamiento de la 

antorcha de plasma, se seca, vaporiza, atomiza e ioniza. Durante este 

tiempo, la muestra se transforma de un aerosol líquido a partículas sólidas, 

luego en un gas. Cuando finalmente llega a la zona analítica del plasma, a 

aproximadamente 6000-7000 K, existe como átomos e iones excitados, que 

representan la composición elemental de la muestra. La excitación del 

electrón externo de un átomo de estado fundamental, para producir fotones 

de luz de longitud de onda específica, es la base fundamental de la emisión 

atómica. Sin embargo, también hay suficiente energía en el plasma para 

eliminar un electrón de su orbital para generar un ion. Es la generación, el 

48 



lona Alomo Os Sohd Lkuid 

000 

000 
loAltallon Aloiwzaton VapodltaIron UyIng 

transporte y la detección de un número significativo de estos iones cargados 

positivamente que le dan a ICP-MS su característica capacidad de detección 

de ultratraza. El proceso de generación de iones cargados positivamente en 

el plasma se muestra conceptualmente con mayor detalle en la Figura 2.6 

(Thomas, 2013, p. 5) 

FIGURA 2.6 

GENERACIÓN DE IONES CARGADOS POSITIVAMENTE EN EL 

PLASMA. 

Fuente: Thomas, 2013, p. 6. 

A continuación, en la figura 2.7, presentamos una tabla elaborada por 

Thomas (2004, p. 2) en su libro Pratical Cuide to ICP-MS, en ella presenta 

límites de detección sugeridos para toda la tabla periódica y la abundancia 

isotópica, para el caso de mercurio la abundancia isotópica es la masa 202 y 

el límite de detección sugerida es de 1 — 10 ppt. 
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FIGURA 2.7 

LÍMITES DE DETECCIÓN APROXIMADOS Y ABUNDANCIA 

ISOTÓPICA. 
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Fuente: Thomas, 20 3, p. 2. 

2.10. Definición de términos. 

Adsorción: La ádsorción es un proceso fisicó o químico por el cual átomos, 

iones ó moléculas son atrapados o retenidos en lasúperficie de un material. 

Eil lá adsoreión componentes de una Mezcla Sólida 6 líquida &separar se liga 

de forma fisica o qúimica a una superficie sólida3. (Jarao y Patiño, 2014, 

p.34); 

3-La cita fue obtenida de la tesis de Jaramillo yt'atiño, sin embargo, el programa URKUND deriva a 

la dirección: https://prezi.com/pze210kdfj1m/fenomenos-cle-sorcioni,  pero los autores citan como 

fuente a la enciclopedia Salvat, 1984. 
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Bioadsorción: La biosorción se puede definir como la capacidad de los 

materiales biológicos para acumular metales pesados a partir de aguas 

residuales a través del proceso de captación a través del metabolismo o vías 

fisicoquímicas. (Al -Homaidan et al., 2013, p. 58) 

Biomasa: El termino biomasa se ha utilizado tradicionalmente en el campo 

de la ecología para denominar a la materia orgánica total presente en un 

ecosistema determinado y también en el área de la microbiología industrial 

para referirse a la cantidad de microorganismos presentes en un fermentador 

producidos en un cultivo microbiano. (San Miguel y Gutiérrez Martin, 

2015, p.3) 

Biorremediación: Deriva de la palabra bio (vivo) y remediación (curar o 

fijar), rama de la biotecnología que usa bacterias u otros organismos en 

procesos de descontaminación. (Carro de Diego, 2012, p. 29) 

Carragenano semirefmado: El producto de Carragenano Semi Refinado 

(SRC) es considerablemente más barato y fácil de producir como un 

polisacárido natural hidrófilo en alimentos y otros productos (Nurcahya Dewi 

etal., 2012, p. 25) 

Cinética de adsorción: La cinética de adsorción se puede utilizar para 

describir el mecanismo de control del proceso de adsorción. (Hatairat 

Sulcpreabprom et al., 2014, p. 166) 

Espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente 

(ICPMS): Es una poderosa técnica analítica que proporciona información 

multielemental, isotópica y estructural; de manera rápida, precisa y exacta 
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para determinar y cuantificar la mayoría de elementos de la tabla periódica en 

un amplio rango dinámico lineal y con muy bajos límites de detección. 

(Rosero Valles, 2017, p. 22-23) 

Intercambio jónico: Es un proceso en el cual las partículas sólidas 

contienen cationes o aniones intercambiables se ponen en contacto con una 

solución electrolítica para cambiar la composición de la solución. (McCabe 

et al., 2007, p. 905) 

Isoterma de adsorción: Es la relación de equilibrio entre el adsorbente y el 

adsorbato, y determina la capacidad máxima de adsorción. Los modelos de 

isotermas más comunes utilizados son las isotermas Langmuir y Freundlich. 

(Hatairat Sukpreabprom et al., 2014, p. 166) 

Metales pesados: Se denomina metales pesados a los elementos químicos 

que poseen un peso atómico comprendido entre 63,55 (Cu) y 200,59 (Hg) y 

que presentan un peso específico superior a 4 (g/cm) (Rodríguez Espejo, 

2014, p. 369) 

Quitina: La quitina es un polímero natural formado por unidades 

moleculares de N-acetil-D glucosamina. Es un polisacárido no tóxico y 

biodegradable, que se caracteriza por su insolubilidad en disolventes 

comunes, característica que lo hace muy dificil de procesar. (Polo Galindo, 

2016, p. 8). 
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III. VARIABLES E HIPOTESIS 

3.1. Variables de la investigación. 

Según su naturaleza las variables son del tipo cuantitativas. En la presente 

tesis se utilizó las variables según su función en una relación causal, por tanto, 

se cuenta con una variable dependiente (Y), y tres variables independientes 

(X, W, Z). (Arias, 2012. p.58-59). 

a. Variable dependiente 

Y = Modelos matemáticos 

b. Variables independientes 

X = Datos experimentales 

W = Capacidad de adsorción. 

Z = Velocidad de adsorción. 
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3.2. Operacionalización de variables. 

CUADRO 3.1 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE 

DEPENDIENTE 
INDICADORES DIMENSIONES MÉTODO 

Y = Modelos 

matemáticos 

Y1  = Coeficiente de 

correlación 
% 

Software 	Minitab 	/ 

Software Statgraphics 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
INDICADORES DIMENSIONES MÉTODO 

X=Datos 

experimentales 

XI = pH 

X2 = Tiempo 	de 

Contacto 

X3 	= 	Masa 	de 

adsorbente 

acidez 

min 

gr 

APHA Method 4500-11+ B: 

Electrometric method. Diseño 

factorial 	completo 	general 

/ANOVA/Diseño de Taguchi. 

Method 200.8, Revision 5.4: 

Determination 	of 	Trace 

Elements 	in 	Waters 	and 

Wastes 	by 	lnductively 

Coupled 	Plasma 	— 	Mass 

Spectrometry 

W = Capacidad de 

adsorción. 

Wi = Masa de 

adsorbato en 

masa de 

adsorbente 

mg/g 
Software 	Minitab 	/ 

Software Statgraphics 

adsorción 

Z = Velocidad de • 
Z1 = Concentración 

adsorbida en el 

tiempo 

(mg/g) /mili software 	Minitab 	/ 

Software Statgraphics 
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3.3. Hipótesis general e hipótesis específicas 

3.3.1. Hipótesis principal 

Se establecen los modelos matemáticos para la remoción de Hg (II) utilizando 

biomasa preparada con carragenina de algas marinas (Chondracanthus 

Chamissoi) y quitina de desechos de cangrejo, mediante los modelos de 

isoterma y cinética de adsorción. 

3.3.2. Hipótesis especificas 

Hipótesis específica 1: 

Se obtienen datos experimentales utilizando variables de pH, cantidad de 

adsorbente y tiempo de contacto para la remoción de Hg (II). 

Hipótesis específica 2: 

Se determinan las isotermas de Langmuir y Freundlich para la remoción de 

Hg (II) utilizando biomasa preparada con carragenina de algas marinas 

(Chondracanthus Chamissoi) y quitina de desechos de cangrejo. 

Hipótesis específica 3: 

Se obtiene el comportamiento cinético a partir de las ecuaciones de pseudo 

primer orden y pseudo segundo orden para la remoción de Hg (II) utilizando 

biomasa preparada con carragenina de algas marinas (Chondracanthus 

Chamissoi) y quitina de desechos de cangrejo. 
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W. METODOLOGÍA 

4.1. Tipo de investigación. 

La presente tesis se enmarca dentro de una investigación aplicada, puesto que 

depende de sus descubrimientos y aportes teóricos para llevar a cabo la 

solución del problema con la finalidad de generar bienestar a la sociedad 

(Valderrama, 2013, p. 164), y experimental porque se apoya en la observación 

de fenómenos provocados o manipulados en laboratorios o ambientes 

artificiales (Valderrama, 2013, p. 167), es por ello se realizó corridas 

experimentales para determinar la remoción de mercurio (II), utilizando como 

adsorbente quitina y carragenina. 

4.2. Diseño de la investigación 

En la presente tesis se planteó cuatro etapas para el diseño de nuestra 

investigación las cuales la identificamos con tres variables especificas (X, W, 

Z) y una variable principal (Y), tal como se ilustra en la figura 4.1. 

Las corridas fueron programadas utilizando diferentes variables (pH, dosis y 

tiempo de contacto) para observar la incidencia de remoción de mercurio II y 

de esta manera encontrar datos experimentales que permitan modelar las 

ecuaciones 5.1, 5.6, 5.9 y 5.14, planteadas en la tesis. 

Se desarrollaron 9 corridas, en cada una se tomó alícuotas cada 10 mm n por 

una hora para la obtención de los datos experimentales, la cual se observa en 

diseño factorial presentado en el anexo 10.2. 
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CUARTA ETAPA DE LA INVESTIGACIÓN 
DETERMINAR Y 

Método: 
Correlacionando X, W, Z 

• Experimento de laboratorio 

PRIMERA ETAPA 
OBTENER X: X1, X2, X3  

Método: 
Experimental 

Revisión Teórica 

SEGUNDA ETAPA 
OBTENER W: W1  

Método: 
Experimental 

Revisión teórica 

TERCERA ETAPA 
OBTENER Z: 

Método: 
Experimental 

Revisión Teórica 

TESIS PLANTEADA 

 

FIGURA N° 4.1 

DISEÑO DE INVESTIGACIÓN. 

4.3. Población y muestra 

En la presente investigación no se utilizó el criterio de población y muestra, 

pero si se utilizó el criterio de muestra experimental. La muestra experimental 

estuvo conformada por 500 gr de algas marinas adquiridas en el terminal 

pesquero de Villa María del Triunfo y 1 kg de cangrejos obtenidas de los 

desechos del terminal pesquero de Villa María del Triunfo, estos fueron los 

adsorbentes del proceso, finalmente la muestra sintética de Hg (II) de 
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concentración de 100 ug/L en solución de 100 ml de volumen por cada 

ensayo, cuya marca es de Inorganic Ventures obtenida de un laboratorio 

particular, esta solución representó a las aguas contaminadas por mercurio. 

Con estas muestras se realizaron los ensayos para la obtención de los datos 

experimentales. 

4.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

Por la naturaleza de la presente tesis, se utilizó la investigación experimental 

dado que fue desarrollado en el laboratorio, donde se obtuvieron los datos 

experimentales del proceso con los parámetros de remoción de mercurio (II): 

dosis de absorbente, pH y tiempo de contacto. 

4.4.1. Lugar de ejecución 

Las pruebas de lavado y secado se realizaron en el laboratorio de Alimentos 

de la Facultad de Ingeniería Química, mientras que las pruebas de remoción 

de Hg (II) se realizaron en un laboratorio particular ubicado en el distrito de 

San juan de Miraflores y el análisis a posteriori de las muestras con el 

espectrómetro de masas se realizaron en un laboratorio externo de una 

empresa privada ubicado en el Callao. 

4.4.2. Técnica de Recolección de Datos 

Nuestra técnica de recolección de datos se dividió en tres etapas, en la primera 

etapa se modificó los adsorbentes tanto fisica y químicamente, tal como se 

evidencia en el diagrama de bloques del procedimiento experimental 
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visualizado en el anexo 10.3, se determinó el tamaño de la muestra, y se 

utilizó el muestreo aleatorio, en la segunda etapa se realizó el proceso de 

adsorción y en la tercera etapa se realizó el análisis de las muestras obtenidas 

del proceso. (Ver imágenes del proceso en anexo 10.4) 

C. Primera etapa: Preparación de Adsorbentes 

A. Preparación de Muestras Biológicas: Las muestras fueron lavadas 

con abundante agua potable para eliminar residuos sólidos, orgánicos y la 

salinidad, luego dejar las algas marinas y los cangrejos limpios a la 

intemperie, según lo mostrado en la figura 4.2, por 5 horas aproximadamente, 

por otra parte, los desechos de cangrejos se secaron en una estufa a una 

temperatura de 40 °C por ocho horas para eliminar el contenido de agua y 

poder reducir su tamaño utilizando un molino. 

FIGURA 4.2 

SECADO DE ALGAS MARINAS Y CANGREJOS 

Nota: Tomado en el Laboratorio de alimentos de la FIQ - UNAC 
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,1 B. Obtención de car agenina semirrefinado 

Tratamiento Alcalino: 

Este procedimiento causa la desulfatación en la posición 6 de las unidades de 

galactosa del carragenano, para crear recurrentes polímeros de galactosa 

anhidra 3,6 por deshidratación y reorientación. (Nurcahya Dewi et al., 2012, 

p. 26). Para ello se calentó la materia prima a una temperatura de 80 °C, como 

se demuestra en la figura 4.3, en una solución de KOH al 6% en proporción 

sólido: líquido 1:8, bajo agitación constante por 4 horas, luego de ello, se lavó 

las algas con abundante agua desionizada hasta eliminar la soda, se secó en 

una estufa a 50°C por 4 horas, esto para facilitar la reducción del tamaño de 

partícula, y finalmente pasarlo por un tamiz de malla N° 20, y así obtener lo 

presentado en la figura 4.4. (Nurcahya Dewi et al., 2015, p. 117). 

FIGURA 4.3 

CONTROL DE LA TEMPERATURA CAFtRAGENINA SEMIREFINADO 

Nota: Tomado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores -Lima 
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FIGURA 4.4 

CARRAGENINA SEMIREFINADO OBTENIDA 

Nota: Tomado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores — Lima 

C. Obtención de Quitina. 

El procedimiento para la obtención de quitina fue realizado según lo 

planteado por Escobar Sierra et al. (2013, p. 261). Los caparazones secos de 

los desechos de cangrejos se trituraron con ayuda de un mortero y tamizaron 

en malla N° 20, tal como se muestra en la figura 4.5. 

FIGURA 4.5 

TAMIZADO DE CAPARAZONES DE CANGREJO MOLIDO 

Nota: Tomado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores — Lima 

Desproteinización: 

El contenido en proteínas que presenta la muestra, deriva principalmente del 

tejido esquelético del crustáceo, y en menor medida de restos del tejido 

61 



muscular (Polo Galindo, 2016, p. 16). Por ende, esta etapa remueve las 

proteínas existentes en los desechos de cangrejos, para ello se calentó la 

materia prima a una temperatura de 95 °C según lo mostrado en la figura 4.6, 

en una solución de NaOH al 3.5% en proporción sólido: líquido 1:10, bajo 

agitación constante. Posteriormente se filtró y se neutralizó con abundante 

agua desionizada. (Escobar Siena et al., 2013, p. 261) 

FIGURA 4.6 

CONTROL DE LA TEMPERATURA DESPROTEINIZACIÓN 

Nota: Tomado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores - Lima 

Desmineralización: 

La desmineralización de la muestra consiste en la eliminación de las sales 

orgánicas presentes en la muestra, principalmente el carbonato de calcio 

(CaCO3) (Polo Galindo 2016, p. 17). Para remover los carbonatos de calcio 

de los caparazones de los desechos de cangrejo se sumergió en una solución 

de Hl al 2N a temperatura ambiente, bajo la relación sólido: líquido 1:5, por 

90 minutos con agitación constante. Posteriormente se filtró y lavó con 

abundante agua desionizada. (Escobar Siena et al., 2013, p. 261) 
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Purificación 

Con el fin de obtener una quitina completamente libre de residuo de carbonato 

de calcio, se realizó una etapa adicional a las existentes denominada etapa de 

purificación. La materia obtenida se sumergió a una temperatura de 100°C 

según lo mostrado en la figura 4.7 en solución de NaOH al 3% en proporción 

solido: liquido 1:5, por una hora, Finalmente lo obtenido se filtró, lavó y secó 

por 30 mm a una temperatura de 80°C, para finalmente obtener la quitina de 

la figura 4.8. (Escobar Siena et al., 2013, p. 261) 

FIGURA 4.7 

CONTROL DE TEMPERATURA PURIFICACIÓN 

Nota: Tomado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores - Lima 

FIGURA 4.8 

QUITINA OBTENIDA 

Nota: Tomado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores - Lima 
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N° DOSIS 

1 Ira dosis 

2 .2da.dosis 

'3 • 3ra dosis' 

CARRAGENO 

SEMIREPINADO (gr) 

1,2 	• 

QUTTINA 

. (gr) 

1,2 

3 

Segunda etapa: Pruebas experimentales para remoción de mercurio 

a. 	Preparación Muestra sintética de Hg: Se preparó una solución 

sintética de 100 ppb (ug/L) a partir de una solución de Hg de 1000 ppm 

(mg/L). Esto con el fin de demostrar la propiedad de remoción de mercurio 

de los adsorbentes hasta obtener una solución que cumpla con los estándares 

de calidad del agua según lo indicado en el cuadro 1.1. 

b. 	Obtenido los adsorbentes se optó por tres diferentes dosificaciones, 

para encontrar la mejor dosis de remoción de Hg (II), esto fue evaluado, luego 

de realizado la primera corrida de prueba. Las dosis a trabajar se presentan en 

el cuadro 4.1, se optó por tres dosis para estudiar la capacidad de adsorción 

donde la primera dosis está contenida por carrageniña en mayor proporción, 

la segunda dosis cantidades iguales de biomasas en igual proporción y la 

tercera dosis quitina en mayor proporción. 

CUADRO 4.1 

DOSIFICACIÓN FINAL UTILIZADA 

c. 	Para determinar el mejor pH de remoción de mercurio, se trabajó con 3 

pH diferentes, según lo indicado en el cuadro 42, de esta manera se conoció 

la incidencia del medio acido en la adsorción del Hg(II) 
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CUADRO 4.2 

NIVELES DE pH UTILIZADOS 

PH 
3 
5 
7 

A cada dosis se le adiciono 100 ml de solución de Hg de 100 ppb, 

luego se llevó a agitación constante (agitación tipo batch) según lo 

demostrado en la figura 4.9 y a un determinado pH según corresponde al 

cuadro 4.2, utilizando ácido nítrico ultrex y NaOH. La determinación del 

nivel de pH se evaluó según lo indicado en el método APHA 4500 Hl Ver 

anexo 10.16) 

FIGURA 4.9 

AGITACIÓN TIPO BATCH 

Nota: Tomado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores - Lima 

Se tomó una alícuota aproximada de 6 ml de cada prueba, tal como 

se muestra en la figura 4.10, y se filtró utilizando papel whatman, luego esta 

muestra filtrada se derivó a otro laboratorio para ser analizadas por el equipo 

ICPMS. 
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FIGURA 4.10 

EXTRACIÓN DE DOSIS PARA ANALISIS 

Nota: Tomado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores - Lima 

C• Tercera etapa: Análisis de muestras por Espectrometría de masas 

Para el análisis se utilizó la técnica de ICPMS (Espectrometría de masas con 

plasma de acoplamiento inductivo) para la obtención de datos, la cual fue 

obtenida según el Method EPA 200.8 (Ver anexo 10.17): 

Method EPA 200.8, Revision 5.4: Determination of Trace Elements in 

Waters and Wastes by Inductively Coupled Plasma — Mass 

Spectrometry. Este método contiene procedimientos para la recolección, 

preservación y tratamiento de muestras en las siguientes matrices: aguas 

subterráneas, aguas superficiales y agua potable. Además, recomienda 

procedimientos para seleccionar masas de analito, ajuste y calibración del 

instrumento y correcciones de interferencia. Este método es aplicable para la 

determinación de Mg, por ende, es ideal para el análisis de las muestras 

obtenidas del experimento. 
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Se acondicionó el equipo con los conos limpios, ubicadas en la 

interface, y la solución de sintonización del equipo (Ttuming), con las cuales 

se obtuvieron valores óptimos para el análisis, las cuales respaldan la 

veracidad y selectividad de los resultados. Los días de análisis de muestras en 

el espectrómetro de masas fueron el 7, 14 y 16 de noviembre del 2017. Se 

verifican las condiciones óptimas de análisis en los reportes obtenidos del 

software del equipo. (Ver anexo 10.12, 10.13 y 10.14). 

Se preparó una curva de calibración para correlacionar la serial de 

los resultados emitidos con la masa del analito (cps vs masa), en el cuadro 4.3 

se presentan los resultados del análisis por ICPMS de la curva de calibración 

en unidades de ug/L (ppb) y en el cuadro 4.4 se visualiza el mismo ensayo, 

pero en unidades de cuentas por segundo (cps). Finalmente, de estos dos 

resultados obtendremos la curva de calibración, tal como se muestra en el 

gráfico 4.1, el software calcula este gráfico y emite los resultados finales con 

respecto a esta curva. 

CUADRO 4.3 

RESULTADOS DE LA CURVA DE CALIBRACIÓN EN ug/L (ppb) 

Sample Id R Acquisition Time Hg 202 

(9frflil- 
Blank R 14/11/2017 02:14:16 p.m. 

2 STD 1 R 14/11/2017 02:14:40 p.m. 0.500 

3 STD 2 R 14/11/2017 02:15:03 p.m. 0.998 

4 STD 3 	' 	R :14/11/2017 02:15:27 p.m. 2.500 

5 STD 4 R 14/11/201702:15:51 p.m. 5.018 

STD 5 j 	R 	1 	14/11/2017 02 	6:15 p.m. 9.992 

Fuente: Software SINGISTYX de equipo Perkin Elmer NEXION 300D de 

fecha 14/11/2017 
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6rafico de Curva de calibración de Hg 
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CUADRO 4.4 

RESULTADOS DE LA CURVA DE CALIBRACIÓN EN CPS 

Simple Id R Aequisilion Time - 

• 

Hg 202 , 

.. (605) 	. 
Blank R ' 14/11/2017 02:14:16 p.m. - 0.021 

- 	2 STD 1' R • ' . - 	• 14/11/2017 02:14:40 p.m: 	.. 0.181 

: 	3 STD 2 R 14/11/201702:15:03 p.m. 0.357 

4 	' 
i 

STD 3 	• R . 14/11/2017 02:15:27 p:in: 0:880 	. 

I 	5 	. 	i STD 4 R 14/11/2017 02:15:51 p.m. 1.765 

I 	6 
.STD 5. R 	.• 	• . 	14/11/2017 02:16:15 p.m. 	. , 	3.556 

Fuente: Software SING1STYX dC equipó Perkin Elmer NEXION 3000 de fecha 
14/11/2017 

GRAFICO 4.1 

CURVA DE CALIBRACIÓN DE Hg EN EXCEL 2016 

c. 	El volumen de las muéstras ingresadas a lectura fue 

aproximadamente de 5 ml, esta cantidad es suficiente para el análisis, ya que 

el equipo solo consume 2 ml por muestra. En la figura 4.11 se observa las 

muestras colocadas en el muestreador del equipo, en pleno análisis. 
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FIGURA 4.11 

MUESTRAS EN ANALISIS 

Nota: Tomado en un laboratorio externo privado ubicado en el Callao 

4.4.3. Instrumento de Recolección de datos 

Los instrumentos que se utilizaron para la recolección de datos son: equipo 

ICPMS (espectrometría de masas de plasma acoplado inductivamente), 

software del equipo ICPMS (SYNGISTIX), tablas de doble entrada, en la cual 

se registraran las concentraciones de mercurio, cuaderno de bitácora. Los 

materiales y reactivos que se utilizaron para la siguiente tesis son los 

siguientes: 

A. 	Materiales y equipos: 

quitina a partir de los desechos de cangrejos. 

carragenina semirrefinada a partir de algas marinas (Chondracanthus 

Chamissoi) 

Vasos de precipitado de 500m1 

Probeta 100m1 
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Fiolas de vidrio y de plástico de 100 ml 

Bagueta 

Jeringas de 20 ml (solo la parte plástica) 

Filtros Whatman 125 mm 

Tubo de centrifuga de 15 ml de polietileno 

Malla N° 20 (Ver certificado de calibración en anexo 10) 

Cocina eléctrica 

Estufa 

Balanza analítica 

Termómetro 

Ph metro 

Espectrómetro de masas Marca: Perkin Elmer, Modelo: Nexion 300D). 

B. Reactivos: 

Aguas ultra pura• 

1COH 6 % 

NaOH 3.5% 

HC12 N 

HNO3 ultrex 

Solución de Hg 1000 mg/L (Ver certificado en anexo 10.11) 

4.5. Procedimientos de recolección de datos 

La remoción del Hg utilizando carragenina semirefinada y quitina, requiere 

de los conocimientos previos teóricos para obtener las condiciones favorables 
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en este proceso, dependen de la estructura y características del adsorbente, las 

cuales ya fueron estudiadas por otros autores. Los parámetros operacionales 

fueron encontrados en la investigación: pH, tiempo de contacto y dosis de 

adsorbentes. 

Tiempo de contacto: el tiempo a contabilizar es desde el primer 

momento en la cual el biosorbente y el metal a eliminar entran en contacto. 

Se tomaron alícuotas, en intervalos de 10 minutos, durante una hora, es decir 

desde los 10 primeros minutos de contacto hasta los 60 minutos de contacto. 

pH: Se experimentó en 3 pH diferentes, desde el nivel ácido hasta el 

nivel neutro las cuales fueron: 3, 5 y 7. 

Dosis de adsorbentes: Se trabajó con tres dosis diferentes, desde 0.1 

hasta 2 gr para carrageno semirefinado y desde 0.1 hasta 3 gr para quitina, la 

cantidad de este último fue definida por el primer ensayo de prueba realizado, 

las dosis de cada adsorbente esta especificada en el cuadro 4.1. 

Velocidad de agitación: Según los autores Tejada et al. (2015, p. 3), 

Tejada et al. (2016, p. 116) y Vizcaíno Mendoza (2014, p. 46), utilizaron 

velocidades de agitación de 100 rpm hasta 200 rpm, por la cual se trabajó con 

una velocidad de agitación de 160 rpm, para dar homogeneidad a la mezcla. 

Temperatura: Se realizó las pruebas experimentales a temperatura 

del ambiente, temperatura constante calculada 19.8 °C. 

Se realizó un primer ensayo de prueba, la cual fue realizada con pH 3 durante 

5 horas, a las cuales se tomó alícuotas de 6 ml por intervalos de 1 hora. Las 

dosis utilizadas en esta primera prueba son las especificadas en el cuadro 4.5: 
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CUADRO 4.5 

DOSIS PARA EL PRIMER ENSAYO DE PRUEBA 

DOSIS CARRAGENO SEMIREFINADO (gr) QUITINA (gr) 

ira dosis 1 0,2 

2da dosis 1 1 

3ra dosis 0,2 1 

Los resultados obtenidos de este primer ensayo, presentados en la figura 

4.12, determinó las condiciones operacionales en las que se realizó las 

posteriores pruebas. 

FIGURA 4.12 

RESULTADOS DEL PRIMER ENSAYO DE PRUEBA• 

Sam pie Id R Acquisition Time 
Dataset 

Ale 
Metho 
d Ale 

Hg 202 
(ug/L) 

13 CONTROL 1PPB R 07/11/2017 04:45:57 p.m. C:Wsers \ Ni C:Wsers' 1.064 

C:Wsers \INIC:Wser.48.066 

C:Wsers \PJC:\Users
1
2.317 

14 CONTROL 8PPB - - R 07/11/2017 04:46:30 pan 

26 PH-7-1raD-.1hora R 07/11/201704:52:50 pan 

1 	27 PH-7-1raD-2hora R 07/11/2017 04:53:18 pan. C:M.Isers \Pu 

C: \Us-érs \PJC: 

C: \UsersYNIC:WserJ.1.921 

C: \Users 1.571 

\User42.166 

\Used2.322 

3.434 

C: \Users \ PiCAUser.43.473 

28 PH-7-1raD-3hora R 07/11/2017 04:53:46 pan 	- 

. 	29 PH-7-1raD-4hora R 07/11/201704:54:16 p-.O-1.--  - 

i 	30 PH-7-1raD-5hora R 07/11/2017 04:54:44 p.rn C: \Users \ PJC: 

C: \ UsersuNICAUserj 

; 	31 PH-7-2daD-1hora 	_ R 07/11/201704:55:12 p.m 

32 PH-7-2daD-2hora R 07/11/2017 04:55:40 p.m 

33 PH-7-2daD-3hora ----  R 07/11/2017 04:56:08 -p-ii: - CAUse-Fs \ Pu 

C: \Users ‘PtICAUsers
1
3.714 

CAUserd 3.427 

CAUs-e--rj2.981 — 

7.390 

5.383 

C: \Userj7.713 

C:Wsers
1
7.325 

C:\UsersPJC:Userj8.097 

34 PH-7-2daD-4hora R 07/11/201704:56:36 p.m. 

35 PH-7-2daD-5hora 	- R 07/11/2017 04:57:05 pan ----- CAUse-M \Pu 

C:\UsersSpJC:\tisers 

C:V.Isers \ PJC:k1.1ser.4 

36 PH-7-3raD-lhora R 07/11/2017 04:57:34 pan 

37 PH-7-3raD-2hora R 07/11/2017 04:58:03 p.m. 

38 PH-7-3raD-3hora R 07/11/201704:58:31 p.m. 

39 P1-1-7-3raD-4hora R 07/11/2017 04:58:59 p.m C:Wsers \ Ni 

C:Wsersvhi 40 PH-7-3raD-Shora R 07/11/2017 04:59:29 p.m 

41 PH-5-2daD-lhora R 07/11/201704:59:58 p.m. C:Wsers \PJC: \Users 4.286 

42 PH-5-2daD-2hora R 02/11/2017 05:00:26 p.m C: \Users \ Pul C: \ Used 3.349 

C: \Us-e-is \PJC:M.Isér.43.157 

C: \Users \NIG: \Userj3.077 

43 P1+5-2daD-3h-Ja -- R 07/11/2017 05:00:55 i.a 
44 PH-5-2daD-4hora R 07/11/201705:01:24 pan 

45 PH-5-2daD-Shora R 07/11/2017 05:01:54 p.m C:Wsers \ NI C:Wsers 3.141 

49 CONTROL 1PPB R 07/11/2017 05:04:30 p.m C: \Users \PJC: \ Userd 0.992 

C: \Users \PJC: \ Used8.039 	, 50 CONTROL 8PPB - - R 01/11/201705:04:59 p.m. - 

Fuente: Software SINGISTYX de equipo Perkin Elmer NEXION 300D de 

fecha 07/11/2017. 
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PID: TIEMPO VS ADSORBATO 

__... 3ra dosis 	1 

_ . 

2da dosis 

1 .. 

ira dosis 

o 
	

2 	3 
TIEMPO (h) 

9 

8 

7 

6 

2 

1 

o 

GRAFICO 4.2 

RESULTADOS DE PRIMER ENSAYO DE PRUEBA EN EXCEL 2016. 

En el gráfico 4.2 se observa los resultados graficados de la figura 4.12. 

La primera dosis posee una capacidad de adsorción mayor a las otras 

dosis, esta primera dosis está conformado mayoritariamente por• 

Carrageno semirefinado, además que la adsorción de mercurio fue 

favorable desde la primera hora, es por ello que se duplicó la dosis de 

Carrageno semirefinado y se triplicó la dosis de quitina, por presentar 

menor adsorción, también se disminuyó el tiempo de contacto a 1 hora, 

de la cual se tomó muestras de 6 ml cada 10 minutos, los resultados de la 

segunda prueba se presentan en la figura 4.13 para pH 3 (Ver resultados 

de pH 5 y pH 7 en anexo 10.7 y 10.8 respectivamente) 
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FIGURA 4.16 

DISEÑO FACTORIAL POR TAGUCHI EN MINITAB 17 

4 Cl C2 o C4 C5 

Tiempos (mm) pll Ira dosis 2da dosis 3ra dosis 

1 10 3 1517 1.372 2.134 

2 10 5 3.863 2.440 6.873 

3 10 7 6.730 14.607 28.436 

4 20 3 0.959 1.261 1.734 

5 20 5 2.399 2.330 1.926 

6 20 7 3.637 10.953 4.854 

7 30 3 0.807 1.017 0.748 

8 30 5 2.294 1.806 1581 

1 	9 30 7 3.199 4.502 3.608 

I 	10 40 3 0.567 0.962 0.650 

11 40 5 2.114 1.766 g 	1.426 

12 40 7 3.006 3.982 3.345 

13 50 3 0.000 0.919 0.630 

14 	 50 5 1.955 1.756 1.384 

15 50 7 2.673 3.690 3.307 

16 60 3 0.000 0.823 0.614 

17 60 5 1.853 1.672 1.107 

18 60 7 2.383 2.965 3.163 

4.6. Procesamiento estadístico y análisis de datos 

Los resultados fueron evaluados con dos programas, con la finalidad de 

corroborar resultados, y dar credibilidad a los datos obtenidos. 

SOFTWARE MINITAB 17: Se utilizó la herramienta de DISEÑO 

FACTORIAL COMPLETO GENERAL en base al diseño 2' visualizados en 

la figura 4.15, con la cual se calculó las evaluaciones por ANOVA de la figura 

5.3 y los gráficos de interacción del gráfico 5.5, además se realizó un diseño 

adicional, la cual es el DISEÑO FACTORIAL DE TAGUCHI, la evaluación 
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FIGURA 4.13 

RESULTADOS DEL ENSAYO FENAL pFI 3 

Sample Id R Acguisition Time 
Dataset 

File 
Method File 

Hg 202 
(ug/L) 

8 CONTROL 1PPB R 14/11/2017 02:17:04 p. m C: \Users \ Pu¿ C: \Users \Public 

C: \Users\Publj8.024 

C:\Users\PublJ  

\Users \Publii 

C:\Users\PubIJO.807  

1.071 

1.517 

0.959 

9 CONTROL 8 PPB R 14/11/2017 02:17:28 p.rn. C: \ Users \Pu 

10 1ra_dosis_PH3_10 R 14/11/2017 02:24:45 p.m. CAUsers\Put 

C:\Users\Puk: 11 1ra_dosis_PH3_20 R 14/11/2017 02:25:09 p.m. 

12 1ra_dosis_PH330 R 14/11/2017 02:25:33 p.m C: \ Users \Pu 

; 13 1ra_dosis_PH3_40 R 14/11/2017 02:27:45 p.m. C: \Users \PuJC: \Users \Publ.  0.567 

; 14 lra_dosis_PH3_50 R 14/11/2017.02:28:09 p. m C: \Users\PuJC: \Users \Publio 0.000 

0.000 

1.261 

15 1ra_dosis_PH3_60 R 14/11/2017 02:28:33 p.m. C: \Users \Pub C: \Users \ Pubj 

CAUsers \PubrJ1.372 

\ Users \Publii 

16 2da_dosis_PH3_10 R 14/11/201702:29:20 p.m. C: \Users \Put 

C: \Users \PuJC: 17 2da_dosis_PH3_20 R 14/11/2017 02:29:44 p.m 

18 2da_dosis_PH3_30 R 14/11/2017 02:30:08 p.m. C: \Users\PubC: \Use.rs \Public 1.017 

19 2da_dosis_PH3_40 R 14/11/2017 02:30:32 p.m C: \Users \Pu CAUsers\Pubr 0.962 

1 20 2da_dosis_PH3_50 R 14/11/2017 02:30:56 p.m. C: \Users\Put 

CAUsers \ PI: 

C: \Users\Pubr 0.919 

\Users \Publii 0.823 . 21 2da_dosis_PH3_60 R 14/11/2017 02:31:20 p.m. 

, 22 3ra_dosis_PH3_10 R 14/11/2017 02:32:08 p. ra C: \Users \ Pub C: \Users \Public 2.134 

1.734 23 3ra_dosis_PH3_20 R 14/11/2017 02:32:33 p.m C: \Users \Put CAUsers \ Pubbi 

24 3ra_dosis_PH3_30 R 14/11/2017 02:32:57 p.m. CAUsers\Put C: \ Users \Publk 0.748 

25 ' 3ra_dosis_PH3_40 R 14/11/2017 02:33:20 p.m. C: \Users\PuJC: \Users \Publk 0.650 

C:\Users\PubIJO.630  

C: \Users \Publ.  1.159 

C: \Users\Pubj7.972 

C:\Users\PuJC:\Users\Publkjo.614 

26 3ra_dosks_PH3_50 R 14/11/2017 02:33:44 p.m. C: \Users \Pu 

C: \Users \Put 

27 3ra_dosis_PH3_60 R 14/11/2017 02:34:08 p.m 

i 28 CONTROL 1PPB R 14/11/2017 02:34:56 p.m. 

29 CONTROL 8 PPB R 14/11/2017 02:35:21 p.m. CAUsers \Pu ti 

Fuente: Software SINGISTYX de equipo Perkin Elmer NEXION 300D de 

fecha 14/11/2017 
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4.5.1. Diseño Factorial 

Nuestro diseño fue realizado en el software MINITAB 17 y corroborado 

en el software STATGRAPHICS CENTURION XVI. Con diseño factorial 

2k. El diseño factorial presentado en la figura 4.14, fue realizado según las 

dosificaciones, pH, y el tiempo de toma de muestras. (Ver diseño factorial 

completo en anexo 10.2). Se adaptó los datos obtenidos a un diseño 

factorial de elaboración propia en MINITAB versión 17, utilizando el 

DISEÑO FACTORIAL COMPLETO GENERAL (ver figura 4.15) y 

DISEÑO FACTORIAL POR TAGUCHI (ver figura 4.16). 

FIGURA 4.14 

DISEÑO FACTORIAL PARA pH 3 
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FIGURA 4.15 

DISEÑO FACTORIAL COMPLETO GENERAL EN MINITAB 17 

4 a o C3 O 5 5 a 	5 4 a O 	1 	0 	l 	a 	l 	a a a 	5 

Chlek 05314134 TON Dosis pli %Sin) Corcentar15040) otsial 01,tddl l rol cosk l 	oi list) critáSofi 

1 1 	1 1 1 	3 II 1511  1 19 19 1 1 2 	3; 	19; 137? 

2 2 2 1 1 3 10 0.959  20 1 1 1 
1 

2 E 	b i  US1 

3 3 3 1 1 3 39 121; /1 21 71 1 1;  21 	E 	15 Ir; 

4 4 4 1 1 3 4 DY1  U a al 3 t, 	li 	4) 192 

5 5 5 1 1 3 5 tao 13 23 23 1 1 ¿j 	3 	51, In 

6 6 6 1 1 3 69 10  11 t4 24 1 ? 	3 ' 	111 wa 
1 1 7 1 1 5 10 3263 8 25 5 I 1 	2 	5 	111  1441 

8 8 1 1 5 5 1.359 u, 15 25 1 1, 	2 I 1 	5 /330 

9 9 9 1 1 5 13 221 n u y 1 ;
I 	

2 5, 	10 11/6 

10 11 IDI I 5 49 2,111 11 26 251 1 ; 	2 51 	I 1151 

11 11 11 115 51 1555 1 5 19 1 	1 	I 1 	59 	1,755 

U 11 12 1 5 60 1153 1 39 30 1 ' 	2 	5 	5, 	un 
13 13 131 I 1 10 O 31 31 11 1 1 	?; 	1; 	II 119 

14 14 14 i 1 I 26 321 32 32 311 11 	1 	11 	20 1199 

15 15 15 1 1
1 

I 1199 33 33 31 1 , 	2 1; 	19 tli 

16 15 16 1 1 7 40 3116 34 34 31 1 2 ; 	I 49 

1/ 1/ 11 1 1 1 50 1.613 35 31 35 	1 I 	2 1 	11 	5 MI 

18 18 19 1 1 11 I 2313 36 35 l'i  15 	1 	1 	1 1 	I/ 15t3 

a C2 C3 C4 CS a 	C7 	p 

[Concentradm 
1 

OrdenEst OrdenCorrida TípoPt Dosis pH Tiempo(min) 	 (ug/t) 

37 37 37 1 3 3 10 2.134 

38 38 38 1 3 3 20 1.734 

39 39 39 1 3 3 30 0.748 

40 40 40 1 3 3 40 0.650 

41 41 41 1 3 3 50 0,630 

42 42 42 1 3 3 60 0.614 

43 43 43 1 3 s 10 6.873 

44 44 44 1 3 s 20 1.926 

45 45 45 1 3 s 30 1.581 

46 46 46 1 3 5 40 1,426 

47 47 47 1 3 5 so 1.384 

48 48 48 1 3 s 60 1.107 

49 49 49 1 3 7 10 28.436 

50 50 50 1 3 7 20 4.854 

51 51 51 1 3 7 30 3.608 

52 52 52 1 3 7 40 3.345 

53 53 53 1 3 7 50 3307 

54 54 54 1 3 7 60 3.163 
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del diseño se visualiza en la figura 5.1 y 5.2, en base al diseño factorial de 

nivel mixto con dos factores, presentados en la figura 4.16, elegimos la 

opción MAS PEQUEÑO ES MEJOR, ya que la data a analizar es la 

concentración emitida por el equipo ICPMS NEXION 300D y nuestra 

finalidad es un resultado que tienda al valor aceptado por las estándares de 

calidad del agua (ver cuadro 1.1), la cual es 0.0001 ppm (0.1 ppb), estos 

diseños determinarán el programa experimental y la aceptación de nuestra 

hipótesis planteada. 

SOFTWARE STATGRAPHICS CENTURION 16: En este software se 

realizó las evaluaciones de ANOVA del gráfico 5.4 y las gráficas de 

interacción del gráfico 5.6, en las cuales se visualiza la incidencia de las 

variables con los resultados y además verifica las evaluaciones realizadas en 

MINITAB 17. El nivel de confianza para todas las evaluaciones estadísticas 

fue del 95%. 
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V. RESULTADOS 

5.1. Resultados parciales. 

5.1.1. Evaluación de datos obtenidos. 

En base al diseño factorial se realizó 9 corridas, de cada prueba o corrida se 

tomó muestras aproximadas de 6 ml por cada 10 mm n durante 1 hora, por ende, 

se tienen 54 datos en total. Estos datos se evaluaron en MINITAB 17 y 

STATGRAPHICS CENTURION 16 

GRAFICO 5.1 

GRÁFICO DE SUPERFICIE EN MINITAB 17 PRIMERA DOSIS 

GRÁFICO 52 

GRÁFICO DE SUPERFICIE EN MINITAB 17 SEGUNDA DOSIS 
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Anallsli de modelo lineal: Relaciones Shl vi. Tiempos (mm). pH 

Coeficientes de dcdeloe estimados pera. Relsclonee 5i1 

LE del 

nnuno coef coef. P 
constante -6.63511 0.4324 -15.347 	0.000 
TiempOe 	10 -7.935(5 0. 966! -e .205 	0.000 
tieepoe 	20 -2.29234 0.9060 -2.371 	0.039 

InemPOe 	30 1.29957 0.9e4e 1.344 	0.209 
Tlerpcm 	40 2.196(2 cLiece 2.212 	0.044 
Tiemple 	50 2.93271 0.966! 2.040 	0.012 
CM 3 7.45114 0.1115 12.157 	0.000 
011 5 -0.00911 0.4115 ,0.016 	0.53C 

5 - 1.034 11-euad. 94.61 -euad.(e5uecade) . 94.23 

Análisis de Veriente de Relaciones SS 

Riente GI SC Sec. SC Muss; MC A3123t. E P 
Tieemee miel 5 293.30 293.10 50.660 11.43 0.000 

• 2 6e5.46 et5.44 332.710 92.00 0.000 
Error residual 10 33.65 13.65 .3.365 
Tate' 1/ 992.41 

GRÁFICO 5.3 

GRÁFICA DE SUPERFICIE EN MINITAB 17 TERCERA DOSIS 

Interpretación de gráficos: Los gráficos ,de superficie del grafico 5.1, 5.2 

y 5.3 permiten ampliar el Panorama del efecto de las variables sobre la 

adsorción de mercurio, se observa valores bajos de concentración de 

mercurio en el gráfico 5.1 y valorts altos de concentración de mercurio en 

el gráfico 5.3, estas concentraciones son los resultados obtenidos por el 

ICPMS y graficadas en el software MINITAB 17. 

FIGURA 5.1 

RESULTADOS DISEÑO TAGUCHI. SEÑAL VS TIEMPO, P11 EN 

MINITAB 17 
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Análisis de modelo lineal: Medias VS. Tiempos (rón), pH 

coeficientes de modelos estimados para Medias 

EE del 
Término Coef coef. 
Constante 3.0756 0.6279 4.905 	0.001 
Tiempos 	10 4.4726 1.4039 3.1E6 	0.010 
Tiempos 	20 0.2595 1.4039 0.1e5 	0.857 
!Tiempo, 	30 -0.9059 1.4039 -0.645 	9.533 
Tiempos 	40 -1.0998 1.4039 -0.783 	0.452 
Tiempos 	50 -1.2669 1.4039 -0.902 	0.388 
IDE 3 -2.1511 0.8879 -2.423 	0.03E 
ra 5 -0.8271 0.8879 -0.931 	0.374 

5 = 2.664 It-aojad. = 69.61 R-cuad.(ajustado) - 48.44 

Análisis de Variante de Medias 

Fuente GL Sc Sec. 5C Ajust. MC Ajuar. F P 
Tiempos (mie) 5 77,51 77.51 15.502 2.18 0.031 
pu 2 85.09 85.09 42.544 6.00 0.019 
Error residual 10 70.96 70.96 7.09E 
Total 17 233.55 

Regresión factorial general: Concentración (ug/L) vs. Dosis, OIL lriennpo(nnin) 

Informaeión del factor 

Factor 	Niveles Valores 
PN 	 3 3, 5, 7 
Tiempo(min) 	E 10, 20, 30, 40, 50, 60 

Análisis de Variante 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajuar. Valor F Valor p 
Modelo 9 509.86 54.65 5.21 0.000 

Bloques 2 22.06 11.03 1.02 0.371 
Lineal 7 487.79 £9.68 £.41 0.000 

pli 2 255.26 127.63 11.74 0.000 
Tiempo(ndn) 5 232.53 46.51 4.28 0.003 

Error 44 478.18 10.87 
Total 53 988.04 

FIGURA 5.2 

RESULTADOS DISEÑO TAGUCHI. MEDIAS VS TIEMPO, PH EN 

MINITAB 17 

Interpretación de gráficos: Se evidencian en los resultados de las figuras 

5.1 y 5.2 elaboradas en MIN1TAB, que el P_Value tiene valores menores a 

0.05, tanto para la media como para la serial, la cual evidencia la aceptacion 

de la hipotesis planteada y del diseño experimental. 

FIGURA 5.3 

RESULTADOS DE ANÁLISIS DEL DISEÑO FACTORIAL 

GENERAL POR MINITAB 17 
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FIGURA 5.4 

RESULTADOS DE ANOVA EN STATGRAPHICS CENTURION 16 

EU. 
ala  ANOVA Multinctorial - Concentración(ug/L) 

- 

• 

Análisis de Varianza pan Concentración(ng/L) - Suma de Cuadrados Tipo in 
Fleille 	, Sumo de Cuadrados G1 . Cuadrado Medio Recim-F Vigor-, 

EFECTOS PRINCIPALES 
A:OH 255.251 	1 2 	, 127.626 1134 0.0301 

B:Tieinpo(nin) 232.558 5 46.5117 4.28 0.0028 

InERACCIOXIS 
RESIDUOS 50024 	. , 46 10.8748 

TOTAL (CORREGIDO) 988.05 53 
Todas In razones-E se basan en el cuadrado medio del error residual 

Interpretación de gráficos: Los resultados de la figura 5.3 realizada en 

MINITAB 17 y de la figura 5.4 realizada en STATGRAPHICS 

CENTURION 16, fueron elaborados adicionalmente al metodo de 

TAGUCHI, estos presentan resultados de ANOVA con Pyalue < 0.05. 

Estos resultados verifican la viabilidad del experimento, la cual evidencia la 

aceptación de la hipotesis. 

GRÁFICO 5.4 

EFECTOS PRINCIPALES PARA MEDIAS EN MINITAB 17 

M
ed

ia
  d

e  
M

ed
ia

s  

Gráfica de efectos principales para Medias 
Medias de datos 

Tiempos CeS P H 

10 20 	30 	40 	5(0 	EA 	3-  7 
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Gráfica de interacción para Concentración (ug/L) 
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GRÁFICO 5.5 

INTERACCION DE VARIABLES EN MINITAB 17 

GRÁFICO 5.6 

EVALUACION DE MEDIAS EN STATGRAPHICS CENTURION 16 
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Gráfico de Interacciones 
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GRÁFICO 5.7 

EVALUACIÓN DE INTERACCIÓN DE VARIABLES EN 

STATGRAPHICS CENTURION 16 

Interpretación de gráficos: Se realizó una evaluación de medias de los 

resultados obtenidos en MINITAB 17, para cada pH y para cada tiempo de 

obtención de muestra, presentados en la figura 5.4, en esta se observa el 

menor valor de los resultados de medias para pH 3 y en el tiempo de adsorcion 

de 50 min, asi mismo, en el grafico 5.6 se observa la menor media de 

resultados en pH 3, evaluación realizada en STATGRAPHICS CENTURION 

16, la interaccion de variables realizadas por el mismo software en el gráfico 

5.7, este ultimo grafico denota mayor adsorción para pH 3 en los tiempo de 

contacto de 50 min. Así tambien, se visualiza en el cuadro inferior del gráfico 

5.5 la mayor adsorción para pH 3 y en el cuadro superior se presenta la mayor 

adsorción desde los 50 mm n de contacto, esto evidencia que la mayor 

adsorción de mercurio se presenta en pH 3 a partir de los 50 mm n de contacto. 
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5.1.2. Resultados de la cantidad adsorbida y porcentaje de adsorción. 

CUADRO 5.1°  

RESULTADOS DE CANTIDAD ADSORBIDA A pH 3 

N° pH Dosis 
t. CADsoamon Co(mg/L) Ct (mg/L) 

°A 
CAD 	IDA 

1 pH3 10 1 ra_dosis 0.1 0.001517 0.098483 98.48 
2 pH3 20 1ra_dosis 0.1 0.000959 0.099041 99.04 
3 p113 30 Ira_dosis 0.1 0.000807 0.099193. 99.19 
4 p143 40 1ra_dosis 0.1 0.000567 0.099433 99.43 
5 p113 50 1ra_dosis 0.1 0.000000 0.100006 100.01 
6 013 60 lra_dosis 0.1 0.000000 0.100052 100.05 
7 p113 10 2da_dosis 0.1 0.001372 0.098628 98.63 
8 pH3 20 2da_dosis 0.1 0.001261 0.098739 98.74 
9 pH3 30 2da_dosis 0.1 0.001017 0.098983 98.98 
10 pH3 40 2da_dosis 0.1 0.000962 0.099038 99.04 
11 013 50 2da_dosis 0.1 0.000919 0.099081 99.08 
12 pH3 60 2da_dosis 0.1 0.000823 0.099177 99.18 
13 pH3 10 3ra_dosis 0.1 0.002134 0.097866 97.87 
14 pH3 20 3ra_dosis 0.1 0.001734 0.098266 98.27 
15 pH3 30 3ra_dosis 0.1 0.000748 0.099252 99.25 
16 pH3 40 3ra_dosis 0.1 0.000650 0.099350 99.35 
17 pH3 50 3ra_dosis 0.1 0.000630 0.099370 99.37 
18 p113 60 3ra_dosis 0.1 0.000614 0.099386 99.39 

En el cuadro 5.1 se visualiza la concentración inicial (Co), la concentración 

obtenida de los análisis del equipo de ICPMS (Ct), la cantidad adsorbida 

(CADsoaáloA) y los porcentajes de adsorción (% CADSORBIDA) por cada 10 

minutos durante una hora, para cada dosis utilizada a pH 3, en esta se denota 

el comportamiento del porcentaje de adsorción en las diferentes variables. 

(Ver resultados de pH 5 y 7 en anexo 10.5). 

4  El Cuadro 5.1 fue elaborado de los resultados obtenidos experinientalmente, sin embargo el 
programa URKUND lo referencia como plagio y deriva a la dirección: 
https://www.facebook.com/raph.bonnard  la cual es una cuenta de Facebook, que no tiene 
relación con la presente tesis, se revisó cada foto en la cuenta y no se visualiza tabla alguna que se 
asemeje a lo presentado. 
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GRAFICO 5.8 

PORCENTAJE DE ADSORCION vs TIEMPO. 1RA DOSIS EN EXCEL 

2016 

PORCENTAJE DE ADSORCION vs TIEMPO. 2DA DOSIS EN EXCEL 
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GRÁFICO 5.10 

PORCENTAJE DE ADSORCION vs TIEMPO. 3RA DOSIS EN EXCEL 

2016 

Tercera dosis 

10 	20 	30 	40 	50 	60 	70 

Tiempo (mm) 

Interpretación de gráficos: Los gráficos 5.8, 5.9 y 5.10 realizados en 

Microsoft Excel 2016, evidencian la incidencia directa de los parámetros en 

la adsorción de mercurio, en el grafico 5.8 se observa la mayor adsorción para 

pH 3, mientras que en el grafico 5.10 se observa la menor adsorción para pH 

7, pero en los tres gráficos se evidencian una considerable adsorción de 

mercurio utilizando los adsorbentes de estudio. La remoción del 100% de Hg 

utilizando los parámetros ya mencionados, esto fue corroborado enviando 

para análisis la solución que presenta mayor adsorción a un laboratorio 

particular (ver anexo 10.9), este proporciona como valor menor al límite de 

detección del laboratorio, como concentración de Hg en la muestra que se le 

proporcionó, la cual es 0.00003 mg/L (ppm), este valor es aceptado por los 

límites establecidos en todas las categorías de aguas por el ministerio del 

ambiente, según Decreto supremo N° 004-2017-MINAM (Tabla 1.1) 
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5.1.3. Isotermas de adsorción. 

A. 	Isoterma de Freundlich 

La isoterma de adsorción de Freundlich se expresa matemáticamente como: 

= KCeql/n Ec(5.1) 

Donde: 

x = masa de adsorbato 

m = masa del adsorbente 

Ceq= concentración de equilibrio del adsorbato en dilución 

K y lin = ctes 

Donde: 	 L = q Ec (5.2) 

Reemplazando Ec. (5.2) en Ec. (5.1) se tiene : q = Kfeqn 	Ec. (5.3) 

Para determinar la isoterma de Freundlich y las constantes K y 1/n, se 

realiza la siguiente conversión logarítmica: 

log q = log Kfeqn  

log q = log Kf  ± log eqn  

1 
log q = log Kf 	log C

q  
e 	Ec (5.4) 

n  

	

log q= c+bx log Ceq 	Ec (5.5) 

Por ende, utilizando la ecuación 5.4 se obtuvo el gafico de la isoterma de 

Freundlich, de donde obtendremos las constantes del modelo. Se dio la forma 

a los resultados obtenidos según la ecuación 5.5 obteniendo 

log(q) y log(Ceq), estos valores se presentan en el cuadro 5.2, para luego 

proceder a graficar el modelo. 
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CUADRO 5.2 

VALORES PARA ISOTERMAS DE CADA pH ENSAYADO 

1111  (mi n) 
t. Dosis Qe 

Y= 
log(qt) 

X= 
log(Ceq) 

Y =1/q 
x= 
1/Ce 

p113 40 1ra_dosis 0.00476 -2.322 0.000 210.000 0.000 

p113 60 2da_dosis 0.00413 -2.384 -0.085 242.225 1.089 

pH3 60 3ra_dosis 0.00321 -2.494 -0.212 311.967 .1.586 

p115 60 iradosis 0.00467 . -2.330 0.268 213.966 0.540 

pH5 60 2da_dosis 0.00410 -2.388 0.223 244.082 0.598 

p115 60 3ra_dosis 0.00319 ' -2.496 0.044 313.470 0.903 

pH7 60 1ra_dosis 0.00465 72.333 0.377 215.128 0.420 

p117 60 2da_dosis 0.00404 -2.393 0.472 247.334 0.337 

pH7 60 3ra_dosis 0.00312 -2.505 0.500 320.125 0.316 

Utilizando los valores del cuadro 5.2 se obtiene las isotermas de 

Freundlich por MINITAB 17 en los gráficos 5.11, 5.12 y 5.13 y los 

valores de sus constantes presentadas en los cuadros 5.3, 5.4 y 5.5 

elaborados por STATGRAPHICS CENTURION 16, de las cuales se 

eligió la isoterma que se ajusta mejor a los datos obtenidos evaluando el 

coeficiente de correlación de los gráficos. 
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GRÁFICO 5.11 

ISOTERMA DE FREUNDLICH PARA PH 3 EN MINITAB 17 

CUADRO 5.3 

COEFICIENTES DE FREUNDLICH A pH 3 EN STATGRAPHICS 

CENTURION 16 

Mínimos Cuadrados Estándar 

Parámetro Estimado Error 

Intercepto -2.31926 0.00493611 

Pendiente 0.815602 0.0374317 

> El cuadro 5.3 presenta los resultados obtenidos por regresión simple 

utilizando el programa STATGRAPHICS CENTUR1ON 16. El 

coeficiente de correlación de la isotenna de Freundlich para pH 3 según 

lo hallado en STATGRAPHICS CENTURION 16 es: 

Coeficiente de Correlación = 0.998949 

R-cuadrada = 99.7898 % 
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GRÁFICO 5.12 

ISOTERMA DE FREUNDLICH PARA PH 5 EN MINITAB 17 

CUADRO 5.4 

COEFICIENTES DE FREUNDLICH A pH 5 EN STATGRAPHICS 

CENTURION 16 

Mínimos Cuadrados Estándar 

Parámetro Estimado Error 

Intercepto -2.52983 0.0230347 

Pendiente 0.701859 0.113535 

> El cuadro 5.4 presenta los resultados obtenidos por regresión simple 

utilizando el programa STATGRAPHICS CENTURION 16. El 

coeficiente de correlación de la isoterma de Freundlich para pH 5 según 

lo hallado en STATGRAPHICS CENTURION 16 es: 

R= Coeficiente de Correlación = 0.987168 

R-cuadrada = 97.45 % 
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GRÁFICO 5.13 

ISOTERMA DE FREUNDLICH PARA PH 7 EN MINITAB 17 

CUADRO 5.5 

COEFICIENTES DE FREUNDLICH A pH 7 EN STATGRAPHICS 

CENTURION 16 

Mínimos Cuadrados Estándar 

Parámetro Estimado Error 

Intercepto -1.86954 0.281743 

Pendiente -1.20266 0.62231 

El cuadro 5.5 presenta los resultados obtenidos por regresión simple 

utilizando el programa STATGRAPHICS CENTURION 16. El 

coeficiente de correlación de la isoterma de Freundlich para pH 7 según 

lo hallado en STATGRAPHICS CENTURION 16 es: 

Coeficiente de Correlación = 0.888144 

R-cuadrada = 78.88 % 
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CUADRO 5.6 

RESUMEN DE RESULTADOS DE ISOTERMA DE FREUNDLICH 

ISOTERMA FREUNDLICH 

pH c = log Kf b.= 1/n Kf 
n  , Coeficiente de 

correlación = 12 

pH3 -231926 0.815602 0.0047945 1.2260882 0.999 

pH5 . -2.52983 0.701859 0.0029524 1.4247876 0.987 
pH7 -1.86954 -1.20266 0.0135039 -0.83149 0.888 

Interpretación de Resultados: Los resultados obtenidos del modelo • 

matemático para cada pH utilizado en el ensayo de los graficos 5.11, 5.12 y 

5.13, se presentan en el cuadro 5.6, en la cual se verifica que el mejor 

coeficiente de correlacion es para pH 3. Según McCabe et al. (2007,p. 880), 

para isotermas altamente favorables si un < 1 de la ecuación empírica 

Ec(5.1), conduce generalmente a un rnejor ajuste, en especial para la 

adsorción a partir de líquidos, este modelo supone que la superficie del 

adsorbente es heterogénea y que la unión del adsorbente y adsorbato es de 

tipo fisica. 

B. 	Isoterma de Langmuir 

Para determinar la isoterma de Langmuir se utilizó la siguiente ecuación: 

b X C1MAX X Ce  q = 
1 +bxCe  

...Ec(5.6) 

	

b X CimAx X Ce 	 1 b x Ce 	1 
1 + b x Ce  = 	  

b x CimAx X Ce 
= 

q 

1 	 b x Ce 	1 

b x ClmAx X Ce  b x qmAx  x Ce  = q 
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Gráfica de línea ajustada PH 3 
1/q = 202.4 + 58.64 1/Ce 
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	x „ + 	 Ec (5.7) 
b x qivmx t-e qMAX q 

1 	1 

	

x — + =- 	Ec (5.8) 
Ce 	q 

• Por ende, utilizando la ecuación 5.7. se obtuvo el gráfico para la isotenna 

de Langmuir, de donde obtendremos las constantes del modelo. Se dio la 

forma a los resultados obtenidos según la ecuación lineal 5.8, y se 

presentan los valores — y - en el cuadro 5.2, para luego proceder a 

	

Ce 	q 

graficar el modelo de las isotermas de Langmuir elaboradas en MINITAB 

17, presentadas en los gráficos 5.14, 5.15 y 5.16, y los valores de sus 

constantes presentadas en cuadros 5.7, 5.8 y 5.9 elaborados por 

STATGRAPHICS CENTURION 16, de las cuales se eligió la isoterma 

que se ajusta mejor a los datos obtenidos evaluando el coeficiente de 

correlación de los gráficos. 

GRÁFICO 5.14 

ISOTERMA DE LANGMUIR PARA P113 EN MINITAB 17 
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CUADRO 5.7 

COEFICIENTES DE LANGMUIR A pH 3 EN STATGRAPHICS 

CENTURION 16 

Mínimos Cuadrados Estándar 

Parámetro Estimado Error 

Intercepto 202.442 29.1702 

Pendiente 58.638 26.2607 

> El cuadro 5.7 presenta los resultados obtenidos por regresión simple 

utilizando el programa STATGRAPHICS CENTURION 16. El 

coeficiente de correlación de la isoterma de Langmuir para pH 3 según 

lo hallado en STATGRAPHICS CENTURION 16 es: 

Coeficiente de Correlación = 0.912656 

R-cuadrada = 83.2941% 

GRÁFICO 5.15 

ISOTERMA DE LANGMUIR PARA PH 5 EN MINITAB 17 

Gráfica de línea ajustada PH 5 
1/q = 81.42 + 258.4 1/Ce 

S 	10.7403 
2.5g 	972% 
R-Sg(adj) 95.6% 

0.5 	 016 	 0.7 	 0:2 	 01.9 
-  

1/Ce 
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Gráfica de línea ajustada PH 7 
1/q = 561.3 - 840.0 1/Ce 

S 	3;3.6971 
R.Sq 	72.811 
R-Sq(*dj) 45.5% 

0.34 	0.36 	0.38 	0.40 

1/Ce 

CUADRO 5.8 

COEFICIENTES DE LANGMUIR A pH 5 EN STATGRAPHICS 

CENTURION 16 

Mínimos Cuadrados Estándar 

Parámetro Estimado Error 

Intercepto 81.4247 27.1686 

Pendiente 258.353 38.8843 

> El cuadro 5.8 presenta los resultados obtenidos por regresión simple 

utilizando el programa STATGRAPHICS EN STATGRAPHICS 

CENTURION 16. El coeficiente de correlación de la isoterma de 

Langmuir para pH 5 según lo hallado en STATGRAPHICS 

CENTURION 16 es: 

Coeficiente de Correlación = 0.988863 

R-cuadrada = 97.7849 % 

GRÁFICO 5.16 

ISOTERMA DE LANGMUIR PARA PH 7 EN MINITAB 17 
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CUADRO 5.9 

COEFICIENTES DE LANGMUIR A pH 7 EN STATGRAPHICS 

CENTURION 16 

Mínimos Cuadrados Estándar 

Parámetro Estimado Error 

Intercepto 561.289 185.212 

Pendiente -839.978 513.863 

> El cuadro 5.9 presenta los resultados obtenidos por regresión simple 

utilizando el programa STATGRAPHICS CENTURION 16. El 

coeficiente de correlación de la isoterma de Langmuir para pH 7 según 

lo hallado en STATGRAPHICS CENTURION 16 es: 

Coeficiente de Correlación = 0.851971 

R-cuadrada = 72.5855 % 

CUADRO 5.10 

RESUMEN DE RESULTADOS DE ISOTERMA DE LANGMUIR 

ISOTERMA LANGMUIR 

o/  ci = 
1/qmAx 

b i = 
1/(b*cpvinx) 

qmax b 
Coeficiente de 

correlación = R 

pH3 202.442 58.638 0.00493969 3.4524 0.912656 

pH5 81.4247 258.353 0.01228129 0.3152 0.988863 

pH7 561.289 -839.978 0.00178161 -0.6682 0.112475 
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Interpretación de Resultados: Los resultados obtenidos del modelo 

matemático de Langmuir para cada pH de los graficos 5.14, 5.15 y 5.16, se 

presentan en el cuadro 5.10, en este se visualiza que el mayor valor de la 

constante b es para pH3 y el mejor coeficiente de correlación se encuentra en 

pH 5. 

5.1.4. Comportamiento cinético. 

Se tiene en las gráficas del comportamiento cinético 5.17, 5.18 y 5.19, la cual 

expresa la cantidad de adsorbato en miligramos, de acuerdo al pH utilizado, 

sobre gramos de adsorbente en todo el tiempo de contacto de 60 mm, estos 

valores se evaluaron con dos modelos matemáticos para explicar la cinética 

de adsorción del biomaterial. 

GRAFICO 5.17 

CINÉTICA DE ADSORCIÓN pH 3 EN EXCEL 2016 

Cinética de adsorción pH 3 
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GRÁFICO 5.18 

GRAFICO 5.19 

CINÉTICA DE ADSORCIÓN pH 7 EN EXCEL 2016 

Interpretación de gráficos: En los gráficos 5.17,5.18; y.5.19 se evidencia 

la adsorción de mercurio por la biomasa Modificada, en ellos se observan la 

efectiva adsorción del biomatcrial desde el minuto 10, y se verifica que la 



mayor adsorción de mercurio se presenta en la Ira dosis, a continuación, se 

presenta los resultados obtenidos de los modelos cinéticos de pseudo primer 

orden y pseudo segundo orden para pH 3 en las tres dosis formuladas en el 

cuadro 4.1. Para determinar el mejor modelo cinético se realizaron las 

evaluaciones estadísticas en el software MINITAB 17 y STATGRAPHICS 

CENTURION 16 (Ver los modelos cinéticos para pH 5 y 7 en anexo 10.6). 

A. Modelo cinético de Pseudo Primer orden. 

Se tiene la ecuación: 

dqt  
= (qe qt) dt 

Donde: 

Ec(5.9) 

qt = cantidad adsorbida en un tiempo t, 

qe  = cantidad adsorbida en el equilibrio 

kt = constante cinética de primer orden. 

Despejando la Ecuación 5.9, se toma en cuenta límite de integración entre t=0 

hasta t=t y qt = qt hasta qt  = O para la ecuación 5.10. 

— k1  x dt 	Ec. (5.10) 
cle cit 

foqt  —qdqt  = f t  ki  x dt 
-qt 

— In(q, 7 qt)/'oh  = k x tito  

—(0n(cle — q3— in(qe — 0)) = k1  x t — k1  x 

(On(cie — qt) — in(qe)) = —k1  x t 	Ec. (5.11) 

Linealizando la ecuación 5.11 se tiene la ecuación 5.12: 

In q, — kit = In(qe qt) 	Ec(5.12) 

dqt  
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CI +b1  x t = In(q, - qt) 	Ec (5.13) 

Para encontrar el modelo cinético, se dio forma a los resultados según 

In(q, - qt), los valores a utilizar para encontrar el modelo cinético se 

presentan en el cuadro 5.11, estos valores se utilizaran en la ecuación 5.13, 

finalmente se obtiene los gráficos 5.20,5.21 y 5.22, las cuales son los modelos 

cinéticos de primer grado, a estos se les realizó la regresión lineal ajustada en 

el software MINITAB 17 y las evaluaciones en STATGRAPH1CS 

CENTURION 16, en la que se utilizó regresión simple presentadas en los 

cuadros 5.12, 5.13 y 5.14. 

CUADRO 5.11 

VALORES PARA PSEUDO PRIMER Y SEGUNDO ORDEN 

N° pH t 
(mm) 

Dosis Ct 
(ug/l) 

qt(mg/gr) qe 1n(qe-qt) 1/qt l/t 

1 pH3 10 1ra_dosis 1.52 0.00469 0.00476 -9.536 213.23 0.100 

2 pH3 20 lra_dosis 0.96 0.00472 0.00476 -9.994 212.03 0.050 

3 pH3 30 1ra_dosis 0.81 0.00472 0.00476 -10.167 211.71 0.033 

4 p143 40 1ra_dosis 0.57 0.00473 0.00476 -10.520 211.20 0.025 

7 pH3 10 2da_dosis 1.37 0.00411 0.00413 -10.685 243.34 0.100 

8 pH3 20 2da_dosis 1.26 0.00411 0.00413 -10.911 243.06 0.050 

9 p143 30 2da_dosis 1.02 0.00412 0.00413 -11.725 242.47 0.033 

10 pH3 40 2da_dosis 0.96 0.00413 0.00413 -12.057 242.33 0.025 

11 pH3 50 2da_dosis 0.92 0.00413 0.00413 -12.429 242.23 0:020 

13 p143 10 3ra_dosis 2.13 0.00316 0.00321 -9.923 316.76 0.100 

14 pH3 20 3ra_dosis 1.73 0.00317 0.00321 -10.229 315.47 0.050 

15 pH3 30 3ra_dosis . 0.75 0.00320 0.00321 -12.357 312.34 0.033 

16 pH3 40 3ra_dosis 0.65 0.00320 0.00321 -13.668. 312.03 0.025 

17 pH3 50 3ra_dosis 0.63 0.00321 0.00321 -14.471 311.97 0.020 
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Ajuste de pseudo primer orden para ph 3 y ira dosis 
In(qe-qt) = -9.271 - 0.03106 1-(min) 

5 	0.0821507 
R-5, 	973% 

R-5•111.11/1 	95.9% 
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GRAFICO 5.20 

PSEUDO PRIMER ORDEN PARA pH 3 Y IRA DOSIS EN MINITAB 17 

CUADRO 5.12 

COEFICIENTES DE PSEUDO PRIMER ORDEN A pH 3 Y. 1RA.DOSIS EN 

STATGRAPHICS CENTURION 16 

• Mínimos Cuadrados Estándar 

Parámetro Estimado Error 

Intercepto -9.27073 0.100613 
Pendiente -0.0310626 0.00367388 

3> 	Se realizó a los resultados la regresión lineal ajustada con el software 

MINITAB 17, tal como se presenta en el gráfico .5.20. El cuadro 5.12 

presenta los resultados obtenidos por regresión simple utilizando el 

programa STATGRAPHICS CENTURION 16. Así mismo, el 

coeficiente de correlación de la isoterma del modelo de pseudo primer 

orden a pH 3 y Ira dosis es: 

Coeficiente de Correlación = 0.986298 

R-cuadrada = 97.2784 % 
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Ajuste de pseudo primer orden pafa ph 3 y 2 da dosis • . 
In(qe-cit) = - 10.17 - 0.04634 t (man) 

-10 5 	0.151373 
11.5q 	96.9% 

0.50(9) 959% 
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GRAFICO 5.21 

PSEUDO PRIMER ORDEN PARA pH 3 Y 2DA DOSIS EN MINITAB 17 

CUADRO 5.13 

COEFICIENTES DE PSEUDO PRIMER ORDEN A pH 3 Y 2DA DOSIS EN 

STATGRAPHICS CENTURIÓN 16 

Mínimos Cuadrados Estándar 
Parámetro Estimado Error 
Intercepto 10.1711 0.158761 
Pendiente -0.0463408 0.00478684 

> Se realizó a los resultados la regresión lineal ajustada con el software 

MINITAB 17, tal como se presenta en el gráfico 5.21. El cuadro 5.13 

presenta los resultados obtenidos por regresión simple utilizando el 

programa STATGRAPHICS.CENTURION 16. Así mismo, el coeficiente 

de correlación de la isoterma del modelo de pseudo primer orden a pH 3 y 

2da dosis es: 

Coeficiente de Correlación = 0.984369 

R-cuadrada = 96.8982 % 
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GRÁFICO 5.22 

PSEUDO PRIMER ORDEN PARA pH 3 Y 3RA DOSIS EN MINITAH17 

CUADRO 5.14 

COEFICIENTES DE PSEUDO PRIMER ORDEN A p113 Y 3RA DOSIS EN 

STATGRAPHICS CENTURION 16 

Mínimos Cuadrados Estándar.  
Parámetro Estimado Error 
Intercepto -8.36899 0.495522 
Pendiente M.125351 0.0149406 

> Se realizó a los resultados la regresión lineal ajustada con el software 

MINITAB 17, tal como se presenta en el gráfico 5.22. El cuadro 5.14 

presenta los resultados obtenidos por regresión simple utilizando el 

programa STATGRAPHICS CENTURION 16. Así mismo, el 

coeficiente de correlación de la isoterma del modelo de pseudo primer 

orden a pH 3 y 3ra dosis es: 

Coeficiente de Correlación = 0.979348 

R-cuadrada = 95.9123 % 
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dt 
dqt  

= k2(9e — 932  Ec(5.14) 

•~ 

13. Modelo cinético de Pseudo Segundo orden. 

Para este modelo utilizaremos la siguiente ecuación: 

Despejando la ecuación 5.14 se tiene la ecuación 5.15. 

= k2dt 	Ec. (5.15) 
(cle — 932  

Resolviendo la diferencial con límite de integración t=0 hasta t=t y qt = qt 

hasta qt = O, se tiene la ecuación 5.16. 

rqt  dqt  f t  
= 	k dt Ec (5.16) 

jo  (cle — 932 	O 2  

( 	 1 	) tolt— k2  x 
qt — qe 

Reemplazando los limites definidos en la integral se tiene la ecuación 5.17 

((qt  1 qe) (o  13)  2  
- k x t — k2  x O ...Ec. (5.17) 

((
1 	1 

qt 	qe) + \q)1= k2  x t 	Ec. (5.18) 

Despejando la ecuación 5.18 se tiene lo siguiente: 

qe + qt — qe  = k2 x t 
kelt x qe — qe2  

dqt  
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Pseudo segundo orden PH3-1ra dosis 
1/qt = 210.7 + 25.49 1/t 

0.154469 
11.50 	979% 

0-59(4dJ) 	96A16 

211.1,  
0.02 003 0.04 0.05 0.06 017 

1/t 

213.0 

212.5 

O" 

212.0 
• 

211.5. 

0.00 0.09 0.10 

GRAFICO 5.23 

PSEUDO SEGUNDO ORDEN PARA pH 3 Y IRA DOSIS EN MINITAB 17 

CUADRO 5.15 

COEFICIENTES DE PSEUDO SEGUNDO ORDEN A 3 Y 1RA DOSIS 

EN STATGFtAPHICS CENTURION 16 

Mínimos Cuadrados Estándar 

Parámetro Estimado Error 

Intercepto 210.716 0.15838 

Pendiente 25.4893 2.65482 

> Se realizó a los resultados la regresión lineal ajustada con el software 

MINITAB 17, tal como se presenta en el gráfico 5.23. El cuadro 5.15 

presenta los resultados obtenidos por regresión simple utilizando el 

programa STATGRAPHICS CENTURION 16. Así mismo, el 

coeficiente de correlación de la isoterma del modelo de pseudo 

segundo orden a pH 3 y ira dosis es: 

Coeficiente de Correlación = 0.989325 

R-cuadrada = 97.8765 % 
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Pseudo segundo orden pH 3 - 2da dosis 
1/qt = 242.0 • 14.011/9  

. 243.6 

2431 

2431 

243.0 

242.13 

242.6 

242.4 

212.2 

5 	 0207902 
B6A% 

R.audiajutt446) 	013% 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.10 

GRAFICO 5.24 

PSEUDO SEGUNDO ORDEN PARA pH 3 Y 2DA DOSIS EN MINITAB 17 

CUADRO 5.16 

COEFICIENTES DE PSEUDO SEGUNDO ORDEN A pH 3y 2DA DOSIS 

EN STATGRAPHICS CENTURION 16 

Mínimos.  Cuadrados Estándar 
Paránietro Estimado Error 
Intercepto 242.045 0.173448 
Pendiente 14.0081 3.20584 

Se realizó a los resultados la regresión lineal ajustada con el software 

MINITAB 17, tal como se presenta en el gráfico 5.24. El cuadro 5.16 

presenta los resultados obtenidos por regresión simple utilizando el 

programa STATGRAPHICS CENTURION 16. Así mismo, el 

coeficiente de correlación de la isoterma del modelo de pseudo 

segundo orden á pH 3 y 2da dosis es: 

Coeficiente de Correlación = 0.929629 

R-cuadrada = 86.4211 % 
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. 	. 	• 
Pseudo legurido orden p113 - 3ra dosis 

1/qt = 310.8 r 64.10 1/t 

5 • 	 0877040 
1153% 

848•9449.10•681 	:612% 

316 

314 

312 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.01 0.08 0.09 

1/1  

GRÁFICO 5.25 

PSEUDO SEGUNDO ORDEN PARA pH 3V 3RA DOSIS EN MINITAB 17 

CUADRO 5.17 

COEFICIENTES DE PSEUDO SEGUNDO ORDEN A pH 3 Y 3RA DOSIS 

EN STATGilAPHICS CENTURION 16 

Mínimos Cuadrados Estándar 

Parámetro Estimado Error 

Intercepto 310.785 0.81481 

Pendiente . 64.098 15.0601 

Se realizó a los resultados la regresión lineal ajustada con el software 

MINITAB 17, tal como se presenta en el gráfico 5.25. El cuadro 5.17 

presenta los resultados obtenidos por regresión simple utilizando el 

programa STATGRAPH1CS CENTURION 16. Así mismo, el 

coeficiente de correlación de la isoterma del modelo de pseudo 

segundo orden a pH 3 y 3ra dosis es: 

Coeficiente de Correlación = 0.926239 

R-cuadrada = 85.7919% 
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CUADRO 5.18 

RESUMEN DE RESULTADOS PARA PSEUDO PRIMER ORDEN 

pH Dosis c = In qe 13-kl) 
qe 

(calculado) 
kl 

qe 

(1"1"1")  

Variación 
porcentual 
de qe (%) 

Coeficiente de 
correlación= 

R 

3 I ra_dosis -9.271 -0.03106 , 9.414E-05 0.0311 0.004762 98.02 0.9863 

3 2da_dosis -10.171 -0.04634 3.826E-05 0.0463 0.004132 99.07 0.9844 

3 3ra_dosis -8.369 -0.12535 2.319E-04 0.1254 0.003206 92.77 0.9793 

5 I ra_dosis -8.812 -0.06706 1.489E-04 	' 0.0671 0.004674 96.81 0.9719 

5 2da_dosis -9.681 -0.06376 1247E05 0.0638 0.004097 98,48 ' 0.9339 

5 3ra_dosis -8.562 -0.07012 1.912E-04 0.0701 0.003190 . 	94.01 	. 0.8983 

7 1ra_dosis ' 	2.161 -016119 ' 2.855E-04 01612 0104648 9326 19669 

7 2da_dosis -6.870 -0.07613 1.038E-03 0.0761 0.004043 74.32 0.9598 

7 3ra_dosis -6.713 0.12557  1.215E-03 0.125,1 0.003124 61.09 0.938'4 

CUADRO 5.19 

RESUMEN DE RESULTADOS PARA PSEUDO SEGUNDO ORDEN 

pH Dosis 
c1  = 

(1/99) 
bi  = 

(1/(kne2)) 
qe 

(calculado) 
Ic2  

qe 
(Experim) 

Variación 
porcentual 
de qc (%) 

Coeficiente 
de 

correlación 
= R 

3 1 ra_dosis 210.72 25.49 4.746E-03 1741.96 0.00476 134 0.9893 

3 2da_dosis 242.05 14.01. 4.131E-05 4182.28 0.00413 0.02 0.9296 

3 3ra_dosis ' 310.79 .64.10 1218E-03 I 506.87 0.00321 0.36 0.9262 

5 Ira_dosis 213.08 51.98 4.693E-03 873.41 0.00467 0.42 0.9855 

5 2da_dosis 243.90 23.09 4.100E-03 2576.63 0.00410 0.08 0.8901 

5 3ra_dosis 307.67 238.44 , 3.250E-03 396.99 0.00319 1.89 0.9624 

7 I ra_dosis 213.15 116.29 4192E-03 390.69 	' 0.00465 0.93 0.9870 

7 2da_dosis 240.93 422.24 4.151E-03 137.47 0.00404 246 0.9527 	_ 

7 3ra_dosis 277.94 1455.08 3.598E-03 53.09 100312 15.18 0.9500 
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Interpretación de Resultados: Estos resultados obtenidos fueron establecidos a 

partir de la solución de Hg (II) preparada en laboratorio. Los parametros del 

comportamiento cinetico kl y k2, los coeficientes de correlacion R y las 

capacidades de adsorción en equilibrio qe, se muestran en el cuadro 5.18 para el 

modelo de pseudo primer orden y en el cuadro 5.19 para el modelo de pseudo 

segundo orden. De acuerdo a los resultados obtenidos, el porcentaje de adsorción 

máxima se presenta para la primera dosis cuya capacidad de adsorción en el 

equilibrio es el de mayor valor. Según Tejada, C eta. (2015, p. 115) este modelo 

se basa en la suposición de que el adsorbato se adsorbe en dos sitios activos en la 

biomasa. 

5.2. Resultados finales. 

5.2.1. Modelos matemáticos para la isoterma del proceso 

De los resultados obtenidos para la evaluación de isotermas de Freundlich y 

Langmuir se obtuvo lo presentado en el cuadro 5.21. 

CUADRO 5.20 

TABLA DE COMPARACION DE ISOTERMAS 

ISOTERMA LANGMUIR 

pH cl = 1/qmAx bl = 1/(b*qmAx) qmAx b 
Coeficiente de 

correlación = R 

p113 202.44 58.638 0.00494 3.4524 0.912656 

pH5 81.425 258.353 0.01228 0.3152 0.988863 

ISOTERMA FREUNDLICH 

pH c = log Kf b = lin Kf n 
Coeficiente de 

correlación = R 

p113 -2.319 0.815602 0.00479 1.2260882 0.999 
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Del cuadro 5.10 de la isoterma de Langmuir, se eligió los valores para pH 3 

a pesar que los resultados para pH 5 tienen un mejor coeficiente de 

correlación, la decisión de elección fue realizada considerando la constante b 

y el coeficiente de correlación. Según McCabe et al (2007, p.880), la isoterma 

es altamente favorable cuando la constante b de la ecuación 5.6 es mayor a la 

unidad. 

1 Isoterma de Freundlich 

Utilizando la ecuación 5.3 y reemplazando los valores del cuadro 5.20 se 

obtiene lo siguiente: 

q = 0.00479 x c1156 Ec. (5.22) 

1 Isoterma de Langmuir 

Utilizando la ecuación 5.6 y reemplazando los valores del cuadro 5.20 

se obtiene lo siguiente: 

0.017054856 x Ce 	
Ec(5.23) 

Finalmente, se visualiza las isotermas en el cuadro 5.20, del cual se eligió la 

de mayor coeficiente de correlación, así se determinó el Modelo de 

Freundlich que más se ajusta a la investigación. 

5.2.2. Modelos matemáticos para la cinética de adsorción. 

El cuadro 5.21 presenta los modelos aceptados por el criterio, la elección del 

mejor modelo cinético fue considerando el mayor coeficiente de correlación 

(R) y el de menor valor porcentual de la capacidad de adsorción (qe). 

q =  
1 + 3.4524 x Ce  
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CUADRO 5.21 

VALORES ACEPTADOS PARA PSEUDO PRIMER Y SEGUNDO ORDEN 

. ,PSEUDO PRIMER ORDEN 

pH Dosis 

• 

c e In 
qe 

b e (-kl) 
qe 

(calculado) 
, 	kl 

- 
qe 

(experimental)  

Variación 
porcentual 
de qe (Vol 

Coeficiente 
de correlación  

e R 

3 Ira_dosis -9.271 -0.03106 9.41E-05 0.0311 0.004762 98.02 0.9863 

PSEUDO SEGUNDO ORDEN 

pH Dosis 
cl — 

(Uy) 
hl= 

(1/(k2*qe^2)) 
qe 

(calculado) 
k2 

qe 
(experimental) 

Variación 
porcentual 

Coeficiente 
de 

correlación  

e R 

3 Ira_dosis 210.72 25.49 0.00475 1741.96 0.00476 0.34 0.9893 

Finalmente obtener las siguientes ecuaciones: 

Pseudo primer orden 

Utilizando la ecuación 5.12 se obtiene la ecuación 5.24 y reemplazando 

los valores del cuadro 5.21 se tiene: 

e-kit  = qe qt 	Ec(5.24) 
(le 

e-00311xt = 9'41 x 10-5  - qt  
...Ec(5.25) 

9.41 x 10-5  

Pseudo segundo orden 

Utilizando la ecuación 5.20 y reemplazando los valores del cuadro 5.21 

se obtiene lo siguiente: 

1 	1 
— = 25.49 x -

t 
+ 210.72 	... Ec(5.26) 

113 



VI. 	DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Contrastación de hipótesis con los resultados 

a. Hipótesis Específicas 

a) Esta primera hipótesis señala que se obtuvieron datos experimentales 

utilizando variables de pH, cantidad de adsorbente y tiempo de contacto 

para la remoción de Hg (II). Esto se visualiza en el cuadro 5.1, Anexo 10.7 

y Anexo 10.8, y lo presentado en el gráfico 5.1, 5.2 y 5.3 estos denotan la 

incidencia directa de las variables para la obtención de los datos 

experimentales. Estas variables fueron elegidas luego del primer ensayo de 

prueba en laboratorio, la cual denotaba la adsorción de mercurio a 

condiciones acidas desde tiempos inferiores a 1 hora y con el doble de dosis 

planteada en el cuadro 4.5. En la interacción de variables del segundo 

ensayo presentadas en los graficos 5.5 y 5.7, se encontró el mayor 

porcentaje de adsorcion en pH acido, la cual fue del 100% de remoción de 

mercurio. En el gráfico 5.8, 5.9 y 5.10 se visualiza el mayor porcentaje de 

adsorción al utilizar la 1 ra dosis, esta dosis contiene en mayor proporción 

carrageno semirefinado derivado de las algas marinas, por lo que se deduce 

como mejor adsorbente de Hg (II), en estos gráficos tambien se visualizan 

la incidencia del medio de acidez para la adsorción de mercurio (II). El 

tiempo es otra variable importante en nuestro proceso, ya que la adsorción 

de mercurio comienza desde el primer momento de contacto con el 

adsorbente, y se visualiza en los gráficos de cinética de adsorción 5.17, 
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5.18 y 5.19. en el que se observa la adsorsion de la biomasa desde los 10 

primeros minutos. 

La segunda hipótesis especifica que se determinan las isotermas de 

Langmuir y Freundlich para la remoción de Hg(II) utilizando biomasa 

preparada con carragenina de algas marinas (Chondracanthus Chamissoi) y 

quitina de desechos de cangrejo. Para ello se linealizó los modelos 

matematicos de las isotermas de Freundlich y Langmuir de las ecuaciones 

5.1 y 5.6, los datos obtenidos experimentalmente fueron adecuados según 

las ecuaciones lineales de las isotermas, formando diagramas lineales a los 

que se les realizó un ajuste lineal. Estas isotermas dan información sobre la 

capacidad de adsorción de los adsorbentes y para encontrar la mayor 

capacidad se eligió el mejor modelo de isoterma cuyo coeficiente de 

correlación tienda a una relacion lineal positiva perfecta. Los resultados de 

estos cálculos se presentan en la cuadro 5.6 para la isoterma de freundlich y 

cuadro 5.10 para la isoterma de langmuir. 

La tercera hipótesis señala que se obtiene el comportamiento cinético a 

partir de las ecuaciones 5.9 y 5.14 de pseudo primer orden y pseudo segundo 

orden respectivamente para la remoción de Hg(II), esto determinó la 

velocidad de adsorción del adsorbente, para ello escogimos un modelo 

cinético cuyo coeficiente de correlación tienda a una relacion lineal positiva 

perfecta, además, la capacidad de adsorción en el equilibrio calculado y 

experimental deben poseer la menor variación porcentual. Los resultados de 

esta evaluacion se presenta en las cuadros 5.17 y 5.18, con la cual se 
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encontró el modelo matemático que mejor se ajusta a la investigación que 

describe el comportamiento cinético. 

b. Hipótesis General 

a) La evaluación realizada en los programas MINITAB y STATGRAPHICS a 

los resultados obtenidos presentados en las evaluaciones de diseños 

factoriales de las figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4, en ellas se encuentran valores 

de p_value menores a 0.05, las cuales demuestran que la remoción de Hg 

(II) es favorable, por ende los modelos matemáticos utilizando biomasa 

preparada con carragenina de algas marinas (Chondracanthus Chamissoi) y 

quitina de desechos de cangrejo son viables, por lo tanto se acepta la 

hipotesis planteada. 

6.2. Contrastación de resultados con otros estudios similares. 

Carro de Diego (2012), en la tesis experimental los materiales probados en 

el barrido presentan una alta capacidad de eliminación de mercurio a pH 

superior a 5. Mientras que la mayor adsorción encontrada en la presente tesis 

fue con pH menor a 5. Los modelos cinéticos desarrollados por Carro de 

Diego en las diferentes biomasas estudiadas muestran tiempos inferiores a 

24 horas para alcanzar las condiciones de equilibrio y menos de 4 horas pasa 

alcanzar el 80% de remoción de mercurio. En contraste con la tesis 

presentada se alcanza el 100% de remoción de mercurio a los 50 min. 

Plaza Cazón (2012), en su investigación de tesis utilizó dos especies de algas 

marinas como biosorbentes (M. pyrifera y U. pinnatifida). Utiliza alginatos 
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para capturar Hg, mientras que en la tesis presentada se utilizó como 

bioadsorbente carragenina obtenida de la especie de alga Chondracanthus 

Chamissoi, además el tiempo de equilibrio de la investigación de Plaza 

Cazón para mercurio fue de 24 h, en contraste con los resultados obtenidos 

en la presente tesis fue de 50 minutos. Asimismo, la isoterma encontrada en 

su investigación fue la de Langmuir, mientras que en la tesis presentada se 

encontró como mejor modelo la de Freundlich. 

Paisio et al. (2012) realiza una revisión de estudios científicos en las que 

destaca, entre otros, la utilización de las algas como bioadsorbente de Hg, 

menciona al alga perteneciente al género Scenedesmus, Chlorella y 

Oscillatoria, de la cual se obtuvo porcentajes de adsorción 10-40% de Hg a 

partir de 100 mg/L, así también hace del alga Dunaliella, estas adsorben 

67% de 30 mg/L de Hg(II) en una hora, todos los adsorbentes mencionados 

son biomasas vivas sin modificar, en la investigación realizada en la 

presente tesis se utilizó biomasa muerta modificada, y en comparación con 

la revisión científica de Paisio, se adsorbió el 100% de Hg a partir de 

10Oug/L, en tiempo de contacto de 50 min. 

Tejada Tovar et al. (2014) indican en su revisión científica que la capacidad 

de remoción de iones metálicos del biosorbente va a depender de ciertos 

parámetros controlables, con respecto a nuestra investigación comparamos 

el pH, los autores refieren que la adsorción de cationes suele estar favorecida 

para valores de pH superiores a 4,5, y la adsorción de aniones con valores 
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bajos de pH, entre 1,5 y 4. Por el contrario en la investigación de la presente 

se encontró la mejor remoción de mercurio con pH 3. 

e) Tejada Candelaria etal. (2015) en el estudio experimental que realizaron se 

logró un porcentaje máximo de hasta 93% de eliminación de mercurio 

después de 200 minutos de tiempo de contacto, en biomasas muertas de 

cáscaras de ñame y bagazo de palma modificadas con ácido cítrico, en 

contrastación con la presente investigación, se utilizó como modificador de 

algas marinas KOH y para los caparazones de cangrejos NaOH y HCI, con 

los cuales se logró la remoción máxima del 100 % de Hg en 60 minutos de 

operación, asimismo los autores concluyen que el modelo cinético de 

adsorción de Hg (II) es de pseudo segundo orden con una superficie 

adsorbente heterogénea y encontró una mejor adaptación a los datos 

experimentales utilizando el modelo isotérmico de Freundlich. Estos 

últimos concuerdan con lo obtenido en la presente tesis, aun cuando se 

utilizaron diferentes adsorbentes en ambas investigaciones. 
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VII. CONCLUSIONES 

Se lograron todos los objetivos específicos y el objetivo general planteados 

en la presente tesis, de esta manera se concluye lo siguiente: 

Se obtuvieron datos experimentales encontrando el 100% de remoción 

de Hg (II) utilizando los siguientes parámetros: pH igual a 3, primera 

dosis equivalente a 2 gr de carragenina semirrefinado y 0.1 gr de quitina, 

y tiempo de contacto de 50 min. 

Se encontró el mejor ajuste en la isoterma de Freundlich en medio acido 

a pH igual a 3, cuyo coeficiente de correlación lineal tiende a una relación 

lineal positiva la cual es 0.999, este modelo nos da una adsorción 

favorable con constante n = 1.2261 

Se concluye que el mejor modelo cinético es el de pseudo segundo orden 

con pH 3 y primera dosis, presenta el mayor coeficiente de correlación 

de 0.9893, además la diferencia entre la capacidad de adsorción calculado 

y experimental tienen una variación porcentual de 98.02%. 

Finalmente, se establecen los siguientes modelos matemáticos: 

Modelo de Isoterma de Freundlich: q = 0.00479 x C143156  

Modelo cinético de Pseudo Segundo orden: -1- = 25.49 x + 210.72 
qt 
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VIII. RECOMENDACIONES 

Plantear investigaciones orientadas a la recuperación de otros metales 

utilizando las biomasas estudiadas. 

Continuar con el estudio de otros modelos de isotermas de adsorción 

utilizando las biomasas estudiadas. 

Continuar con el estudio de otros modelos para el comportamiento 

cinético utilizando las biomasas estudiadas. 

Profundizar la investigación a nivel bioquímico de los grupos funcionales 

existentes en las biomasas utilizadas, para un mejor uso del biosorbente 

y la modificación de estos a nivel fisico y químico, las cuales potencien 

el nivel de adsorción, tanto para minimizar el tiempo de contacto y el 

porcentaje de adsorción. 
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X. ANEXOS 

10.1. Matriz de consistencia 
Título: Modelos matemáticos para la remoción de Hg (II) utilizando biomasa preparada por carragenina de algas marinas (Chondracanthus Chami sol) y quitina de desechos de cangrejo 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO 

¿Cuáles 	serán 	los 	modelos 
matemáticos para la remoción de Hg 
(II) utilizando biomasa preparada 
por carragenina de algas marinas 
(Chondracanthus 	Chamissoi) 	y 
quitina de desechos de cangrejo? 

Establecer los modelos matemáticos 
pan 	la 	remoción 	de 	Hg 	(II) 
utilizando biomasa preparada por 
carragenina 	de 	algas 	marinas 
(Chondracanthus 	Chamissoi) 	y 
quitina de desechos de cangrejo. 

Se 	establecen 	los 	modelos 
matemáticos pan la remoción de Hg 
(II) utilizando biomasa preparada 
con carragenina de algas marinas 
(Chondracanthus 	Chamissoi) 	y 
quitina de desechos de cangrejo, 
mediante los modelos de isoterma y 
cinética de adsorción. 

Y = Modelos 
matemáticos 

% 
YI =Coeficiente 
de correlación 

Software Mininb / Software Statgraphics 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO 

a) ¿Cómo 	obtener 	datos 
experimentales para la remoción 
de Hg (II) utilizando biomasa 
preparada 	por 	carragenina 	de 
algas marinas (Chondracanthus 
Chamissoi) y quitina de desechos 
de cangrejo? 

	

a) Obtener 	datos 	experimentales 
para 	la 	remoción de 	Hg (II) 
utilizando biomasa preparada por 
carragenina 	de 	algas 	marinas 
(Chondracanthus 	Chamissoi) 	y 
guaina de desechos de cangrejo. 

a) Se obtienen datos experimentales 
utilizando 	variables 	de 	pH, 
cantidad de adsorbente y tiempo de 
contacto para la remoción de Hg 
(II). 

X=Datos 
experimentales 

acidez 
mm n 
gr 

X I = pI-1 

X2 = Tiempo de 
Contacto 

X3 = Masa de 
adsorbente 

APHA Method 4500-H+ B: Electrometric 
method. Diseño factorial completo general 
/ANOVA/Diseño de Taguchi. 

Method 200.8, Revision 5.4: Determination 
of Trace Elements in Waters and Wastes by 
Inductively 	Coupled 	Plasma 	— 	Mass 

Spectrometry 

b) ¿De qué manera determinar la 
isotenma para la remoción de Hg 
(II) utilizando biomasa preparada 
por carragenina de algas marinas 
(Chondracanthus 	Chamissoi) 	y 
quitina de desechos de cangrejo? 

b) Determinar la isoterma para la 
remoción de Hg (II) utilizando 
biomasa 	preparada 	per 
earragenina 	de 	algas 	marinas 
(Chondracanthus 	Chamissoi)y 
quitina de desechos de cangrejo. 

Se determinan las isotermas de 
Langmuir y Freundlich para la 
remoción de Hg (II) utilizando 
biomasa preparada con earragenina 
de algas marinas (Chondracanthus 
Chamissoi) y quitina de desechos 
de cangrejo. 

W = Capacidad 
adsoreión. 

mg/g 

W1 = Masa de 
adsorbato 	en 
masa 	de 
adsorbente adsorbente 

Software Minitab / Software Statgraphics 

¿De 	qué 	forma 	obtener 	el 
comportamiento cinético para la 
remoción de Hg (II) utilizando 
biomasa 	preparada 	per 

carragenina 	de 	algas 	marinas 
(Chondracanthus Chamissoi) y 
quitina de desechos de cangrejo? 

c) Obtener 	el 	comportamiento 
cinético para la remoción de Hg 
(11) utilizando biomasa preparada 
por carragenina de algas marinas 
(Chondracanthus 	Cliamissoi) 	y 
quitina de desechos de cangrejo. 

d) Se 	obtiene 	el 	comportamiento 
cinético a partir de las ecuaciones 
de pseudo primer orden y pseudo 
segundo orden para la remoción de 
Hg 	(II) 	utilizando 	biomasa 
preparada 	con 	carragenina 	de 

algas 	marinas 	(Chondracanthus 
Chamissoi) y quitina de desechos 
de cangrejo. 

Z 
= Velocidad de 

adsorción 
(mg/g) in" 

Z1 = 
Concentración 
adsorbida en el 

tiempo 

Software Minitab / Software Statgraphics 
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10.2. Diserto factorial completa del experimento 
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10.3. Diagrama de bloques del procedimiento experimental 

1 

iRECOLECCION DE ALGAS 

LAVADO DE ALGAS 

SECADO DE ALGAS 

PREPARACIÓN DE MATERIA 
PRIMA (ALGAS) 

"k) 

OBTENCION DE CARRAGENINA 

SEMIREFINADA 

PECOLJECCIÓN 

DE C:ANCM.105 

ltálittiO DE EAKIREIOS 

SECADO DE CANICHE/OS 

DE5PRO1TINIZACISI 

DESMINERALIZACIÓN 

PURIFICACIÓN 

	wuP 

-- • -- 

OBTENCION mi QUIMNA 

1 

DOSIFIE.AGáti 

P11:4; y II 

TIEMPO IX CONTACTO: 1,23,4 y 5 

MERCURIO REMOVED° 
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10.4. Imágenes del proceso de remoción de Ilg (II) 

> Primera etapa: Preparación de Adsorbentes 

a. Preparación de Muestras Biológicas 

FIGURA Al 

LAVADO DE ALGAS MARINAS 

Nota: Tomado en el Laboratorio de alimentos de la FIQ - UNAC 

FIGURA A2 

DESECHOS DE CANGREJOS 

Nota: Tomado en el Laboratorio de alimentos de la FIQ - UNAC 

FIGURA A3 

ALGAS MARINAS Y CAPARAZONES DE CANGREJOS LIMPIOS 

Nota: Tomado en el Laboratorio de alimentos de la FIQ - UNAC 

130 



FIGURA A4 

SECADO DE ALGAS MARINAS AL MEDIO AMBIENTE 

Nota: Tomado en el Laboratorio de alimentos de la FIQ - UNAC 

FIGURA A5 

SECADO DE CAPARAZONES DE CANGREJO A 40°C 

Nota: Tomado en el laboratorio externo privado ubicado en Cercado de Lima 

b. Obtención de Carragenina semirrefinado: 

FIGURA A6 

PESADO DE ALGAS MARINAS 

Nota: Tomado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores - Lima 
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FIGURA A7 

PREPARACION DE ALGAS MARINAS PARA LA EXTRACCION 

Nota: Tomado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores - Lima 

FIGURA A8 

PREPARACION DE ALGAS MARINAS PARA LA EXTRACCION 

Nota: Tomado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores - Lima 

FIGURA A9 

CALENTAMIENTO DE LAS ALGAS MARINAS CON AGITACIÓN 

CONSTANTE 

Nota: Tomado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores - Lima 
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FIGURA A10 

SECADO DE ALGAS MARINAS A 50°C 

Nota: Tomado en el laboratorio externo privado ubicado en Cercado de Lima 

FIGURA Ahl 

TRITURADO DE ALGAS MARINAS SECAS 

Nota: Tomado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores - Lima 

FIGURA Al2 

TAMIZADO DE ALGAS MARINAS SECAS CON MALLA N°20 

Nota: Tomado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores - Lima 

133 



Nota: Tomado en el laboratorio waerno ubicado en San hilan de Miraflores - Lima 

FIGURA A14 

DESPROTEINIZACION DE CANGREJOS CON NaOH 33% 

Nota: Tomado en el laboratorio externo ubicado én San Juan de Miraflores - Lima , 

FIGURA A15 

DESMINERALIZACION DE CANGREJOS CON IICL 

Nota.. Tomado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores - Lima 
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c. Obtención de Quitina. 

FIGURA .A13 

MOLIENDA DE CASCARON DE CANGREJO. 



> Segunda etapa: Pruebas experimentales para remoción de mercurio 

FIGURA Al6 

PESAJE DE DOSIS 

Nota: Tomado en el laboratorio externo privado ubicado en Cercado de Lima 

FIGURA Al7 

PREPARACION DE SOLUCION SINTETICA DE MERCURIO 

Nota: Tornado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores - Lima 

FIGURA Al8 

AGITACION TIPO BATCH. TOMA DE ALICUOTA 

Nota: Tomado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores - Lima 
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FIGURA Al9 

FILTRADO DE LA MUESTRA 

Nota: Tomado en el laboratorio externo ubicado en San Juan de Miraflores - Lima 

> Tercera etapa: Análisis de muestras por Espectrometría de masas 

FIGURA A20 

ANALISIS DE MUESTRAS CON EQUIPO ICPMS 

Nota: Tomado en el laboratorio externo privado ubicado en el Callao 
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10.5. Resultados de cantidad adsorbida a pH 5 y pH 75  

N° pH t (mm) Dosis Co(mg/L) Ct (mg/L) CADSORBIDA % CADSORBIDA 

19 pH5 10 I ra Dosis 0.1 0.003863 0.0961,37 96.14 

20 015 20 Ira Dosis 0.1 0.002399 0.097601 97.60 

21 pH5 30 . 'ira Dosis 0.1 . 0.002294 0:097706. 97.71 

22 015 40 Ira Dosis 0.1 0.002114 0.097886 97.89 

23 pH5 '50 Fra Dosis 0.1 	7  0.001955 0.098045 98.04 

24 pH5 60 Ira Dosis 0.1 . 0.001853 0.098147 98.15 

25 PH5 10 2da Dosis 0.1 0.002440 0.097560 97.56 

26 pH5 20 2da Dosis 0.1 0.002330 0.097670 97.67 

,27 015 30 2da Dosis . 	0.1 0.001806 0.098194 98.19 

28 015 40 2da Dosis 0.1 0.001766 0.098234 98.23 

;29 pH5 50 2da Dosis 0.1 0.001756 0.098244 98.24 	• 

30 015 60 2da Dosis 0.1 0.001672 0.098328 98.33 

31 015 10 	-> 3ra Dosis 	. 0.1 0.006873 0.093127 93.13 

32 p115 20 3ra Dosis 0.1 0.001926 0.098074 98.07 

33 pH5 30 3ra'Dosis . 0.1 	• 0.001581 0.098419 98.42 

34 p115 40 3ra Dosis 0.1 0.001426 0.098574 98.57 

, 	,35 p115 50 3ra Dosis 0.1 	' 0.001384 	. 0.098616 98.62 

36 p115 60 3ra Dosis 0.1 0.001107 0.098893 98.89 

pli.  t (mm) Dosis Co(mg/L) Ct (mg/L) CADSORBIDA . % 

37 017 10 Ira Dosis 0.1 0.006730 0.093270 93.27 

38 p117 20 Ira Dosis 0.1 0.003637 0.096363 ' 96.36 

39 017 30 Ira Dosis 0.1 0.003199, 0.096801 96.80 

40 pH7 40 Ira Dosis 0.1 0.003006 0.096994 96.99 

41 017 50 Ira Dosis 0.1 0.002673 0.097327 97.33 

42 017 60 • Ira Dosis , 	0.1 	, 0.002383 0.097617 97.62 • 

43 pH7 10 2da Dosis 0.1 0.014607 0.085393 85.39 

14 - pH7 20 2da Dosis 0.1 	• 0.010953 0.089047 89.05 

45 017 30 2da Dosis 0.1 0.004502 0.095498 95.50 

46 pH7 40:2da Dosis 0.1 0.003982 0.096018 .96.02 	- 

47 pH7 50 2da Dosis 0.1 0.003690 0.096310 96.31 

48 pH7 60 2da Dosis 0.1 0.002965 0.097035 97.03 	' 

49 p117 10 3ra Dosis 0.1 0.028436 '0.071564 71.56 

50 ,p117 20 3ra Dosis 0:1 	' 0.004854 0.095146 95.15 

51 017 30 3ra Dosis 0.1 0.003608 0.096392 96.39 

. 52 PH7 40 3ra Dosis 0.1 0.003345 01096655 96.66 	* 

53 p117 50 3ra Dosis 0.1 0.003307 0.096693 96.69 

54 . pH7 ' 60 3ra Dosis 0.1, 0.003163 0.096837 96.84 

5  El Cuadro 5.1 fue elaborado de los resultados obtenidos experimentalmente, sin embargo, el 
programa LIRKUND lo referencia como plagio y deriva a la dirección: 
https://www.facebook.com/raph.bonnard,  la cual es una cuenta de Facebook, que no tiene 
relación con la presente tesis, se revisó cada foto en la cuenta y no se visualiza tabla alguna que 

se asemeje a lo presentado. 
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Pseudo segundo orden pH 5 - ira dosis 
In(qe-qt) • - 8.812 - 0.06706 t 

0296601 
R.-cuad, 	 945% 
R-cusel.(af ustade) 	92.6% 

   

 

e 

-10,5- 

 

  

  

•  

   

11) 	20 
	

30 
	

50 

10.6. Comportamiento cinetico para pH 5 y pH 7 

a. Modelo cinético de pseudo primer orden. 

GRÁFICO Al 

PSEUDO PRIMER ORDEN PARA pH 5 Y IRA DOSIS EN MINITAB 17 

CUADRO Al 

COEFICIENTES DE PSEUDO PRIMER ORDEN A pH 5 Y 1RA DOSIS EN 

STATGRAPHICS CENTURION 16 

Mínimos Cuadrados Estándar 

Parámetro Estimado Error 

1ntéreepto -8.812 0.311166 

Pendiente -0.067064 0.00938201 

> Se realizó a los resultados .1a regresión lineal ajustada con el software 

MINITAB 17, tal como se presenta en él gráfico Al. El cuadro Al presenta 

los - resultados obtenidos Por regresión simPle utiliiando el programa 

STATGRAPHICS CENTURION 16. Así-  mismo, el coeficiente de 

correlación de la isoterma del modelo de pseudo primer orden a pH 5 y Ira 

dosis es: 
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Parámetro 
Intercepto 
Pendiente 

Estimado 	 Error 

-9.68078 	 0.467553 

-0.0637571 	 0.0140972 

Coeficiente de Correlación = 0.971876 

R-cuadrada = 94.4543 % 

GRÁFICO A2 

PSEUDO PRIMER ORDEN PARA pH 5 Y 2DA DOSIS EN MINITAB 17 

Pseudo segundo orden pH 5 - 2da dosis 
In(qe-qt) = -9.681 - 0.06376 t 

5 
	 0.445794 

872% 
0.cuad.fiqun.") 
	52.9% 

10 
	

20 
	

30 
	 50 

 

CUADRO A2 

COEFICIENTES DE PSEUDO PRIMER ORDEN A pH 5 Y 2DA DOSIS EN 

STATGRAPHICS CENTURION 16 

Mínimos Cuadrados 	Etándar 

Se realizó a los resultados la regresión lineal ajustada con el software 

MINITAB 17, tal como se presenta en el pifia) A2. El cuadro A2 

presenta los resultados obtenidos por regresión simple utilizando el 

programa STATGRAPHICS CENTURION 16. Así mismo, el 

coeficiente de correlación de la isoterma del modelo de pseudo primer 

orden a pH 5 y 2da dosis es: 
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Ajuste pseudo primer orden para PH 5 Y 3 ra dosis 
In(qe-qt) = - 8.562 - 0.07012 t (mm) 

0.626151 
00.7% 

R.S.tOKID 	74.3% 

10 
	

3.0 
	

40 
	

50 

t (mm) 

Coeficiente de Correlación = 0.933859 

R-cuadrada = 87.2093 % 

GRÁFICO A3 

PSEUDO PRIMER ORDEN PARA p115 Y 3RA DOSIS EN MINITAB 17 

CUADRO A3 

COEFICIENTES DE PSEUDO PRIMER ORDEN A p115 Y 3RA DOSIS EN 

STATGRAPHICS CENTURION 16 

. 	• 
Parámetro 

Mínimos Cuadrados 	. Estándar 
Estimado Error 

Intercepto -8.56225 0.656713 
Pendiente -0.070115 0.0198006 

> Se realizó a los resultados la regresión lineal ajustada con el software 

MINITAB 17, tal como se presenta en el gráfico A3. El cuadro A3 

presenta los resultados obtenidos por regresión simple utilizando el 

programa STATGRAPHICS CENTURION 16. Así mismo, el 
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Mínimos Cuadrados Estándar 

Parámetro 
Intercepto 
	

4.16112 
Pendiente 

Error 
0.308-ár.  
0.00931308 

Estimado• 

-0.0611881 

coeficiente de correlación de la isoterma del modelo de pseudo primer 

orden a pH 5 y 3ra dosis es: 

Coeficiente de Correlación = 0.898297 

R-cuadrada = 80.6938 porciento 

GRAFICO A4 

PSEUDO PRIMER ORDEN PARA pH 7 Y IRA DOSIS EN MINITAB 17 

 

Ajuste pseudo primer orden PH 7 y ira dosis 
In(qe-qt) = - 8.161 - 0.06119 t (mm) 

 

5 	0294505 
R-Sq 	933% 
11.50141) 	913% 

 

10 	 20 	 30 
	

50 

(111m11) 

  

CUADRO A4 

COEFICIENTES DE PSEUDO PRIMER ORDEN A pH 7 Y IRA DOSIS EN 

STATGFtAPHICS CENTURION 16 

> Se realizó a los resultados la regresión lineal 'ajustada con el software 

MINITAB 17, tal corno se presenta en el gráfico A4. El cuadro A4 presenta 

los resultados obtenidos por regresión simple utilizando el programa 

STATGRAPHICS CENTURION 16. Así mismo, el coeficiente de 
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Ajuste pseudo primer orden PH 7 y 2 da dosis 
In(qe-qt) = - 6.870 - 0.07613 t (mm) 

0.406650 
lbSq 	92.1% 
R.S.10,0 	99.5% 

20 
	

30 
	

SO 

(I/lirl) 

correlación de la isoterma del modelo de pseudo primer orden a p14 7 y Ira 

dosis es: 

Coeficiente de Correlación = 0.966963 

R-cuadrada = 93.5018 porciento 

GRAFICO A5 

PSEUDO PRIMER ORDEN PARA p117 Y 2DA DOSIS MINITAB 17 

CUADRO A5 

COEFICIENTES DE PSEUDO PRIMER ORDEN A pH 7 Y 2DA DOSIS EN 

STATGRAPHICS CENTURION 16 

Mínimos Ctiadrados 	Estándar 
: Estimado 	 Error 
-6.87027 	 0.426497 • 

-9.076133 
	

0.0128594 

.... 
Parámetro 
Intercepto 
Pendiente 

> Se realizó a los resultados la regresión lineal ajustada con el software 

MINITAB 17, tal como se presenta en el gráfico A5. El cuadro A5 presenta 

los resultados obtenidos por regresión simple utilizando el programa 

STATGRAPHICS CENTURION 16. Así mismo, el coeficiente de 

142 



Ajuste pseudo primer orden para PH 7 y 3 ra dosis 
In(qe-qt) = - 6.713 - 0.1256 t (mm) 

  

$ 	 0.044549 
50.1% 

Ft-sq(adj) 	84.1% 

10 
	

20 
	

30— 

(1/1/n) 

correlación de la isoterma del modelo de pseudo primer orden a p14 7 y 

2da dosis es: 

Coeficiente de Correlación = 0.95977 

R-cuadrada = 92.1159 % 

GRAFICO A6 

PSEUDO PRIMER ORDEN PARA pH 7 Y 3RA DOSIS EN MINITAB 17 

CUADRO A6 

COEFICIENTES DE PSEUDO PRIMER ORDEN A pH 7 Y 3FtA DOSIS EN 

STATGRAPHICS CENTURION 16 

  

Mínimos Cuadrados 

 

Estándar 
Error 

 

Parámetro 
Intercepto 
Pendiente: 

 

Estimado 

      

  

-6.71275 • 
-0.125567 

     

0.88577 

 

       

0.026707 

 

           

> Se realizó a los resultados la regresión lineal ajustada con el software 

MINITAB 17, tal como se presenta en el gráfico A6. El cuadro A6 

presenta los resultados obtenidos por regresión simple utilizando el 

programa STATGRAPHICS CENTURION 16. Así mismo, el 
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Ajuste pseudo segundo orden PH 5 y 1 ra dosis 
1/qt = 213.1 	51.98 1/t 

218 

217 

216. 

215 

214. 
001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 

1" 

0.335200 5 

R-591498 	962% 

0.10 

Parámetro 

Intercepto 

Pendiente 

Mínimos Cuadrados 

Estimado-  - 	-- 

213.077 

51.9822 

Estándar 

Error 

0.279543 

5.16678 

coeficiente de correlación de la isoterma del modelo de pseudo primer 

orden a pH 7 y 3ra dosis es: 

Coeficiente de Correlación = 0.938352 

R-cuadrada = 88.0505 % 

b. Modelo cinético de Pseudo Segundo orden. 

GRAFICO A7 

PSEUDO SEGUNDO ORDEN PARA pH 5 Y IRA DOSIS EN MINITAB 17 

CUADRO A7 

COEFICIENTES DE PSEUDO SEGUNDO ORDEN A pH 5 Y IRA DOSIS 

EN STATGRAPHICS CENTURION 16 

> Se realizó á los resultados la regresión lineal ajtistada con el software 

MINITAB 17, tal como se presenta en el gráfico A7. El cuadro A7 

presenta los resultados obtenidos por regresión simple utilizando el 
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Ajuste pseudo segundo orden PH 5 y 2 da dosis 
ven = 243.9 r 23.09 lit 

246.0 

245.5 

 

0.442644 
792% 

11•544ad» 	72314 

245.0 

244.5 

• 

 

0.01 0.02 0.03 
	

0.05 0.06 0.07 	 0.10 

1/2 

Parámetro 

Intercepto 

Pendiente 

Mínimos Cuadrados 

Estimado 

243.895 

23.0863 

Estándar 

Error 

0.36918 

6.82354 

programa STATGRAPHICS CENTURION 16. Así mismo, el 

coeficiente de correlación de la isoterma del modelo de pseudo 

segundo orden a pH 5 y Ira dosis es: 

Coeficiente de Correlación = 0.985502 

R-cuadrada = 97.1215 porciento 

GRÁFICO A8 

PSEUDO SEGUNDO ORDEN PARA pH 5 Y 2DA DOSIS EN MINITAB 17 

CUADRO A8 

COEFICIENTES DE PSEUDO SEGUNDO ORDEN A pH 5 Y 2DA DOSIS 

EN STATGRAPHICS CENTURION 16 

> 	Se realizó a lo S resultados la regresión lineal ajustada con el software 

MINITAB 17, tal como se presenta en el gráfico A8. El cuadro A8 

presenta los restiltados obtenidos por regresión simple utilizando el 

programa STATGRAPHICS CENTURION 16. Así mismo, el 
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Ajuste pseudo segundo orden PH 5 y 3 ra dosis 
i/rn 307.7 238.4 1/t 

5 	2.51226 
1149 	92.7% 
R-516161%1  '902% 

0:05 0.06 0.07 0.08 0.09 

lit 

coeficiente de correlación de la isoterma del modelo de pseudo 

segundo orden a pH 5 y 2da dosis es: 

Coeficiente de Correlación = 0.890137 

R-cuadrada = 79.2344 porciento 

GRÁFICO A9 

PSEUDO SEGUNDO ORDEN PARA SI 5 Y 3RA DOSIS EN MINITAB 17 

CUADRO A9 

COEFICIENTES DE PSEUDO SEGUNDO ORDEN A pH 5 Y 3RA DOSIS 

EN STATGRAPHICS CENTURION 16 

Mínimos Cuadrados Estándaf 

Parámetro Estimado Error 
Intercepto 307.668 2.09512 
Pendiente 238.442 38.724 

> Se realizó a los resultados la regresión lineal ajustada con el software 

MINITAB 17, tal como se presenta en el gráfico A9. El cuadro A9 

presenta los resultados obtenidos por regresión simple utilizando el 

programa STATGRAPHICS CENTUR1ON 16. Así mismo, el 
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Parámetro 

Mínimos Cuadrados 

EstiMado 

Estándar 

Error 

Intercepto 

Pendiente 

213.148 

116.288 

0.59252 

10:9515 

coeficiente de correlación de la isoterma del modelo de pseudo 

segundo orden a pH 5 y 3ra dosis es: 

Coeficiente de Correlación = 0.96264 

R-cuadrada = 92.6676 porciento 

GRÁFICO AJ O 

PSEUDO SEGUNDO ORDEN PARA pH 7 Y 1RA DOSIS EN MINITAB 17 

 

Pseudo segundo orden pH7 - ira dosis 
1/qt e 213.2 	116.1 1/t 

 

0.615549 
%wad 
	

97.6% 
o/ 	97.2% 

0.01 0.02 0.03 	0.05 • 0.06 0.07 0.08 0.09 0:10 

1/2 

 

CUADRO A10 

COEFICIENTES DE PSEUDO SEGUNDO ORDEN A pH 7 Y 1RA DOSIS 

EN STATGRAPHICS CENTURIÓN 16 

> Se realizó a los resultados la regresión lineal ajustada con el software 

MINITAB 17, tal como se presenta en el gráfico A10. El cuadro A10 

presenta los resultados obtenidos por regresión simple utilizando el 

programa STATGRAPHICS CENTURION 16. Así mismo, el 
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285 

2110 

275 

270 

> 265- 

260 • 

255- 

?guste pseudo orden PH 7 y 2 da dosis • 
1/qt = 240.9 422.2 1/t 

0,02 0.03 0.04 0.05 0:06 — 0.07 — cele 019 
lit 

5 	5.04445 
90.8% 

8-58(e111) 	87.7% 

250 

0.01 0.10 

Estándar 

Error 

Mínimos Citadrados 

Estimado Parámetro 

Intercepto 240.925 4.20686 

Pendiente 422.239 77.7553 

coeficiente de correlación de la isoterma del modelo de pseudo 

segundo orden a pH 7 y Ira dosis es: 

Coeficiente de Correlación = 0.986956 

R-cuadrada = 97.4082 porciento 

GRÁFICO Ahl 

PSEUDO SEGUNDO ORDEN PARA pH 7 Y 2DA DOSIS EN MINITAB 17 

CUADRO Ahl 

COEFICIENTES DE PSEUDO SEGUNDO ORDEN A pH 7 Y 2DA DOSIS 

EN STATGRAPHICS CENTURION 16 

> Se realizó a los resultados la regresión lineal ajustada con el software 

MINITAB 17, tal como se presenta en el gráfico Al 1. El cuadro Al 1 

presenta los resultados obtenidos por regresión simple utilizando el 

programa STATGRAPHICS CENTURION 16. Así mismo, el 
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Ajuste pseudo segundo orden PH 7 y 3 ra dosis 
1/qt = 277.9 + 1455 1/t 

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 

1/3  

440 

420 

400 

380 
15- 

360 

340 

320 

300 

$ 	179075 
R-59 	99.3% 

"8881 87.0% 

coeficiente de correlación de la isotenna del modelo de pseudo 

segundo orden a pH 7 y 2da dosis es: 

Coeficiente de Correlación = 0.952712 

R-cuadrada = 90.7661 porciento 

GRÁFICO Al2 

PSEUDO SEGUNDO ORDEN PARA pH 7 Y 3RA DOSIS MINITAB 17 

CUADRO Al2 

COEFICIENTES DE PSEUDO SEGUNDO ORDEN A p147 Y 3RA DOSIS 

EN STATGRAPHICS CENTURION 16 

Mínimos Cuadrados Estándar 

Parámetro Estimado Error 

Intercepto 277.938 14.9341 

Pendiente 11455.08 276.026 

> Se realizó a los resultados la regresión lineal ajustada con el software 

MINITAB 17, tal como se presenta en el gráfico Al2. El cuadro Al2 

presenta los resultados obtenidos por tegresión simple utilizando el 

149 



programa STATGRAPHICS CENTURION 16. Así mismo, el 

coeficiente 4e correlación de la isoterma del modelo de pseudo 

segundo orden a pH 7 y 3ra dosis es; 

Coeficiente de Correlación = 0.950033 

R-cuadrada = 90.2562 porciento 



10.7. Reporte de resultados a pH 5 del Software SINGISTYX de equipo 

Perkin Elmer NEXION 300D de fecha 14/11/2017 

Sample Id R Acquisition Time Dataset Me Method Ale 
Hg 202 

9 CONTROL 1PPB R 14/11/201702:44:53 p. in C: \llsers \Public C: \Uwrs\Publio 1.179 

10 CONTROL 8 PPB R 14/11/2017 02:45:18 p.m. CAUsers\PubbcCAUsers\Pubk 7.909 

11 lra_dosis_PH5_10 R 14/11/2017 02:51:31 p.m CAUsers\PublicCAU%rs\Pubric3.863 

12 1ra_dcrsis_PH5_20 R 14/11/2017 02:51:56 p.m CAUsers\PubbcCAUsers\Publio2.399 

C: \Users\PubJ2.294 13 1ra_dosis_PH5_30 R 14/11/2017 02:55:43 p. rn CAUsers\Pu bit 

14 lra_dosis_PH5_40 R 14/11/2017 02:56:06 p.m. C: \Umrs\Pubt C:\Users\Pubfic  2.114 

15 1 ra_dosis_PH5_50 R 14/11/2017 02:56:30 p. m CAUsers \Public C: \ Uwrs \ Public 1.955 

16 lra_dosis_PH5_60 R 14/11/2017 02:56:54 p.m C:\Urs\PublIoC:\Urs\PubIic 1.853 

17 2da_dosis_PH5_10 R 14/11/2017 02:57:41 p.ra CAUsers\PubkCAUwrs \Pubrro 2.440 

18 2da_dosis_PH5_20 R 14/11/2017 02:58:05 p.m C:\Urs\PubkC:\UrsPubHc 2.330 

19 2da_dosis_PH5_30 R 14/11/2017 02:58:29 p.m CAUsers \PublioCAUsers \ Public 1.806 

20 2da_dosis_PH5_40 R 14/11/2017 02:58:54 p.m C:\U\bcC:\Urs\Pubtk1.766  

21 2da_dosis_PH5_50 R 14/11/2017 02:59:19 p.rn C: \ Users\PublicC: 

CAUsers\PubliiCAUrs\Public 

\ Users\Pu bit 1.756 

1.672 22 2da_dosis_PH5_60 R 14/11/2017 02:59:43 p.m 

23 3ra_dosis_PH5_10 R 14/11/2017 03:00:31 pm CAUsers\PubJC: \ Users\Pubfic 6.873 

24 3ra_dosis_PH5_20 R 14/11/2017 03:00:55 p.m CAUsers\PubbcCAUsers\Public 1.926 

25 3ra_dosis_PH5_30 R 14/11/2017 03:01:18 p.m CAUsers \Pul* CAUsers \Public 1.581 

26 3ra_dosis_PH5_40 R 14/11/2017 03:01:42 p.m CAUsers\PublicC:Wsers\Public L426 

27 3ra_dosis_PH5_50 R 14/11/2017 03:02:06 p.m. CAUmrs\Pu bric CAUsers\Public 1.384 

28 3ra_dosis_PH5_60 R 14/11/2017 03:02:30 p.m C:\UwrflubrioCAUmrs\Public  1.107 

29 CONTROL 1PP8 R 14/11/2017 03:03:19 p.in CAUsers\PublicCAUsers\Public 1.194 

30 CONTROL 8 PPB R 14/11/2017 03:04:19 p.m C:\Urs\PubIic  C:\Urs\PubIic9.497  
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10.8. Reporte de resultados a pH 7 del Software SINGISTYX de equipo 

Perkin Elmer NEXION 300D de fecha 16/11/2017 

Sample Id R Acquisition Time Dataset Fila Method Ale 
Hg 202 

28 CONTROL 1PPB R 16/11/2017 08:03:50 a.m. C: \Users \ Publio C: \ Users \ Public 1.068 

29 CONTROL 8 PPB R 16/11/2017 08:04:14 a. rn. C: \Users \Publio C: \Users \Public 8.307 

30 lra_dosis_PH7_10 R 16/11/2017 08:08:34 a.m. C: \(Jsers \Pubk 

C: \Users\Publi)C: 

C: \Users \Pubk 

\Users \ Publii 

6.730 

3.637 31 1ra_dosis_PH7_20 R 16/11/2017 08:08:57 a.m. 

32 lra_dosis_PH7_30 R 16/11/2017 08:09:21 a.m. C: \Users \Publk C: \Users \ Publio 3.199 

33 lra_dosis_PH7_40 R 16/11/2017 08:09:44 a.m. CAUsers \PubljC: \Users \Public 3.006 

2.673 34 1ra_dosis_PH7_50 R 16/11/201708:10:09 a.m. C: \Users \Public C: \Users \ Publj 

35.  lra_dosis_PH7_60 R 16/11/2017 08:10:32 a.m. CAUsers \PubliJC: \Users \Public 2.383 

36 2da_dosis_PH7_10 R 16/11/2017 08:11:21 a. rn. C:\Users\Public  C: \Users \Publk 

C: \Users \Publj 

14.607 

10.953 37 2da_dosis_PH7_20 R 16/11/201708:11:44 a.m. C: \Users \Pubk 

38 2da_dosis_PH7_30 R 16/11/2017 08:12:08 a.m. C: \ Users \ Public C: \Users \Public 4.502 

39 2da_dosis_PH7_40 R 16/11/2017 08:12:32 a.rn. CAUsers \ PubliiCAUsers \ Public 3.982 

3.690 40 2da_dosis_PH7_50 R 16/11/2017 08:12:55 a.m. C: \Users \Publk C: \Users \ Publj 

41 2da_dosis_PH7_60 R 16/11/2017 08:16:17 a.m. C: \Users\PubljC: \Users \ Pubr 2.965 

42 3ra_dosis_PH7_10 R 16/11/2017 08:17:04 a.m. C: \ Users \ Public 

C: \Users \ PubjC: 

C: \Users \ Pubk 

\Users \ Publii 

28.436 

4.854 43 3ra_dosis_PH7_20 R 16/11/201708:17:27 a.m. 

44 3ra_dosis_PH7_30 R 16/11/2017 08:17:51 a.m. C: \Users \Public C:\Users\PubIic  3.608 

45 3ra_dosis_PH7_40 R 16/11/2017 08:18:15 a. ni CAUsers\PubljC: \Users \Public 3.345 

46 3ra_dosis_PH7_50 R 16/11/2017 08:18:39 a.m. C: \Users \Public•CAUsers \PubliG 3.307 

47 3ra_dosis_PH7_60 R 16/11/2017 08:19:02 a.m. CAUsers \ Publio CAUsers \Public 3.163 

48 CONTROL 1PPB R 16/11/2017 08:19:50 a.m. C: \ Users \ Public C: \Users \ Public 1.026 

7.908 49 CONTROL 8 PPB R 16/11/2017 08:20:13 a. rn. C: \Users \Public C: \Users \ Publi) 
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10.9. Certificado del análisis de laboratorio particular para la muestra pH 3, 

ira dosis y 50 minutos de contacto. 
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GENIERO CIVIL 
Re, del CIP N' 84256 

10.10. Certificado de calibración de la malla N ° 20 realizada por laboratorio 

particular. 

.CELDA ÉtRt_ 

CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN 
CCT:4)19,2017 

Peticionario 
	 :.Karin Oros Fuerte 

Atención 	 :,Karin Ores Fuerte,.  

Lugar de calibración 	:Laboratorio CELÉM EIRÉ. Av. Brasil blá.i 361 - Jesús ,Maria Lima 

Instrumento de medición 
	: Tamiz de ¡bartula cuadrada de'8" diametio 

Marca 
	 : VV.S. TYLER 

Número de serie 

Abertura de Tamiz 

Procedeacia 

Método de calibración 

Temp.(T) y H.R.(%) inicial : 23,9 °C 68% 

Temp.(°e) 

Patrón de referencia • 

	: 23.9 °C./ 68% 

: Proyector de baldes marca MItUTÓtó, con certificado de, 
± » A 

-calibración FESÉPSASA.-N°  F 08132015. 	 • 	. 
Proyector de peitilés grado 1 según la norma JaPonesa J11,87450. 

Número de páginas 

Fecha de calibración 	: 2017-09-01 

Este certificado de éalibración sólo puede set difuadido sih modificaciones yen su totalidad. 
lál modificaciones y extractos del certificado necesitan autorización dé CELDA EIRL. 

.El presenté calificado sin Sas.  y sellos Odface de Validez. 

CCi-01,20i7  

Av. 8raliCI4i Int. 	M'aria 7. 	'kifi.  

 

cldáCIri:C'etri ettiaili 

: 08238593 

850 gni (N° 20) 

..USA 

: Pkocedirniento de calibración de tamices CELOA EIRL N PCT-q-002-2009 
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/ CELDA EIRL 

RESULTADOS DE MEDICIÓN 

. ABERTURAS Y TOLERANCIAS LIE ACUERDO A LA NORMA ASTM £1104 

ÁREA DE 

mEoeCiOn 

ABERTURA 

EJE X .PRomEoe0 

INCERTIDUMBRE 

. ABERTURA EJE i 

ABERTURA 	' 

PROMEE*DEJE v 

INCERTIDUMBRÉ 

ABÉRTURA EJE Y 

ERROR PERMISIBLE ABERTURA ININMIDUAL 

DEL TAMIZ -MAXtii0 MlNIMO Warp.° 

IIJIiI) 	• . ' 	(P") 	' (PR* 	• (Pm).—  ('rI1) (Pr8) 	: 011) 	. 

i 859 2 871 	' 	' 2. 	: :815 .- 885. 

2 857 .-873 2 . 815 885 970. 

3 2 	. 	. 	. 873 2 .815 ' .1385 	' ' 	970 

4 - 854 875 • 2 ' 815 	. 885 . 970 	- 

s 845 	' 2 867 	. 2 815 ' 885 970 

Valcir eslandat septiñ Mima AST91 E 11 - 04 = 850 pm - 

OMMETRO DEL ALAMBRE Y TOLERANCIAS DE ACUERDO A LA NORMA ASTM E II - 04 

ÁREA DE 

MEDICION 

MAURO (0) 

PRCA.C.1310 EJE X 

INCERTIDUMBRE 

D1AmEiR0 EJE X 

DIAMETRO (d) 

xinouccito cic y 
INCERTIDUMBRE ' 

°vulturno CIL Y 

ERROR PERMISIBLE 

!MIMO' 'MAMA.° 

In» (PR» - 	MR) . 	(1m1) - (PIO - ..n) 

1 492 2 475 . 	2 425 575 

2 484 2 2 425 575 

2 425 . :575 - 

.4., 

 

2 425 	, 575 

-5 2 '425 '575 

Correcto dimensionamiento de malla metálica 
	

Areas exploradas referenciales 

Incertidumbre 	 .. 	 . 
La Incertidumbre reportada en él presente certificado es la Incertidumbre Expandida de medición, qué 
resulta de mbliiplicar la Incertidumbre estilirrdarpOr el lacto-de cobertura kn2 y ha sido determinada dé 

aouerdo a la 'Ging para la exibreskán de la incertidumbre S la ineditiÓn".. 

71! 
 Motas - - 111  1":;:  

ni 	• ti—, 	e 1 	 • 	 • 	 • 
Z,  El !Jurarlo esa obligado a tener el equipo calibrado en intervalos apropiados de tiempo de acuerdo al 

':uso;ntantenirniento y congervación al que este expuesto. 
t • + t ./..--i g/ 

'''::041..0•;..." 

CR-0112017 
	 Página 2 de 2 

Av. 	1361 in1.6112 JcióC1IR ríd 1  lima Telf: (01143-7114 33:227 il nitti wh-therl6ririairm rinalh rad oltekliteiti.c9m 
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10.11. Certificado de la solución de Hg marca Inorganic Venture 

1-2,111119111K 	CERTIFICATE OF ANALYSIS 

hAg tS4  ./f.Y) '14 

II 	ACCREDITATION !REGISTRATION 

11,5)~ VEISRIRES imettellaIDD alee 34, ter Relamiere te 
re Cometan of Retente ~tí Ft' axl ISOYEC l tereol 
Ritttenst te re [mente any; ord nitral tateralater. 
romontVentre I3zs1 180 9031 airad macar!~ Caoba Rle 
raTberDT31151 

LO 	PRODUCT DESCRIF110/1 

EArgle,Onalte Custra Cacle MOlen 

Cielo Murete. 

Lol Mater 

Mine 

Vate iketylr4 
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10.12. Reporte de sintonización del equipo ICPMS del día 07/11/2017 

Performance Chetk Report 
Sarnple ID: STD Performance Check 
Sample Date:Dm: Tuesday. November 07, 2017 1546:00 
Sande anal:Ion: 
Mettiod Re: CAUseisliPubbODocuments1Perkiramer Syngistix 1CP6131MelhoiTSFD Performance Chestmth 
Dataset Re: CAUserstRibillDocamentsMerkihemer Syngistx11CMISIDataSs6DefauffIST0 Peticionante Check.1658 
MasSCal Re: CAUserstPubScMocumentlFerkinerner SyngistbNCRISIMassCanDelaultm 
Condikais File:OlUsers1Pubfictocuments1PerkinElmer Syngistik1CP~MonsIDelaultslac 
Dual Detector Mode: Pulse 
Aoq. Dead line (n1): 65 
Current Dead Tene els): 65 
Torch Z position (mmy 0.00 

SUIIIMMy 
Analyte Mass Meas. Intens. Mean 	Net Intens. Mean Net Intens. SO Net htens. RSD 
Be 9.0 27143 2714.348 731)08 2.7 
In 114.9 97439.0 97431000 671.298 0.7 
U 238.1 80140.3 60140.285 590.932 1.0 

f 	Ceo 155.9 10713 0.012 0.000 0-9  
1> Ce 139.9 89859.6 89E159_615 1175413 1.3 
I_ 	Ce++ 70.0 1734.5 0.019 0.001 3.5 

Bkgd 220.0 3.3 3.300 0.380 11.5 

Current Conditions File Data 
Offen' Value •Desaiption 

0.88 Nebulizer Gas [How 
1.20 Atcaliary Gas How 

18.00 Plasma Gas Flaw 
-11.50 Deflector Voltage 

120100 ICP PF Power 
-2001/00 Analog Stage Vcilage 
1200.00 Pulse Stage 'faltase 

1810 DiSaiminator llireshold 
43.50 AC Red Offset 

Sarrph ID: S1T/ Perfonnance Check 
Report Date/Time: Tuesday. November 07. 201 5:4801 
Pagel 
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10.13. Reporte de sintonización del equipo ICPMS del día 14/11/2017 

Performance Check Report 
Sámple 11), STD PerfOrmance Check 
Sanmle Daleflime: Tuesday,INovenibét 14, 2017 13:58.43 
SaVnple gesciption: 
Mellad Fue: 0.1UsesrMPubk4DocunienNIPerkinElmer SyngistiMICP143114ethocrSTD Perbnnance Check.mt 
Dataset Re: CAlismS112111006cuments1PerkiriElmer SyngisliMICPMS1DataSellDelaúti3 /4STD Per5ormance plieck.1564 
MasSCal 'Fde: Cátisers~cltiocisnentsTá.eilebaner SyngiStik41C.PhISMaisCaraelault.tun 	• 
Conditons Re: CAUseislPublieDocumeds1PerkbiElriér SyrigiMMICPMSCCooltionsiDelaultdac 
Dual DeteMor MOS: Pulse 
Acq..Dead Time tris): 65 
Current Dead Une (Tis) 65 
Tomb Z poction (non): 0.03 

Summaty 
Analyte Mass Meas. Intens.yean 	Net Irdens. Mean .Net Intens. SCI Ne4 Intens. RSID 
Be 9.0 1863.4 1863.426 .16.680 0.9 
In 114.9 90533.4 90533.382 1195442 12 
U 238.1 57317.2 57317.191 897.935 1.8 

U Ce() 155.9 1098.4 0.013 0.000 1.7 

.1> Ce 139.9 83977.8 83977.831 1101204 1.3 
I_ 	Ce++ ygg 1391.0 0.017 o.ocio 1.4 

Bkgd 220.0 2.9 2.857 0.794 277 

Current Conditions Fide Data 
Current Value Descrip5on 

0.89 Nebutzer Gas plan 
120 Atnaliary Gas Flinv 

te:oo Plasma Gas Ro« 
-11.50 Del:lector Vokage 

120100 ICP l;F Pinver 
-200190 Analog Stage Voftage 
1200.00 Pulse Stageyotlage 

16.00 Disaiminabor Threshold 
-13.50 AC Red Offset 

SamglellISTEI performame Check 
Regal ilatOTime: Ttmsday, November 14, 2017 14:00245 
Pagel 

162 



10.14. Reporte de sintonización del equipo ICPMS del día 16/11/2017 

pedorniance Check Report • 
SaMple OD: Slt Performance theek 
sarrio Daten-line: Thurseey, OceetnIt 10, 2017 07:02A5 
árimp1a Deserotiom , 
Merad Fíe: C:lyseln.tpubilentraciments'IP.ernfoÉlonr 5yngislianCP180.1e0matiST0 Performance Check:n(9i 

Dalálef Pile: C:IlserS,PubanYMUlfralfanTeildnEkam SyngisilinCPMS‘DataSenDernallISTD Pe.aonnnceChecLITO4 
fina sSCOI Filo: CAUsers1PublictDoeutnente'Petkinanet'SwipielitnICPM85MaatlenflDeDullatta, 
CoSallions F4e: .C:kUers‘PubiickpaCiiménts1PenditElmer SyngistbaiemiScomInfrinstielautt.gt!c . 	. 	 . 	. 
Dual Detector Mode: PL ./tse' 
tac:tb.:Pene TIME! (os): 85 
Curros Osad Time (os): 65 
Toren 2 nosIllaie.  otny non 

Sumenary 
Anelyte Mass Meas. Intima. Mean 	Nel triens_ Mean Nel Intens. SD Nct Inens.RSD 

Be 9.0 ,  1727.7 1727.881 28.332 1,5 

In 114.9 95101.1 95509.117 . 947.235 10 

U' 238.1, 658181 65818,584 1125.835 1.7 
1 	UD isla 1238.8 0.014 . alcia 0.7 

I> Ce 	, 1319 87149.1 97149.132 1440.553,  1.7 

I 	Gra,  
13kgd 

70.0 
220,0 

.20215 
3.2 

0.023 
3.200 

0.001 
0:477 

5.2 
14.9 

„ 	. 
Current .Conditions 'Ale Data 

Current Valúe DescriptIon . 	. 
0.88 NebuYzet Gas Flow 
1.20 Auxilie:Y Gas How 

10.00 Moine Gas Flenv 
.1160 Della« Vollage 

1200.00 ICP RF Inteer .  
-2000.00 Anetog Stage Votlage 
1200.00 Pulso Stage Volteo . 

16.0n Discnnanator Trnesheld 
13.50 •AC Red Offset . 

Saniple ID: Sri Pedortnurice Check 
Repall Detel1r0e:Thorsdayr  December 16 17 07:02:45 
Pepe 1 
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Mag. Asu 
JEFE DEL 

(I 	• 
'Tría 

O SAN ARdCiS•(9SM) 

10.15. Constancia de clasificación taxonómica de algas marinas utilizada. 

' 
,̀...r.,• e  UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS 	lo • 

Univerdand &lile" DECANA DE AMÉRICA  
7~ 	VIDER1EdTORADO DE INVESDGACIÓN Y POSGRADO 	U:1:1 ? 

o 41:01:=Da 0 

 

MUSEO DE HISTORIA NATURAL 	C•-::::^g° 

"Año del Diálogo y la Reconciliación Nacional" 

CONSTANCIA N°  23-USM-2018 

EL JEFE DEL HERBARIO SAN MARCOS (USM) DEL MUSEO DE HISTORIA NATURAL, DE 
LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS, DEJA CONSTANCIA QUE 

La muestra vegetal (Alga - marina), recibida de Karin OROS FUERTE; de la 
Universidad Nacional de Callao; ha sido estudiada y Osificada corno: 
Chondracanthus chariviskol(C. Agardh) Kutzing; y tiene la siguiente posición 
taxonómica, según el Sistema de Clasificación de GUIRY, M. D. & GUIRY, G.M. (2018) 
Algaebase: 

DIVISION: RMODOPNYTA 

CLASE: EURHOPHYTINA 

ORDEN: GIGARTINALES 

FAMILIA: GIGÁRTINACEAE 

GENERO: Chondracanthus 

ESPECIE: Chondracanthus chamissoi (C. Agardh) Kutzing: 

Nombre vulgar: "Yuyo". 
Determinado por: Blgo. Mario Julio Benavente Palacios 

Se extiende la presente constancia a solicitud de la parte interesada, para los fines 
que estime conveniente. 

Lima, 19 de enero de 2018 

ACE/yhr. 

Amsán i25? 1n4, 
Apdo. 14.004, Lima 14. Peni 	 619-7000 Juma 5701, 5.70S 5.704 	 hirpVhmaeolnarroun.rdt4p. 
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10.16. Método APHA 4500-11+ VALUE para determinación de pH 
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lbs asean salo jiu robos tat E billa tbaa tbra cas 
S:=51.11;119 by 0.04 tiob: 

flh(9)-(Ñcm) fO4 

Bio *raen for p/i. assanol tht ta cal of oil con: 
ab= Én suplo zad barur das soldy hib. lec 
?te*: 112351114 /oí 1.41910201593? 	r11:01' - 
%a 	kak spocia iniir 	&á ad- 

taiaty. This inpean anoxpizicani taiatiaa oapE 
autorarainÉE tinten:a UstEptal ncol., Ea chtlfireau 
tensa Pand 1171:33 111 tal: 	toml to dEz 
opicaa watt:sof sEph scES: (434 (Chozo biÉE ID 

tratattli scia,)DoUlEntian cf pEco=etto mniO aran 
rEty, ianErpoom 	aSi&cte- 

b. hsarkont Ma gas obando S; sittinly to; fan 
&CEE= baca aten at-biÉy, .ccesial banc, csit 3 /4  
rabuzE, of atint.  scEpt fa a sotE arisr É FB > 

tabú ibis" a=ty rnmg 	-Er. watt con' 

:pEn adl 	a btv 
accbakal OSE tal so ornad by chalr. iti 69 paisanos 
of Edad& cloaal 	EST critan 
chialat la tosta imanco, tos lint.ta 	falaaata 
irronlap tapizan; tad clut-Dia tato lEs achino tu-
na gatea TE can CUso SE= cala 
tal oquanina ata FE:  Izara plib,En hui t 
çócid5 t haat acapaurs.. 

Atny: ropat lawils=1 Él wbci pli h no:C=1. 

Appartus 

a. jai átala cauta as ad paa,z@ais.lar, 	alactada, z 
Uhrtti losfrodo, and a tap—rincEpatztal dzico. A 
cilant h cocaphat Enalfito pctuaccautwtn SU Eta-

: Eón ro Eral al& trisoblria Alust pacee,i, 
cápalo of SU:ESA <a =Urda El sus Ea a apta-.  
Chata lada mallo 0.001 pilla barba ittlITIIt 

:For insaao acá Es Omán =Ea Ud tleotS 
0.1 	slEs Eh a. iága cf O to 14' arid 44,4 

Ir

eg Slus5=1±- • : • : 
danta:Un Fruti; cparahw Etat, to 

of and dEataito 	tay bo nonfaint. Tu oca 
imannicu, 	no tro acant ElcUPS taEU: 
tity. Esidadat) ad tipo O:~ i35.1) dais f:=-
tiara ro obra 	ia Firtno 4500-lell 

. TU Einipt cura ibib to nipSint:-Ly titlany upas 
draaph inspanatal pea Eh to atto in tino. ita 

SiopeCcH 

Typini jái dretrear trznar as Ibarra d in 

usona. 
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CiDtkaD tÜETh1S ICC01 

. ¡Ole 4~19. Pithizteee a di Sienta nnewitat 

Sd Siblibb (Maly) 
01  el 
113C 

ef Chrierls116114011e1. 
1344 letb wist 

Prémrp Itrarob: 
P40;4641613:1314fito 0004 0419340910 2ST).  
005 petaytinb 51~1 titrtx 
tos pitishfil 1504113) thIrdste 
41075 4;104:919 404,011111S01"Itte t 0025 

pt0400e • .1110511.01t31#10 

1557 
1.776 
4034 
é In 

3' 7  t nletHA, 
110 ¡MANO, 
10.12 p /31C/IA 
ase p 13V0,1 1513 É N4/110,1 

OMS 695 1444£T40 614~ retinte t 7.415 1179 e 131/0, 9. 4393 t 04/11304 
0400 0 43(diet kndoie telele . 	. 

orn 4341x3t hatté dtSliftre 9 113 3113 0141:413, .! 1911,03 
Ola A3E46 644109te 	04:01 4.331661 
'catite 

kostrisresaireSt 

10014 2073 t 111160, -1 2041 t 1140, 

005 rnb/4 t.ktenet 1679 1161 r 111•CÁ - 010 
0~4 Ititalk 14044991 4125T) 12454 > 2 p Ca9310, 

»40,090 	 . 	• . - 
t rrqte vis hi9.17  ktlet S'aleta dad castiet~tro 

rt•• 	bre= en ralo (O at a 
llar dell re chatEa pbereial vid ralean 
:- Iba *pa cienitt neta-  creepli dere abra da lejn-
letal paht :(0±WpH 7). Te ate: dna fel taladro 
jitar Lintel do 	idee a tan din ~te 
sana net ?alfa atril. ñopo tate] pE 
bodtribe hace= tritinebat Carla 1~ dale ilee 

pfl zt £131; 	ezapzanta 	• • 
b, kokratt et~ casistbl ei ...U0911 &si ~I a 

cal= alano& penzeid. Connectly radia czkadal ina 
the atra 	1E'..Eh at,fl,b hit terral 
Iroirrof ~5; : 	 - 

-Tho liefid jadian af ta-aftelea datrode h reinad be. 
cene th petar do datada fa= a aalttritla 
anyloaetcfra Sal:01i= maná i. ±Iid& 
b 	that 8 pi4nall‘rodirel &yds rama denla 
liana alernátjacthes rLbotaxilacannie, Imre a 
albanesa:cc do dan tipa Tim tpdatyps fa ate n'ay 
eadlbi abeiti feir tfin kat nen=ierefod staly 
tañe-tetaba. :Mei arradettas nereneardarico en 

zra ers dita ranas ekarda. 
KIX antelad diareeks:  hida 	elserelytt 

jacycr'hial ad ate atakiel átese:tal rad 
e. edes ekank: Tte tete' eletzeda h a tia ti pañal 

ea:2# a dad carcanrion .01 fla 'ar a basa 
sean= in Ceele la el hila] re~ arttra. 

Up=imartion it a ros &Set a atad' do ettartelb 
afea lacean Lyda:id ael cebar. sota icen for by 
dna ¡nitohold t13 a árdea Izyr cf kittropo 	Itt 
apilar thl6 zeindñon .of anitee t natedely 
etapa agini dr.:padre e do:gane' barba a 
pitaña!' te it a Lj&4aimact±yizwt 

Sc 	typeef ,Ebt .slatods, aro rala. Celad= 
darle titor9ecia th gas aS ilscance datada a 

lka lettoel=1 eaneabeadafel cala (peak 
t ihndia.,w,tmate foramtran, Ira lOtezess atrae& 
gin danaki)ittl acreneerzlylearalne:Faemapli 
tale:1 =Id leal akdione tiza :anicsielytesh eatr. 
jai V;ed recitana aketedenntrul . 	. 

fleatireRCjily;ite Fity~, ce in-y twat 
t. &Tm' Usa asir a enpar, TE•enrad dan! tara a 

niedental sebe ta plaErczersd imSte, 
f. nao demzbiz: thi frcalearrin for gisarerceee 

be poodylraañ setarea. 

3. Rapas 

e Gortalifejdrareir ~de clennea !yace :phi: 
dedal 	aldea ofterterlifiximeb-Sr haba= 
=y Sitie= a a raa af ad! Oat ir cienribahe 
ixt0S fiel as rodad for arma and by akan: 
amieh a cañal 9taed b Tal 450044' i einekb€ 
in tallad rae 25t, añal to IODO 	h 
iiictennate top= fritera eái terbirati turna 

Bel ranicrelaókedirsants a cendattrof Insta 
2 phente Te 50 zoL ¡Ml kap d =ad EC1 seahn 

-ralla fasta= alsaroda roa =141 afta, tan riñera' 
istoiutu6OS 10, tiai et trepen ad raddrii alaba 

117121/0. ar 110 b 130t fea 2 ktttgtra 
ricliteemaddil~lirtnñ=krecal= den 60tner 
tty 	dar ríaaalta5ir ab. 

AlrtilAt7rF-414414Selh 42r225 Eatitdri f/fr 
~bar alta solda ye oarrinicarithirrEak ter 
de Niñea& bina oí Sentid aed T 	uta da 
Finte zactracyrh agrlazt Fea retira andya. tird orar 
chi ly arada twtar tattkt perUt ir ebbe esañ 
eimay.ir inixe bar taita f= cerní sak., taza 
carlee mañee 

As a rda, nace ni pape: brea it,Ca:61 ¿leed tpi. 
zerry taloa ITztio 45004i.± rara arard4 =dad 
'marea 	enceennedireheralar aszt 
exitnt Talle Met- le di fa anegad gi earefatituffa 
alnitni e trapalee eta tiza 	b re—Ja re das 
bar ataire erd sesiki Felyetkat_ lada Espha 
Irlar sotana ates 4 rada: : 

tela of oletaeit 
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F44 VALLE (4911411}9~1~ 

b...12tarad pounStá hydrogen emir& !tia.  9ske tt: 
autuly za csmos (3 to 10 E) of *ate criamIlin KEC,1140, 
máti100 to 300.M1 irat5x1 mar at 25T im a Elmntsto~ 
tzdo.. Soplan dmo *hal from modhsthnd =Ociad' ,by 
dartztima cr :Eltaica .Piman for 2 oreo a in by 
Lith:á ty=1 apto/ ($ =a oruma)pr 2D2 mL tal 

e. iinarami Mach &tato c—ct Cola asE- 
aosih95.1za•25ali 	¿lie% in a Elitt= dhla ipitos 
fai 1 lat 1077C Cook 63-lit by dadyairaq &Saltar 
tolo stiorag aad 	toboiliuz Cod, ítm tod atan solid 
Ca(011); ca a load Elms flacr oí ratea pacay. ay at 
1101C, col, ;asió to cibal" fon poodn. Vigar 
amlysbla es caz: of toa 'pchs ue &tdotaw in a 
kjji poloatykaa toda, Lct Hico= can to 25t 

afra 	Mor soportad urda =tico tbakda a siztand 
Erts 	ad marran pacay md &trona foz Mit 
sekalca Dh Hfar.salation saca laccr4mak CO, amos 
miáln7 

r1 dadarysaltantsollIWIrtOlt 0.1N Ha 511fin (ala 
fan tutmts 	with cái snlams croad sita), ad lid 
Eta= bola oleica (alela 2 E FJ:  in 2 mL co 
1550. 	lo 100 ML &Inri uta) 

4. Proclama 

a Itmo~catt~Its cedo cana fato!~ 
iostartiom frz pH zata itor roo stmap ed moña of 
~dr. ramo. Raccammoclod soHom fa Int st-
ip ddscomdm ray cdts vio al atta& and toztrbsea 
tat gcsaly boa a oxdoctityga,  floa 43DD surlar.Ma. 
Top croar n a km tato ffma cfirad ram, H EH 4  

403 

11-So h lont roa sinElc loos ácido and =tad KC1 h 
parad *ir a camal rad t'Ara rL-rac dome& Sart 
mol KG io i.~.1 ;a a caurtmjan atora 
Fcmit &Maks va by rataimst.Hot Largo dm:mala& 
roa 	=ario am boca 

:Bar= mo, ramon dotar& fcaa  •amain soHom Mol 
ktsiit a con:omita la az-  11-affir mlmiaa zad 

int:di:3ra ri 2a docra).Sloct a ccomdlooffs ata 
2 	Hit rota Efl an3 hirm.  amito ad bar ti a

•
rra 

tocitatdo, thwflt room to~, zS td 
Forro ral as 25t, a rta ~Mas of a hl limpia 
&Man dictadas foca kit haz Mac Eciollily mát dad. 
olor uta, lam *y; md bora b wad 17,Sr. Liad 
t=Ecomo of =o= ard affirat mamen 123 co 
amar so fort amor iodts nho cf Hez r to2 rompe. 
atm (a-Mis a skpa aor.:~ 

thc dandi tobo listad in &dr. fato Mor azr t tho 
ira taaactmo. Rara chert from cocad traz ti= 
tlicronrn with &Sed ata cd doy Utotbs ioditd 
abano Immo; in a &n'Izar Iba FE 10, qtprooázattly 3 

Di 
 pfitoia ittlorom from& mata rourolt dradbo 

tá for do pH o1 tird taloa. E tho sobto nano 
ibanLama par thaoOti plisad' from c9attiod a)m, 
look fat tvolls with elparodm potatiomMor (ws y la 
ard b How). 

TU papo» of saidattorrom b*t ton= orto 
:Elms dootrods to 8 Harca t1ii oady ocroairál pli 
mar= yo rara sintlmfma HM/1S bdtei Gadl 
camoza.:111zo tapad manummats Moda zod as
mumat h natal stmittrin 1251 Ene* srvig 

TAU 4IOM'IL 5145~ 11.91Fir  

intrOen 
tr 

ttiliatts' Státla soanday %talé 

Tett 
(541~3) 

eitik 
1110610 110i10 

FlehOt 
0:11 (1=351 

%el 
coman 

Tdnísr 
awn 

C91.5e: 
Celátile 
40=0 

lite& 
(.5110tA 

o <112 69al 7534 9497 10321 1E65 
3.97I 6149 7501 9392 1031 1E65 

10 39)5 6921 1472 9331 num 1670 

15 19)5 6295 7449 9.276 19170 1672 
23 3.9» 687R 1414) 9227 10064 1675 
21 3557 3.776 41fg 6163 1415 9.1113 10014 1679 12.454 

3352 4.011 6831 1493 9141 9963 tal 
35 3549 4020 .6842 7394 9107 9922 1655 
3i 4.024 61539 1392 9.853 . 

49 3541 4039 61136 13M 9 ni 91 1694 
45 3547 4.041 6.02 7313 9044 9559 • ' 	1300 

3349 4.033 031 7.154 9017 9511 1107 

5$ 3354 4.070 i115 
65 3.1411 4.0 1723 
70 HM 4.12 1141 

360) 416 1161 
3650 419 1193 

95 3614 411 tr6 
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444 	 01~11:11:4•NETAlS potq 

%ti rry.  trate, rauda,  fr inda 11:91; Pie a bler 
la a II a 1 62 ;E d taapk. 

Ante aubstiatEt otplitri= terso iertok. 
tagibertbing caeols iento hearFaity. gredy 

haba deba tEribtacc= Fa tand catribi cc 
eiera d'Eñe innie buteet cona &todas dr drainin 
tpkyibitian srirl fr 11=.131ot el brasa i 

wa 
hl pactó; reo 	ard rcad 

dikat pot; 1461 snedert, opla doctodes 
ty 	b iba ce faz rameta pao of tecyle. 
Tira tobreptorpfi. 

t. bolsa S! 	g 

a Pdadorrer lo beta tedia mea Carddx-
=dr and. ming a shrbeirort ç demi raros dr-
teda real tollan &S; Irreal Obro chelo in 01 
litat ibt=ant alba bidü gord Upe:05==e 
eprotay madi, ita9 ny= aFely andarolytó drk-os 
b (291Tár mor a sido 121 erg, A firty Iban 

tcl trionxed. sanar catially, la show a al 
affistrant. tea to tina* 	C12 lila ea 

raiz áadd rad two. if isyclonai do nck ~for 
69:1= rít Cear elS1 mira: toribed in int? 
rad =1 

Earerodtt: If Laica b antro pepody, kok 
for bo S 	lett pie. 5,1e1.1. CP 
ihrt414 É a fox ni croretiod rith est bdfari firt ana 
abur 4 plf nit wat A data gator ta 0.1 pli ñnit 
abr. a trilej dato& Gan clareada: fr3 toma d 
orathr, dationeor aernálier dad= o ea Elan 
=ea Rapo= oirtolo tef et.it, -ky =iza,i fino 
bas anda in Una a= MIZA?, 1f eis khan= tip 
b 	toldan ter 30 Atnrrojuswalt. net 	71Iboffr 
=Ir Kb» ari aln b lb tu5r. Rin* apen.  yds 
ardid tare tdr; tren Pra 444115) cták nornd by 
sorbE oirt dormir. in a Mirra sold~taiilt 

to 
lo dad :from dadrodo, ger tha of a ¡Fa 

aldo.~ oketeda prima cca oftliottaatiptat 
Miran 6 ta poi Urig zet abran pod =ora 
&tolo a In &red jas of idtStaa, ean rke 
qzzd.1cdiii rifa/ dado pi Se inter to 
rad 	hlt ni tdeo norliap t'e tal óbccdtbesad 
in 	sotas stctdyl; (Kg %caca na tan b szoi 
bar solidar Thomiadt na :boda to O t. 5 m17  be 
tott solaba lidia/ doerrks-ri rad, Lo, carat eles 

TML1 	asa cc tioo xara, es rotter.  :ah 44 ± 
m5r.fa a god iskaa akdtodo. 
Marro &todo crblicivaflv n rambla In a 

etetÉod jacta tallan of dr anon: tieklo cf 

eche en4fejniencr...r. bar.A in neme zad 
dt 	rato/ (3= a dosod Orto: by applyir.: rata to 
ea tip a by Mb! tp &Tad calmad eto dectrob6 

&as Ltda.% =dm Ola tip ce invita 
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o. Radsbn oral El= 

13yardd uso of a bbortrypFansit pod &croan 
a plací dee? la= ad Emmy 1015 01 reit 
can ba zd ñ ni Jimmy, 1-01 ;E ozt reply= 1fr of 
acary =ti red coa%  gong fr ME= 
Of latir Spadyillang 1°H:uretra= ropectpli 
daz b ita nrsr O1 H. A :poste scrio oía ark 
ard 14ttan in &p 73 tcr culpad alecto=6- 
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=ft 

Worm 

i.&y&RftIVtS HkIfltdT 
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ETC, I PirEd. ir. StalArtó 34113. 

1.444n,W.F. 1945.•ff1t 4~4444411 «astil u-40 
Bita Mal Ante. 31171 

ramos, 1. 1155. Ilit 443 &Ir eT ~en 44 0444 

1lMe. KIS 1915 Motu II* 42141 D. Ya Eleeed 01. • 
Feta* Ni 
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10.17. Método EPA METHOD 200.8 para determinación de metales en aguas 

por ICPMS 

NIFE11101) ZAILE 

DETERMINATION OF TRACE EMIENTS IN WATERS AND WASTES 
1BY I NDUCTIVELY COUPLED PLASMA -MASS snicrítomErriv 

Revisinn SI 
EMIVIC Version 

SI: LO% (Technology Applicallons krc), TU .Marhira, ami ER. :Mota - M2thod 200.11. 
iRtivisions 42 and 4.3 (1090) 

SIL Long (Technology Appflcstloris Inc.) and T.D. Martín - Metho0 MIL 1Revision 4.4 (10911) 

J.T_ Creed. (LA. fltodldholl, and T.D. Manan - Metlasd 2002, Revistan SA (1991) 

ENVIRONMENTAL MONITORING SY'S11CMS IABORATORY 
OFFICE OF IRESEARCII AM) DEVELOPMINT 

U.S. TONVIRONMINTAL PROTECTION AGENCY 
CINCINNAll. OJEO d 52€11 

METHOD 2002 

/002-1 

170 



D 	IINATION QI7  TRACE aanwrs IN WATERS AND WASTES 
BY INDUCTIVELY COUPLED PLASMA - .MASS SPECTROMETRY 

in 	SDOPF AND APPI ICATION 

11l4 me(hnd provides prneedures for debsirilnatffin•of-dIssitoed .elernents -In 
grinnd waters, surfeee. inth.rs-  ertrI idrInking wPtet It ¡ny Élsó be .used frit 
dilermination af total recrtÉerable.element corirentranonS In Riese waters 25 wnII 

WilstEratEts, sludges 204 seis sampls. This metbnd epplIr.elide in' the 
' (camina eIenbents: 

Chernical Abstract Sento.  • 
Analyle 	 Regbliy Nlispber (CASRNI • 

Alutrri 
Anninnny 
Aiserer 
Barium.  
&giben 
CedriSm 
Chrorrenrit 
Cálmh • 
Copper 
Leed 	. 
Ivlinganew 
Mercury 
Mdlytderairri - 
Nide! 
Seleiffirrn 
Sdver 

Therbun 
Draw:in 
Vanectlirm 
Zinc 

(M) . 	 7429-93-5 
(Sb) 	 7440-36-0 
(As) 	• 7440-384 
(Ha) - 	• 7440-39-3 
(3B) 	 . 7440414 
(Cc0•' 744043-9 
CEO 	 7440-47-3 
(Co) 	 744043-4 
(Cu) 	 7440-50-8 
(Pb)• 	 .. 7439-9221 
(Mn) • 7439415 
(DO 	 7439-974 
NO • 	 7439-93,7 
(NI) 	 7440-02- 
(Sé) 	 7782494 
(A2) 	 7440-22-4 
(TI) 	 7440-284) 

-07I) 	 7440-Z9-I 
(U) 	 744011-1 
Afr 	 7440-62-2 
(Zn) 	 7440416 

EsürrEted •Instinment detectan.  bits ..(IDIS) lar bese ekmenis até linea tn 
.11zble I. 1lles9. Ére Intended 252 Éu!dE to instrtiTeldal ii.rratshítallif a system 
óptlinrer1 fa niutuelÉrnent determinan:els and ernplayn ,cpinmercial 
titstrirmentation and pneurtiattr nebillIzálión sarnple Introdncttm. -HcSver.. 
Értual Thethód idelectlon lynIts (MDls) :and fineer :Working rolas will :be 
dependera ion dm "santole !tiara. Instntinereetton and JtJ1  aperapng 
aindribiris. Carril lir Tebde 7 Ef.0 !mece] MDI.1 fin Intb. Intel_ ilialVérabb 
delerrniñatIons.by  cltrect Énelyst" asid te mutile clIgedion ts.eirciloyed: - 

200.6-2 
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1.2 	For refemitte where Ibis method Is approved for 1192 in tompliarrs ntflhtuting 
Iprogrants fez_ Clean Water .Act INPDES) oc Sale DrInking Water Ad (SDWA)1 
mmatIliboth d'e appmprlate savUons of tim Code uf Federal Ftli2t111411311 (41) C.111 
:N.A 13G Tabla 111 for NPDES, and Part 141 § 14123 :for drinkIng water), and the 
,bnest Federal Regtlererusounceinents. 

1.3 	:Disolved elements are deterrntmdiallar suliable :filtran= and and:preservaltart 
In arder le ,reduce patentad interfereirces. dIssúlved :sollds shodd not emeed 
0291 (wP1) (Sedion 4.1.4). 

1 ft 	Viith the °repitan of atar, :Where Mis nothorl is .approvect for the determlnation 
uf certain metal and .metillold contamIrtaMs In dredzing water. simples mal" be 
analyzed dlredly by .prattimatIc nebullattam wlUiotfl.add diantre': tr the. se:troles 
lhave been property :preerved vath sud and haVe :turbldtty dr :51 .N91.1 al (he time 
Uf analysls. Thts :total recrwcrable 'determinaron procediere .Is Iniferred lo as 
{11rect analysts". 

15 	For (he IletermInallort of batel .recoverable lyies .In aqumus and wird samplm 
digestionicalraCtInn .15 requIred !pricir lo anelysts WInit (he element :are mit in 

m'unen (e.g., •scals, shidges. sedtments 211C1 :Eq112171115.  SÉruptes Mal .rnay :cortialn 
:!partteutate and suspended scilIds). Aqueout sarnples iconiaining :suspended or 
parilculate material II% (w/v) Morid be extrected as a stind Imre. sarriple 
~mi. 11.22). 

1.8 	The total recoverable sande dtgestIon :procedure gnren !In Mis methcal ts mit 
sultable :for de determina:tren oí vótenle urrono-rmrcury compourrds. :11CIWEVer, 
:for *direct añalysis" oí drtúlting :water (turbldIty ci .W11.1), • the con:hl:red 
coneentrations ofInbrgestic and organomercury scthelon can be deterrtaned by 
-throzt .analysts-  pneurnalk nehultralton pirovIded golclIs 	kr With sa triples 
and standards allke tu cifran-Dile rnemory Interferench affetts: 

1.7 	51Iver ls arily .allghtly soluble :Ln 	!prma.nce el Chlorkle 'untos there is a 
suflicient chlorlde conrentraticm lb :farm the soluble chlorlde:compLex. Therefort 
:low recovarlm of :saya-  .rnay oca rr In isamples.:fortIftect.samptle matrIom and emir 
brtlfled blanks IT delerrnmed as :a destilved analyte cety ".dIred atÉlysts" where 
the :simple .has not 'bien procatsed :instrig. :the :total reraverable traed aCtd 
digestion_ Por thls tan 1115 recomtmanded that sannilm be dlgested prior tu 
:the deterrnistation of slIver. The total mccwmahle sampte dtgestIon pror.edure 
Oven ti thtsimethod rs Marible 	detemenation uf 1wr In mimas Samples 
contalsang concentratIons 	 For [he mtaysts oí wastewater 
sampls contaran :Walter ennrentrattons of silver. troceo:ling srmller :volurre. 
Well :meced sarrtple abonas muta te prepared until 	analysts 9:atinan contaIns 
c0.1 nrjL silver. The extractron uf salid samptes contantrag roumntrations uf 
sther >50 mg/kg shoirld be :treated .In a similar manner. 

12 	'The total reboverable samph dtgestion prceedüre glven In Mis. 
solubiliza and tarad in solution only :mtslimal inincentrations of barium sn (he 
!pase= él free sulfate. Por the artalysts .of kalium In sarnples havIng VeryIng 
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and t'abran earnantratiarts oí sillita. analysis shoidd b completad as:sxm as 
.passibte atter lamph .prepp_ratian. 

This mathad.shaidd be talad by analysts espertenced in (he USÉ of traluctivety 
canpled plasmarnasS spectramnry oqp-ms). (he Irlerpretation oí %rectal and 
matar .:interferentes Ead.!pnrectures lar theta. correctinn. .A ninimunt af SI 

manths arpada= witt OIMITIRECiá instnimentatIon Mannmartded. 

110 	lisers oí the rrattind data stioutd state (hPdli 1% wSi11TLD2flbt 

lisers uf thn radiad trust document Mili .haVe .011 file (he .nspitted tratta1 
dentmstratian perfarrrence dala desr_ribed In Sectum .92 .Prtat lo 'usen the 
rnethad for artalYsis. • - 

21) 	SUMMARY OF.MFTIIOD  

Ari alland af a watt Mirad, harnagarnáin :muecas or salid &arriate ts acturately 
latillhad cc =asurad for .sarnple processing. For total motwattble anal).Ss Oí e 
sadid 'Dr an .2atieous sanipIe onntaintnr; .tmaissalvéd .matertat anilles-are first 
saIutlittzed :by .tzent.k irethndrig svith /*Etc and hydrothilóric ands. Albar codera 
the sa Tripla •ts nade Ip to volunitis trazad .and céntaftnied iof afirmad lo salde 
mieringht .pstOr In 'analysts: PM' (he detertnination oí dissalüS analytes (lis 

.9Itered giman sanipIe 'alinea ar .ftir the -cilrect embista' total .recoverabIe 
detertranatton of analytes inda:AMÉ water where sample turbichly lsd NTIJ, - 
.the sample is macla ready .far:artalysis 431 (he apprapnate addition oí rant and, 
and then dfluted tos predetisratinéd .volurrte and macen 'tratare arudysis. 

2.2 	"the mediad descabal the mitin-dentad determinan:mi of trace 'elements :1nCICP- 
MS.n. Sarnple nrteriál In sidirliant intinduted by pneurrenctiebtlzátirmtrita 

radialiequency 1112M112 t'eta anego,  transfer pracessts canse .detütvation,• 
alcantzatkm and bmizailan... The tara are eishatted from the platma through a 
diffemrittally Mermad vatuurn interface and separated en the tes% af Unman.: 
tachame ratio-by quadnip* Massspectroniater harina a aunare= readtillan 
capability of1 asna peak Width at Si peak height:: The tara transratted tliratiEth 
.the caradrunote are detacted hy an afectan ntiltipber :Faraday rietanorand the 

..ean information .pracessed by a data handling systent. InterferenceS relating th 
thetatepille (Secan ¿A 1111151!62 	Earl carrected tac &Eh amectians 
m'as% Maude .compiensationfarisobwx &Mental IntetfeMnres and Entere:narres 

••• 
 

fruta Opta/Lec ains derivad :fram the plalrna ges..reagents orSampli matar 
Iratturnantat diii .as • weIl as .suppreshara Gr.  enhancement Hafinstrurrent 
respanse causad by the Traga manis musite Carrettad .faity Me use tlinternal 
standards. 

3.0 DEFINITIONS 

3.1 	Calibrattim 	- A %;cilume of rejant watar acidilled with the sarna and 
manis as in thé adibraima standards. lhe cabruno/u break is a zara standard 
asid Is used tu calibrare the ICP trtsimment (Union 
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32 	Calibration Standard (CAL) - A Solialon prepared from be «Minn of stock 
standard ;sotutlans. The CAL .scduttons ere tiSed lo calarle the. nistriorrent 
~me with raspear la amable concentraban (Sentina :7.4). 

3.3 	Dissotired Anabie -.The concentradon ,of analyte In Mt Fiquenus sample that .Will 
p3sIchniugha'0.45 pm rñembrane filiar assemby prior la Sarnide etidifIcatIon 
Criectian 11.'1). 

3.4 	Reld Reagent Blaiik(E128) An languor oí [cegara water or other btank danta 
that !Ls placed .in a sample oniitainer ti illwILabiratory and .troded as a. sample In 
alt topad& including shiprinnt lo the samplIng a espasmo lo thie samplirtg 
san tordillas:si  storage. preserátIoft and el! ariabifical preces:tures. Iba purpose 
of thie .FRB Isla deterrrene if Inethoti analytes or cdher Interferentes are !posen{ 
in the fleld erntanment (Saltan 03). 

33 	lnstniment DeiectIon Limt1 {pu- The contentratInn enidwIent b the multa 
stand width is Mitad lo three Bines :the ~arel detiation of a lerteshf 10 
replicare measurernerds 'oí the áttibretain Mar& sIgnal al the .selected erattylleal 
mass (es). (tabla 1). 

3.6 	Interna] 'Standard - hire analyte(s) edded lo a. simple airad, or standard 
s'Afilan !In krewni ,amounitsj cid used lo merearre the relativa respidtstS of odas 
rrÉthod .analytet Mal Ere cumparents oí the :same sample nr sólutbn. The 
[Mental standard must be alliffidyle that ts pot a serriple amponent (Sections 73 
and 9.43). 

Li  Laborstacy .Dupltaries (1131.im1.1.137)- Two Maníais of the :saine simple latan 
tn.the laboran:ay and analyzed.separataty with Manad procedules. Anabses of 
1111 and 122. Indicabas prettsamessoctated with latioretory promdmes, but nal 
with wimpk adkctlan, prisenration, ir stora.ge  proredurts. 

3.8 	laminan/ Fictrilfted filank ILFM - Mi atIquolor.11113lo WhIch 11117Wil quentIUM 
orbe method analytrs are edded in dm laboattary. lite ITHIs endyzed exectly 
.Like a sada and lis purpaSe Is lo 'determine whether ¡be .rinethadology is ifi 
control •and whether the labinatary ls .ceptble of rmiktryi abunde ami preise 
rrEasurement (Sections 7.9 and 932). 

39 	1.21toratuty FortiftedISample Matrlx ong An Miguel oí an ,ernitennEntal 
samplela which ;km:~ quantitas 'uf ti e ,method .arÉlytts are added Mi the 
Lstinnatery. The LRYI ts enalyted exactly 	a sarnrile. and lis portase is lo 
determine Whether the sample menta cantributes Inas to the anabirta1 mutis. 
The batkground concentrattorts uf the entibies :trittw sample matriz mist.  be • 
deterrnamd :In e separate aligero! :and [be ineasiired wlum In the 	corrected 
for background aincentrallons (Section 14). 

310 	Lattoratory Reagerrt .111ank(12110) - Mi alinitat mgint watts or other 'tdank 
matrices that ere treated.exectly es a sample .inciteltrig ,rspasure lo sil glassodire. 
eipdarnent., salvents, Magents, 'and bternal standards dial are Irse:d . with 'catar 
samplas. The lSBlsusedtodetrrflne mf anillad la ior ober Interferentes 
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are present In the laboralory viregurent, reagent, or appwalus (Sections 712 
and 

311 Linear Optaría( llene (1.DR) - The concentrad= ren,ge over which the 
Instroment response loan ,arattlyte Is linear (Satina 91A. 

3.12 .Metficid Detrolton Umll (MI111 - The mrrunn tomentmtion of en establethat 
can be Identifled, ~red, and reporled with 9991 confidente that the analyte 
concentraban 1s gastar :han 72f0 (Secta:in 9.14 and 'fiable D. 

113 Quallty Control Simple (QCS) - A saludan of ~cid analytes of tmwn 
concentrallons which IslISECI lo forlify ,an algara ní LVI or sampk matriz The 
(ICS is ChlaIned from a sauce scternal Lo the labor:dors' and different from the 
same oí rÉlibrattec standards. It. Es nsed to !check Either tabula/my or Mari imit 
performance (Sections 7S. and 

3.14 Salid Sample - lkr the prepaile áf thil !mediad, É sante taca [mm material 
dessifted as either soil, salinera cm studge 

315 Stock Standard Solano,: A concentratect solution emigrare oi or =ce 
mediad antlyies. !mimad En 11w tibrninly.  mina assayed reference matedals os 
prrrrtuased [mm a repotabte romtzErcial some (SectItrit 7,3). 

116 	Total flouttierable Arialyte - The concentratton oí analytedelemilned editor by 
dImet airaba' of sin sinftltered arld pneismd cfrIrdong water sample ülth - 

.turbIdlly of .111741 i(Sectien 112.1 or by analyst uf the scilulion estad of a 
soltd .sample or en onffitered momo simple fachvIna digestion by refluid% 
wribi :kat daten minerat acidt) as spectikd In the omitid (SectIons 112 !atad 1.14 

117 	tonina Saludan - A -Salutton which .1s 'sed to rIeternime sicceplable Instrairrent 
.perfontiance prior lo alible-1On and sarnple !analyse! (SectIon 

3.16 'Water Sample - Frit the purpose <VI gis methed, a santok tatuan from ene of the 
following amarces: drInkIna, mutare, ground, slorm nmaff, Industrtal 'Ir dolos& 
Westwater. 

LO 

 

t 	k 

 

   

 

4.1 	Severa' Interference MURO may canse Inaccumcles In the detentan/Ion uf trace 
elements by ICP-MS. 'Mese ,are: 

  

4.1.1 Imbuir elemental Interferencm - Are caused by Isotopes di different 
elerrEnts WhIch form %Maly or doubly chalged Scans SÍ the sarm mana] 
mass4o•charge ratio and Whicti cannot be resolved bit .Che mass 
spectrometer in ose. Ah l elements determined by lis method 	at a  
mirtimurn OTE !solape free uf haberle elemental interfenenze. Of the 
analytical !miopes recomrrEnded fOr irse with thls method (Feble 4), lady 
molybdenumn fruthenium) and sale:num-82 daypiton) have !sobarle 
elemental Irderferences. it alternálve analytical totopo hale/ lagher 
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analylIcal tehavior to (he elerrents Ening delerrnined. 

413 	Mentry laterferenos - RtIi when &afilias Oí elements In a pretinas 
sample ~tribute. io •the sIgnals measured in a insw sample: .h.tenney 
gírala can ~di fmrn sample depustlion lin te .sampler and. dimitas 
cunas, iind frOm the tanklup of.mnple-.mateilal in the .pleSrm torch and 
spray ~Mbar. The Mte wheie Ibis! effects cocur Is dependen' en (he 
elennnt and can be minimizad by fitatting Iba systrati ;vana dem tibrik 
&timen aarriplas (Seciinn 70.3).: The possthilibrof nrubry interferencrl 
strairld be recogniited within .211 arinlybcal mut .and instable rime times 
shoUld be MI lo kdoce.therti, ibe drw Limes 'no:~ .for a parttdilar 
element limad be estirnated .prui lo enelysts. • This fin heallmed :by 
aSpiratin a standard contaban gemelas reemSpondIng to 10 times dr 
oPper ead oí the linear •hinge lora normal :sample ariabsil penad. 
hamar] ardysts af ihenase .hlank at desigiurtód intends..Tte inngth 
uf time regifred tu milite añalyte signEls tu within afSnr orle of li 
rinthcid ddection Bildt sixtuld be natal. Mernary Interferencias nao,  also 
Im emes:sed Within en analyttcal nin by mana a mitermirri áf thrt 
reppcate IntelatIons for data nexpitsitirtn. Ir (he Integrated oval yates 
drop peasemtivély, (he .anklyst shatild In alelad lo the pumfbillty of•a 
rrerrpry elieri, and Should examine (he "malla ancentrEtion in .11E 
.previnustarriplá itiálify ir 	wás 	if.E.menidery unteribiente .is 
suspected. die sampte shonld reanalyamitfler :long Orne .perind.• In 
(he deterrnitiahon óf .meratry, tutti strifera fram severe merwary Watt, 
(he addllitin of 100 .pg/1.4 góld will eftectItély Irise S pg/li itterttiry in 
approxliriately iwo Matutes. HIgher. concentrahrms will more e bagar 
&tse Orne 

.10 .sAilny 

Si 	The toxrchy nrcartnxigenlcity.of reagen. ta osed •Intles mathod have not been foXy 
4~115114 .Fich.chernical Should be ingarded as a Pi:tenla' tISIb tarard and 

.expoSore lo theSe conipéunds ,shoidd be as iow as rempnablV ednevalte. .Eath .• 
laberatnry nesponsilde for maintaming a carrera :M'arenes% file oí OSHA 
envinaras regarding (ha sate handling áf •the cheirdca1s Speciftd In this 
rrethod." A-  reference Ole bf •rriatenal data .hamIting Sheds shotdd liso be 
availahle lo EA peno:bit involvéd In die (herrete] analysis. Spectlkal131, 
torrentrated rinde ád hydrethlorit acida' preMint tangos hamrds and are 
moderately tale ami marently 	lo &kin ami 1111/9112 MeMbrili23.. • Use 
these rogáis :in a fume liond:whenever punible ind 1f aya d sirki conlzrt 
occurN flulh with lanYvoliiiirs int' water. Ahstys W2?-1 safety glenas or deltd 
:for aya prctlecticet, Ft:kedive ~hin and obserw prqper tratan When.working 
with thrbe .reagents. 

52 

	

	The acidificaban oí Mmples contaban reedite materlels rroy resith.to the release 
of toxlc gasesHatich :ÉS •cyanides or suifldes. Addifiratton Oí sarriptcs khould be 
done in a hure hen& • 

Si 	Allpir ammel handling environmenial simples known to ~taus or tu haya been 
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in tontea with Imanan wEste sitocrld te Mirra minad neta& brown ahuese 
cainaatve manis. 

SA 	Anal~ pluma suenan egia ratiofrequency artiation .ín addition ID interne UY 
teritaihon. Stittabie !paeratitions should be Laken to prolect persónriel :frian tch 
harards; Tilo inducilvely cOupted plasme :shoutd ordy be viewed with proper eye 
prolection from UY erras:sigas, 

53 	.1t is ¿he asponsibiltly of the .user of Mis methori to corral wah telOntat clisposal 
and %teste aegnlations. Par guidente see Sections 1413 and 1611 

610 	EQUIPMENT ANn SI OPPLIPS 

6.1 :InditeUvely amolad plasma inass spectrometer: 

Instrument rapable oí smanning ¿ha :mass auge .5-260 aun with a 
mininium rescata:ion capability of 1 amar peak width al S% peak-  heighL 
.1nshumeni array be fitted with a conventional (ir extended dynarnic ranga 
doleCtiOn systein. 

:Note: 1Fenebrina .multiplier detector is being osad, precentions abata 
'be taba %%tare nerewary, (o: prevean exposiire lo Ingh imt flux. 
Othenvlse ichanges In intemment response cc damage tu ¿he muiliplier 
array :residí- 

61.2 Rarflo4requency generator compilare. with FCC: regulan:0ns. 

61.3 Argon gas .supply - H[gen purity grade (06.09%). Mien Enalyses Ere 
canducted frequently, limad argcn is 11131E1323nosnicat and requnres1. 
frequenneplacement of -  lents :iban 'compressed aman in comantional 
()linden Nailon 111.3). 

6.11 A variable-speed per:hl:lile mon]] is mquired for soban delivery te the 
neintlizer. 

61.5 A raess-lkav coraroller on the netOlbter ges!supply ts required. A ~e.. r-
cohled spray chambea .may be of hendí*. n aeductng some typis uf 
toterferences 	:fmrn polyetomicmadispecies). 

61.6 1f electron rtaiiilpiter detector le 'beteg used„ preCaurtions tate be 
baben. Where necessary, lo prevent Sobsure lo highton flux. Qiliersose 
thanges in instrurrent :response na Muenga to the muittplier may .rintril_ 
&troles living high concentrattonsof elements beyond the linear Pone 
ef [ha instrurnent and. :wah isotepo 	within scanning windows 
árida! :be diluted prior ti] analyst. 

62 	Analy1ica1 bellaca with capability in measure tu 0.1 mg. lar tele in weightng 
solids, for prepartog standards, and for deterraining &salvad :Mikis Un ellgests 
or enreda. 
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63 	A temperature adjultabk ITY. piare carble of matnialang a itemperalttre af 95"C. 

6.4 	(Optional) A tentperature adjustable bici& dlgester capaba of maniatan a 
temperature of 91"C and qu'opa! with.250 mL ~ad digestión tubes. 

63 	(Optional) A stml cabina centilfuge with &leal Inwl..electric timar and bale. 

6.6 	.A finan),  convection drying !oven with thermasatt arara capable of 
maintalarkg 1167C x 5"C. . 

6.7 	(Optiona0 An alr displacement arietar capable of delirara% volums ranging 
fon 0.14500 pl. mrith En assartment of highttuality deipubille pipet Ops. 

6.8 	Manar and pestte, ce_rEmic ir flamead:lit material. 

6.0 	Palypropyleire sine, 5-mesh (d nun aperan); 

6.10 lavare :For dearmination of trape levels.of alemana. onta.mination and losa 
are uf prora ainsidealian. Pardal oanlamination santas include imprcrperly 
deaned labonilciry ap.parati'is Rhd genera aintstntraticei within the labonetary 
ernIrcrnmeint from dna, etc. A dela laboatay watt atea (legítimad for trace 
etermnt sarripletiandlitig rant be (sed. :Setup% paitainal ten tarabita polltlw 
and regatbre etróis in-the deteritanañon of trace 'elements tyy (1) eentributtrig 
mutemluantl Mira* pirrar& ~ralea .at. badén& (2) cfrepkting .element 
ancentratians thiciugta sicíserptdrat 'pirrases. Ah reabl :bravera (g1arts, guarra, 
palyethylerri .(trFE. NT, etc.) dictad be sufficlarilly San for the est obJectimas. 
Sewal procedures fre And . toprinride dela letrina adude main civerreght and 
thmoughly %varan/ 1 /2viih .laborátarrgrade deteigent .end miar. rinsIng with ap 
water; and 	fan bona or mar In 20% (yA9.nittic and Po e inbaine 
of dilaté atrIP.and hydredilaric exicl.(11-210). falawed by drisirkg with renca 
grade %tater and .staring cleén. 

Note: Gamitir achl mot net be .1 !sed (ir deanIng glassváre. 

6.10.1 Glassware - Valumairk flasks, &adietad cybriders, funnels and centrifuga 
tubas (giras end/or metal free 'plasta). 

6112 Amañad .alibraied apeara. 

6.10_3 Canteé! Phlllips heakerl (Carang 10110-260 or equivaled), 2511 ml. with 
50 inin wateh Etat 

6.10.4 Griffin bilakars, 259 al. with 75 mm 	glassu. and (apelánal) 76 rant 
ratead Watch glalses. • 	 . 

6.103 (Optima° 1110! and/or glera huellas, 250. ra. With Ii710! 03VETS. 

6.101 Evaptiratlit clIshes áf higtgarrn atolles, pan:elan, 10) ml. capa-any. 
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CAUTION: Muy metal satis are extremely Cate tf Inhaled nr swailuwed. 
WaSh hands. ;Lhorúnahly atter handling. 

The follawIng mrocedures rmy be usad for preparIng standard stork suliMuns: 

Note: Sorre rnetals, marttadarty Ortut.wtrith [ami surface acides repare CleanIng 
prior tu ilyetng wdahed. This may be addeved by Mieldina the sudare uf Me 
rmIal In add. Am n amount 111 mesa uf the dmimei warght stmuld be :piedad 
remedar:11y, rinsed with water, diled and weighed IrM11 the delirad vverght Is 
addeved. 

73.1 Alundnum salubeek Én& I ról. T.,  1000 pa Al: Illidde ri1uIEL11111M nElat In 
warrn (1,) Helti an dad Weight uf 0.103 g. DissuIve In ID int ame. 
MCI and 2 triL arte. Mine addr  trading tu ellfer.1 sabitton. Carittnne 

innt11 etsuttirre ts [adietad ka 4 rnL iCetut arad add 4 MI, magan 
grade water. Haat nrall the rimIlirrre Is redorad to arriL Coal and Mute 
lolOO ni!. with Magni grade water. 

732 	AntIrreany solutIont stnek 1 mL - 10091m5k DIssaava. OLIDO 2 Entintan)! 
puwder In 2 rnL (1,4) nitrIc mid and 13,5 MI, cone. It3rdnrhiernie adid. 
:heating go airea sei4iMmi. :Coal, add 29 MI. :Magma grade %Mar ;and 
.015 g llamarle atad* Vtrarrri (he solinton r:11mtul‘rie. (he WhIte mreciipIrate. 
Coal .and enlute tu 100 ud. with [muera grade watm. 

'733 Ander sultillett, stock I jpj - 1000 pg As: DIsseare 0.13211 g AsP, In a 
rithite uf SO MI, reagent gradé water and! i itt :com. rispirrinItim 
hydradde. lídit geMly tó dIs.strive. COM  inid arld4 (he stitielac wtth 
Zuda-cone_ rinde terd. :Mute Lo 193 ad. with wagon grade Water. 

7111 Barium stibilltret, rwirk 1 :ml. - 1.003 gB Pissedve al 437 g IttaCOset 
saltan radica pf 10 ud. remen& grade water and 2 rrd. cara Miste arld. 
Ileat and stIr effett sultitton and degassing. Ceban to 1011 nil. wIth 
melera grade water. 

715 :BerytIlinin adiaran. stock I 	- 1030 pg Be: Dissulve 1165 
:13e504.41%0 (DO NOT 'DOY) In SO Int, reagent anude water. Mal ni, 
cone. :Mine add. 'Mute lb :1110 sul, with imgent arada water. 

735 	HIsnich salutort, stock 1 mi, - 1.000 pg 	intssoke 01115 g Rip, in 
arte. nitm mi& Haat tu effeet sultninn. Carl and 411111a In 104 mi, 

with reagent grade water. 

1.3.7 Cadmitam subirían, stoek 1 mL - '1000 pg Cd: Piekle uadrnitern metal In 
nig) MCI add tu an ocrrt weIght uf 0.100 g. Clistolve la E ml (1,1) 
nintc Set, heatIng j  &Ceta ,sohitted Cual and atine tu 1011 mL with 
magua grade water. 

lIB 	Chromintrt subMon, strek rit - 1900 pg Cr. DIssulve 01923 g 	In 
a adunan fElLISLIIE of ID iii magent grade miar and 1 Ira. ame. rade 
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arad_ Diktle tus 100 mL with imagenigrade mien 

7229 Cohalt saltaban,. !dock rala - 1000 gg Cu 'Piada roban metal In f1-fi9) 
ittlac lsd  ta an bact livetglt1 dr 0100 g. Disstahe In 5 mt (111) nitre 
ad& heating la aliad ;atañían_ Coral arad ,dtkite tra100 SL with remará 
grade water. 

7.3.10 Copper sobrias:In, stodk 1 	10091pg, Cu: :Pitkb oapper betel In (1+91 
ratdc :Karl to ,en essa 	of 0.100 g. Desirve In 5 	birle 
ata& beallng la altea sehtUrin. Coal and tilinte tus 100 ;mt, with reagent 
grade water'. 

72.111 Cold solutIonr, stock I 	- 1000 pg Atc 	0.100' glhIgh purity 
(91999990 Ala sha& al 10 wat off hca rant. ;rallar actd by d~seaeldillan 
cd-  5 :m11. com. 110 end Lin% Iffi-111.1X In aval addetcf nitrogun and 
chitare. COCII, and dada In 109 rada uttb ine,wnl grade water. 

72.12 	adatan. stack 1 iii - teso pg 	fintitIÉ tindlinn mal In (11-el) 

faba arad b an 'bold weighl el 0.109 g. Damilve In 10 rol Gil) nitre 
acide. teatIng to elfect sobaban. Coal bid blute to1013 :n11.; with reagent 
g.mde 

mas 1£47i saintion, stock ISL-W00pgl DtDS9.hO1ln:5niL  
(11a) Inflar arld. ;enlute td11110 ml- WI.111 rement grade watPr. 

72.14 ;Magnesturn salutIOrt...ilock 1 	1090 pg Mg: iDissolva 0.1658 g MEO 
J'A 11.0 nt (1-t.11 altalc:etIcl,1heating tu diga. o:190nm Coa and dilátela 
100 oiL with ternera grada 'maten 

7335 Manganem sobaba stock. I 	- 1939 gg Mrt: Phalde manganeso Dalle 
.In i(11.9) salar; add talan arad weIght d111110112.. DiSscave ;In S drrit, (la) 
:ntirb arald„ heating IDeffea scautIon. COal and enlute In 109 unit with 
;reagent grade .wslet 

7.3216. Mecates sahadon, sha& I nrd. - IODO pgllg; DO NO! DRY.; CAUTION: 
.11Ighly latir etéraent. 1131sSelve 0.135.4 g HjCl2  Ira Ireent water. .Add 
511 	cariren~ IIND, and iditute tu 1001rril with bagara water. 

7.3.11 Malybderaurn stabiliati. stock 1 talL -1000 grg Mac 13.~-e 01909 2119003  
ffi in sohnItan rbabre oí 10 rads bagara grade lardar and 1 trilL onc 
atitlIEUMIUM 	 .tiÉáting tu afiépl suhLItn. toca and abate tus 
1105 mi, trIth reagent grade weer. 

1.9.111 :Ntakel blution, stork 1 int. - 1000 pg NI: Ilssalwa 0110p g 	prender 
In 5 ;rail. cate. nitre: Éctd, heatlng In orla saltaba. COal and clitute 
109 :m1., salb rentera. grade .water.. 

Saandlurnsotutton,stork 1 irb. 101X1Hpg Sr: :Diseca-te 0.1534 g& iiup, 
5 int (1±111 rabia .actd,. Imaging tal ama solutiora. Coca and dable la 
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100 mit. with remera grade ,water. 

1320 Salarais/ni sairrilan,, stock :I MI is 1000 IR SE :Dtssalve ELP125 g SelD,In 
20 mil, ASTM Type,  1 water. Dllute la 1.011. Mi, With reapht grade 'water. 

7.321 SIlver scilutibeLstaill ni— 1000 pg Ag: 1*.11ttsalve 0.1002 Over rrEtal in 
nit (Ud) inane ectd, healing la elTait 5011JUIIIII. COCil and Mula tu 

102 :rriL with reagent grade water. More in dalk corfininer. 

7.3:22 Tulum 	swtk 1 Lin 1000112 111: Drssribía 01176,g Th40, In 
Si md., inane: TIME. c1d, berlina te Watt 'Sigan. Gard and dihrW tu 
1011 mi with l'esprit grade water. 

7.123 Thalltum slifflán,s'ad( 1 rriL 1000 pg 11: Dtssalw 01303, TINO, In 
solutlan mixture Oí 10 Mí. magent grade water and I mt, Cone. nitrIc 

laúd. abril DO 180 niL with magera grede water. 

7224 Thortstita solutIon, stock 1 red. — IODO ult Th: Dbewhke 0.2230 
Thippleztip (Dp NOT 	In 20 raL magan. grade 'Water. Mute ta 
100'iml. with reagent grade water. 

7.225 Uranium sahrtian, stock 1 ral, — 11000 pg U: Dissolve 0.Z1110 
1102(NO,le8Hp (DO NOT DRY) In 21) l'EL magalt grade WIltEr and Oree 
U3 1100 	with reragent grade water 

7225 Vanadiom salulion, stock 1 nt —.1000 pg V: Pirlde vanadturn rrEtel in 
DA) Mitin &Id In iall eran welle uf 0.1110 	DlissublE In 5 rriL 
!nttric rzIct, fulana fp elTent solden Coal and chlute tn 102 IniL with 
reaged grade water. 

7327 »num solutltin, sita I ni.— 1000 pg Y: Elbscha 10.1270 g l'A in 5 mL, 
(hl) n'Irle Reid, heating tu erten wháticrit Coal !and &Me la 109 nt 
with rea,gent grade water. 

72.7S Zinc :solide:int  stork I 	— 1000' pg 	PidtlE zinc Metal In (1+9) ratirtt 
arad an asa weIglit al 0.111)0 g. Dissuive fin 5 raL, (1)4) InitrIc acide 
:heating to effen whatiant Coal and &bite ta 100 mi- With reageni grade 
water. 

Modttelement Steck Standard Satintans - arre trent be taken In the preparailan 
of muktelernent stoit standards dial the elements are campatitile and atable. 
Orlgrnattng n'amera stanks shisuld be thecked for the preseilw impraties 
whtrin Inlght Irilluerae the swing al the standard. ,Freltily prwared standards 
should he tranderred lo actd charlad, rant arevkally usad FUT' lluaracarfaan 
tandas for storage and manitared periadItally fan stabIlIty. The follmveng 
o3nibInallons of aloman are sgggestrad: 
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Standard Solidan A 	 Standard Sobaba 8 

Alunantrra 	;Mercury • 	 .13aratift 
Anumany 	Maltraen= 	 Silver 
Arana 	 Nickel 
Beryllitun 	Satura 
admiran 	Thalllum 
Chrornram. 	lbralum 
Cabal' 	 •Draratítm 

'Co.PPer 	 'Ventilara 
.Lead 	 Zinc 
Manganesa 

liscept bar selesittun ami mercury iraulilehment stock standard sellaríais A and 
B 	.ml. — 10.pg) inay he preparad by Ombra) 1.0. Fra. of triara Single Serena 
stock stramiard .In the mrabinatran list lo 100 mi- with reas/cut  water cantalnIng 

(y/ i5nftrtpnd. Firfilffatly trad stilÉritum in saltaran A. allá mts uf .005.triL 
and 5/1 ni of the respective stock. ..Standards alterad be dilasted to the specifled 
100 !nil. (1 mi— 03 PR  lig and SO pg .Se). Reptare the rmittlelement Steck 
standards when sinceran rffintions for prepandkni of the calibraban standards 
citar« be ventral .with .the qualty control SP_mple. 

1.4.1 Preparaban of calibraran standards - .frodi intratelenient .calltwahon 
standards Shauld ir prepared eway hillntiellts lar needed. Mide eadi 
of the stork rnultIdemerat standard solista ans A and 8 lo tevels. approralate 
lo the operatrag range of the instrurnent tesina .reagent m'alertaran:1MR 
.1% (wfv) nitric anal. The desteta tarat:entralians art -the standards should 

suffidentIthigh lo produce. Road ~s'Imanta :precisará rad lo 
11ÉClullüly define the alape oí the response curva Dependlng oti Itte 

• sensithatty of the !iredrurnant; concentrara:1ns ranganq :from10-200 pg/L are 
suggested, !acera raercury, With Iterara be larnIted Lo .55 pg/L It sha' ad 
be nutra Dm selenita -in concentraban h !Always a :factor of 5 greater *han 
Dm other analytes. tUlia dired addiracza promdiare Its hen used (Mediad 
A. Sed= 10.3),, add Interna! standards .(Section 7$) ta the calibraban 
standards arad store in. PEP .bables. Cabra-ton standards shauld te 
verifed tatielly Insana .2 Quality cc:~ isample (Sedlon1.8). 

7$ 	'infernal Standards Sttxk .Sahrtiaii -Hl rriL .-1011n. Dilate 10 :m1...af standtum, 
yraturns. radian: terhistra and 'b1srauth stock ;standards (Semen 73) lo 100 MI. 
with reagentwater, ami sane in a FEP biritle_ Use tras soltaran concentrefe fa; 
&Son tu blanksb icaltbrabon standards and samples, or 'cátale •by an apprepriate 
menunt issing 1% (y/i.) ntric ackl, if the Internet standards ese ten agded by 
;pariste:111c purnp (Method B.Se41ran113.3). 

;Naterlf merctaryis ta be detentamd by rae "dama analyse' pmaredine. add. an  
.11141010f afeitara stock standard (Section 7111) la the .raintal Montan] Inhalan 
sufiltient lo pnwide a crancerttration aft.00 pg/L tn Ilnal the rffintain of I1 ~as, 
calibraban steradards, and samples. 
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7.6 	131ánks - Duce tyPuN blanks Ere required for IhN method. A dllflbrattcxihknk  
N 115rd lo elablIsh (he Embute] icallbratIon curve, ;the 'd'Omitió tened 'blank 
N 'Sed lo leznas punible itontandnallon from the sampk preparadon !prccerliffe 
and tu asless spertral Inekgraund and de transe .blanis Ls mal !la flash (he 
Sment between simples In arder lo reduce ineunty Interfamnces. 

111 	CaltbraLlon blank - Con..dsls uf 1% (v/v) hita erld in negara !pede water. 
If (he dirimí additIon procedure (Melhod A, Sean l0 Is beIng used, 
add Infernal standards. 

112 	Iploratory reagent h&rt 021 - Must contElnell lte magenh In lie tune 
vallaras at Tad In proceasing (he samples. The 1213 must te canlezi 
.lturugh (he sarre .entIre preparallon .5therne as the sartples Including 
dIgistion, when .applitable. (filie d1rect .Eddltioniprocedure .(Melhod A, 
Salan 103) !Ls bel.% «sed, Mcki IntealPiSlEndana ¡he .SeIntinn alter 
prepamtlan 

113 	blank - Conststs of 2% N'Al :rant add In Imagen grade Wat. 

Ntamlf gentry is to be delermInerl 'by Ele etbrect Enalysise proccdure, 
stfd gold (Seden 7.3.17) lo die tinse lilas& lo a coacerdmilan oí 100 pW.L. 

11 	IlunIng 	- This %oblicua ltsed Ibrinstn iment karting and tress• callnállon 
prior to arielysis. The saludan 'N prepamd :by Imbilrig beryllbun, unagnéelum, 
nabab., Melilla' and leed stock ;s0lutictin (Seedon 7.31 in .1% (v/v) Mac acJØ Lo 
prodlite conceritration uf 100 pg/I., uf eadi gement. Interna" standards ere nal 
added lo Uds saludan. .(Dependlag ion (he Serattivity of the. !Insirúrrtent this 
sedntion niarneed to be tffinted 

LE 	Quality Central Sample (QCS) - The QC8Shaidd be ditelned from a sante 
tessIde• (he bliaratory. The oancentratInd!of ¡he QQ.S salinIon analYzed will 
depend on the senstililty of ¡he Instrument Te !prepare (he .QCS dilate en 
:a.ppreprlate.alIquol el .ianalytel lo a .ccricentialldn %100 	in 1% (s/s/) nitrir 
&ft RétalS9 oí krwer seas-111;1y. Ideralum n'E& be Moled tu a renmntralionof 
4110 pg/L, hal:rever, la 2llc 	mercáry Sha ild be limited to á conceniration 
uf 	pÉ/1- b- the d1recl addliion prcr.edurre (Melhod A...Sectian 10.3) Is beIng 
'usad, add Interna' standutis eller dllution, unix and atore In .a 	bold& Die 
QCS ;s'intuid 'be analyzed as ileaded (o neet del-quakty" !needs and'a fresh 
saludan stinuld he pre.parál quadeilY ar rliare frequently as !haided. 

79 	.Laboralory ForUfted Med (In) - Te ,Fai ;Oval of 	add duplas from 
multleletnent duck .slandards A :and 11 ‘SeclInd 7:41.) lo. prepared de 11/3. 
.13apendlag un (he sensitivIty «the Instrunent, (he -fcrilfled ~man utsrsrl 
-atimild ranga from 40108 ipg/L .for each anatyle. except selentarn and nercury. 
11ot seLenbirn ¡he con:entraban Shauld neme frtint 230-590 liga., Mide de 
.concentration mnge mermó' shoidd be 11rnited lo 2-5 pg/1... Thel.filmust be 

1211tii Itirtnigh the sane !exalte ! pre'paration sálenle as (he slunplas including 
simple dlgellon, when .applicable. lí the &lid .additlori procedure (Mediad A, 

. &mon • 10.31 N 'being usedi add 'Merad :standards tu th1s salullon Eller 
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preparé:non has beca raimpleled.. 

82 	MP1.E CH11.17CTION :PREFIIVAVION .ANH:ST011Aelz 

	

Si 	Prittrio the calientan Of an P.quenus sampte, onsideraganstiatild be Oven Un 
type: uf .data requIrect, {Le_ dinsatVed or hylat retowitbil :so that az:impide 
presenation ami iciletreatmerrusteps can be tallan. 'pm pH oíd Equemrs narriples 
trust be bsted immediatety piar tu eligirán% lar prixeédrig ir "dirml anatysts-
fa Wte the sentple hin bata [rapen)* intenta!: 1f .praperly neta presenad.1112 

. litirrde 'can be field up to 6 nmentis -balare analynts. 

	

82 	:For the cfetermirallontif ilIssalved:eleinerdS, the sample must be fillenld thnitigh 
aO.45pmpómden*r2PQMlerálIhe unte pf -coltecunn or anon 
thereafter .piaditatly .possíble Use a parUart .áf the sarnple io (Irise the flher 
flag, triscad ¡tés pirran end adiad therequirécl Volum:oí Urde. .AndIfy the 
flltrete with (Ia) :Sine edd Unrnedliély follinsing filtraban to pli <2.• 

	

.82 	lo: tim determInl1on of hita! rearnerable :denteras In,nueous samples, sanyém 
aré nat Meted. but Ficklifted mith (141) flirtead fa pH d (riannalty, 3 ni of 
(Ir» and per Met of sam.litais sailletnt for ripnt 111711.31fifit asid drInktag water 
sImples). • .PntervatIon iney he dem al thetine al alientan, lowever. to -~ 
-the tivards pf. Strong ?Uds In the 	- transpon itstridicrens, asid pcissible 
aontarninattrin tt ts.  reconyrinded .1hat the-simples be 'rettarnert ta -the labannery 
ivittan twaweeks of copiaban and and pieserved upan reradpiin the latiorattry. 
Evllo-,ying iiátliflailan, 'the sampte latid be -trincad, held for 16 hourt asid then 
-verifica tabe .0E1 <2.1int prior *Itlidr2wtngínatlqnÓt far. processing or taren 
analysts". 1f forsorae reason IrrheS hIgh alkatintly the -satriple pHIS venfied b 

	

->2..nxre and .nitist be added Ski tile simple hüld :fir :18'houls 	Vártfl
• 	

ad • 
to be OH 	Section 

Natl When lir mimed -the Omite ts either iinknenvn nr linctSn ta be 
hazardout.andifleaatin ntarild be done 'In a filtre hnixi. .See Settkin Si. 

	

.114 	Salid samples (entine InpreServatIon :prior tu enálysil (éter Iban storage al CC 
lbete.ts no Stablinhed. holdatá Hiñe lunitatian :kir salid seinples.. 

. 	, 

	

8$ 	For apianas *mides field blank should !be :preparad asid azialy.aad as rolad 
by Innata wat. ' Une.  the :lame cantaIrteir and asid as usad.  In .nrartple cada-non. 

6.11 QUAIllY CON1R0t- 

	

12:1 	&di laborean usIng thIs matInd ts required to operate a formal quallty contad 
(9C) prograni. The ImInimuntrequirennnis of :chis program ainsIst id sin InnIal 
demristrattan Pf laboratot3i repibitity, asid the pa:nadie anatyntl of labaratary 
remain Idanits biftec{ bbnirs asid catIbráan satirtions ti contintring citan 
peirfannarica Die labonnory is rerptirállarnaltitain peifonrutire («Dards that 
define the quaitty Idthe data lhuis generated. 

	

qi 	innIal Demunstrellan of Perforarla= (mandatary) 
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where 
t - Stridetafs:1 value for a 99% confidente letal and a standard 

detiation atiricie with ni degmes of freadom It 311 for 
leven reptratal 

5 - standard deviation of lin rept-trete erialyseS 

addItIonal aonflrmatlaa b destred, Mentira the severa roplieate 
211116[15On hvo more reemerimitive clays and .agfrin m'adate (he Mil, 
tatues for elitti day, Matute pf die thme 	vainas for with amlyta 
trey :pravIda :for •a :more approprlate IMblá estietate. it (he m'alise 
Standard deviaticia 02,5D) from the Mblyses of ihe smen :domas is 49311, 

: the tantentratiOn wad la determina (he anabie - ts:4131. May :have 'hilan 
inappippriately Mg> fui .ifia determinad:ha If sti, thistaidd residí In the 
01:1112tIón af an Junrealistitally 	Pornirrantly. délarrninatIon 
af'MI31., n Magent 'w4.er re~is.  a 'hut cese situation .and :does not 
rellett ! posible :matriteffects oí !mi:work:1 sanies: HalSer, siictessfiut 
anialysM af Int :(Satikin .9 csn .gtire .confklencé Lo Lite -kint. valué 
determined.in Magent water. 'Typical single labüreincy MDI valuá uing 
:ás riettiad are [piren In Table 7. 

Ilie MULs irrairi te sufrieren!! to Mal atolles 21 the fequired. lacia 
.2rIarding te 'carrijilianx Monitoring titulaban (5ettion't2). 'talas 
straidd he deterntried annoally. whéi E new apentior belptis istit-Cfr 
isrhatiet;er, .In' the judgement of thel ariabst. a 'chirle 'In mielytiaal 
performancm. mirad by 'either a. Changa In .instrutnent hardware or 
Operating confieras ;mut dkiata they be redatemtimd. 

9.3 	Asámlong laboraiorY Perro:Mance (titaridatoly) 

92.1 Istaratory reagent Mar* (11111) The latitriltaly musa analym leal 0112 
1.1113 Nailon '7.5.2) .'svilit eati hath pf 20 ar fewer afsarapIes Oí the sarrie 
matra_ 1113 data -:fire litüd :I0 alSms conterninatinn from the' leharatory 
envininntem ami co itharatlerin 'Spectral background früm the reageiSs 
tried In sernple prpressing. 1.113.vah es that eiceed the.  MDL Ittrittate 
laboratory te, remesa cantamination should te scispected. 'Mon 1:1113 
wIi 	consitirde 1051:air ante af the anable kit :determitied for a sanyile 
cris 22 Orna:seo analyeMDLv4fl±Ser is greatet. flash alio:mis oí Lite 
sa moles • miel be :preparad :and analyzed again :for the arreciad analytes 
»ifterthe siurte ,of contamtnátIosi has Mien oarrecied asid acttable LRB 
:vidries have 'haat) olitakied 

9.3.2 Lahoraiory fortIlled 'Wolk (in) - lin 	rnrniist 2112137E al least áne 
1111 (SectItin 1.9) witti eath batch oí, Samplel. Calculate accinacy as 
atsteitt recuvery tirüng the faikrivirt m'estima 

LEI1 —111B  x100 
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wherm 
Ft 	- fierren' racromry 
1113 - kbaratory fortfiled blarik 
LRB 	laborataryreagent blank 
s. 	- (encúbranla equivale:fi uf malle addmi lo farldy 

'LliR Solubrin 

If the reouvery of any n'alpe fnllsntrtSde 11w regulad cantil !Units uf 
115-11591, 'that.  analyle :Is ludged out of cantal, and lite ¡mame af 
.problem sten ild he 'dentina(' and resolved triare tumban:lag finolis. 

913 lhe itbarratury miust use .1£13 analpos data lo assess labmatory 
perfanince figainli the 'revirad control II bilis of 85-115% licitan 9.32). 
When sufflient interna' .performanee dala "harem avallable (usually 2 
minimum of ZO-39 amipes), *Jona' Sol Ilmits !dm be deveibped Ruin 
the mean i percent amover},  (x) and ttm standard dmIation (S) ti tilm tocan 
partera norovery Dese data can be usad lo rstablish the .uppm and bwer 
~bol hrnitS al follOws: 

LIPPER CONTROL LIMff x 35 
LÓWER CONTROL LIMIT - -35 

Ilie optional control liarás mas' be «Mal to ar beber thln the reguired 
atinad II.ritl.s uf 135-115915. Met each film lo ten new mamey 
ntasomments, rmw 'Control buril can be calculated 'ming mil the mol 
mit 2130 data points. Also, (he standard ideviaban 45) data Should be 
usad lo establish en migaran predigan Stalemed for the levet of 
correntrations 'ruindad in ;dm LER. These data must te kern .on file and 
be avallable for ,revlow. • 

914.  Inskurmant perfounance - Forili delermitillmts the liábaratary trust &ad 
irdniment iperfarmani and verIfy thrit the instsurnont is.  [tropel 
aillbrated un E confin: dag basis. To-verIfy calibraban notare calibrar 
'blank and calibraban standards a .lormgrita samples irnmediately 
fallan% eadt.calibration mutare, atter Sin len M'alpes ami el the end 
uf !he sampb :run. The ¡milis of the rinalyles of the standards wIll 
indiada whelher the calibraban rernains valid. The EflillySIS af MI arzalyis 
within Iliestindard sublimas must be within i10%tif calibratlrrn. if the 
calibraban anual be %editad within the sperffied bilis, (he instrurrrirt 
mist be reralibrated. (Ore Instrumerit resparisz .from dm calibraban 
disk rnay te 'usad fru rearlibratran pirrases, holvever,ninnst be wified 
llorare cardinal% sample ahalyis) iithecontlnulna calibraban check is - 
nat cionfirraed within rIS9L dm prellrors10 saimples immt be reartalzed 
alter riabbmtion. 1f (he imple untrtc Is responsible for die calibraban 
idrbit, it Is ireamitmended that the prevlims 10 .samples use reenalyzed In 
grrirrps of Ove betwren calibraban check.; 'bo preverá e irMlar drift 
situaban fruta orcurring. 

94 	Assessing Analle Remwery and Dala Quality 
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911 	lample htnedigenellyand the bilateral .nalerm oí the sarnple mattrix can 
alba lanalyle estimery lamí the qinday Oí die data. Tains separale 
altquots from the saraple for militare ,trad fürlIfted .arialyses tan Lit some 
vial" asSess the elfent lintess othervite Ispirdled by the data osar, 
laihoratory or progre* -the followIng laboratory :fortified meta (11114) 

.precerlirre.45ectleri 9/2) III requIred. 

912 	The laboratory Juni arld a -known !aroma ,of Enalytema ritilmlirn pf 
10% of the routtne sanies. In each ca.. the 	allwitt trent be a 
duplicate OÍ the aliquid inleitar.samile a nalysts a id ter kelt ~arable 
debiera:lentas sidded pitarlo 	InprarElion. For water tarripterk the 
added mallé 	 most 	the atine ás dial usad di the 
leháratEty fectIfted Madi lechad 19. 	For .sohd sarriples, the 
comontraticri added sheidd 'be IDO engirkg letpilvalent (2139 pgil, In the 
analysis alindan) .extept siker siditth. diodld b 111nitted tu 59 nyykg 
(gO;illon LE). OVO; tan, samphs Duo ah nitalne ~le sources Should 

- be flirt-XIII. 

911 	Cabria Che 'pernera 	e1bt eath analyle, torretted rer background 
ocuipentratfáttS rnegtired In the unfortifted simple, and dimpare diese 

tu 'do designaied 1PM recoirmi jame di 70-13991 Recamen 
caloitations are nátremdred If the conrentralkin of di imalyia added 
less than 	ofthe.satiriple tachan:cut tiontentrallori. Pernil retaiieiy 
muy 'be cebilatedin units approprie te In the riedrix, usIng te :followbag 
.equalkim 

- e 
k - 	.x 100 

vitorE 
R 	percent irecavery 
C. — forlided mmple buntentration 

— 	simple brokground mincentralton 
s — corcentratIon enlata!~ Sr anlyte added tu furLIy the 

ssmpte 

914 .1f .recovery iof Ray andyte ÍÉIIs Outstrie the designsted muge 8M 

ablrliCky perfOrmance for that imiabire 	Shawn tu. be In control 
. lechan 9.4, do reernery.prOblein entraintered with die fórilited sante 

judged In be mattlx telated, Sol systern related. The detz usar shoold 
be infOrsaied that the .result :for ithat analyte ti UIn unfortárOd sarnple lis 
suspect dna to ellhar the beterrigeneous adore of the sample or an 
mcorretted rnatrlx.efrecL 

141 	Intemnl standards..tesponses 	truilyst is !expetted: lo mona« the - 
regio~ from -the infernal standards Ihroughoin die sampte set beim 
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intemalstandanists provided lo Teble 3. Por hdl mass range-scans,..a minimum 
Of thrim [Mema! standards mil be used. Prozedüres ~Abad In Uds riethad 
for general application. detall the use 	five •internal standard% saandium, 
PUB" Indium. tetlairm asid lastima Theseivere «sed to generale (he prection 
asid -;npovery data attached tai thIs meted. :Interna) standards •must Ifrt pasen' 
In a'U .ssmples, standards and blads el Identlae11evE4s. This Indy».  be•adileved by 
diréctly ddingan digna/tú! [he •intertli standards to the CAL standard,iblank 
or sapote soluflon (Methed A. Sertion 113), or alternathilly rislxing with (he 
adulas prior to nebi dimitan lidie a .second chann21 uf [he perIstallic ming) and 

Seauon 103) The atinoentratIon uf the Internet standard 
dbuld be sufficiently Mal) thet gond :prectsion 15 al tained tn [he measureriEnt 
of -the Sope used for  data cpmallon •and lo minlittlie the ~n'Uy pf 
o:median Wats if (he tuternal standard natrindly present tn [he sample. 

oh the sensItitity•al (he Insini men', a moceritratIon resigno! 20-280 
pg/lLof •each Internet standard rozómmettded. ~1 standards sirtaki be 
added to blefiks, 222111125 asid standards In a hke Iff12,11Pip so ihá dlii Mode:Net 
'restarás frorn the edditton may be disregardad.. • - 

10.4 Calibratton Prbl tu Innial talIbitUon, set up proper •Instrurreit softWare 
nnitinns for orrantItalive onelysts. Thetstrument inust be calibrated using LOE 

oí [he Infernal standard routines (Method Á or 11) dessithed in.SedIon 10.3. The 
Instrumént rnust be •caltbrated for Un amables to be determinad usIng (he 
callbrallon .blank i(Section 7.6.1) and calibration standards A asid E Imitan 7.4.1) 
lire.pared at Of12 of more conrentratlón -levels. A nnnimutri of •firee replIcate 
Integrationsafte ro:priied for dala acquISItba Ose the avemge of (he Itegrations 
'for Instrumeni talibration asid date reparung. 

103 	The •firisellank shor dd be used -fitish the systemlbetween solution Chango for 
darás: standards asid samples. AIIaw suffIcient tInse tímelo remase tramar 
(he previoirs sample Imitan 415). Sohillorn should be asplrated for 30 secends 
prior lo the •acquisition al data tu alio* 	to be establtsth0d. 

11.0 'PlIOCEDURE  

1 1.1 Aapreoin Sample Preparation - Disolved Atialytes 

111.1 For the determinstion cd disolved analytes In ground asid sudare W218IS, 

pipel an allquot (213 !mi.) of the !filtered. acid preservad saritple Into a 
513 mLlpotypropylene celitrlfuge tutee. Add en appropriate volunie •cif 
(1+1) Mide etid lo adjust the actd cosntration of iln ehrmat to 
approstrnatea 1% (v/v) ninfa atid sobaba (ag. add 0.4 rnl, (It 1.) FINA 
(n .a 	mL !digna uf Simple). '1f tito Watt addltion prccedure 
(Metliócf A. Sedion 10.3) is being ssed add Interna! standards, cap ¡he 
tube and mix. 'The salnple Is nmú ready for enalyás (Simas L2). 
Allowance for sample dilutIon should be nade in (he (n'adelfas% 

Note: 1f a precipilte Is formad &ring aciddlcalion, transpon, or storage. 
the sample ducal must be Unated using the -procedure In Salad 112 
Ottlf lo EI111.13515, 
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.11_2 .Aqueous Simple Preparatian - Total Rozoveratde Analytes 

11.11 For the "dlrett analysts' ni total reo:carda aindylés drilakIng veater 
semillas cantaba% turbldtly <1 115,4111, trad. an tutellered Ñic pa:servid 
sample abona Echo the sampte preptradon 'pro:dure desuerad la 
Salón '1111 *rale zw_lIng ¿13 nace 	:sanple derrilon En the data 
calathillon. :For the datemilnation 0f4otal recoverable iehltlytesíttlall rale 
arpreats s'Unirles arfar pretarrrantrattIng drinling water semillas pitor lo 
analysls fono* tira acomidiere olven In &tilos 1112 through 111E. 

1ln For the dr4amitualson uf toral :fflooverable analytes In Inineatis samples 
(filtrar than drInkino water mirth <1 Mal turtudity), transfer a 103 MIL. 
(al 	alicitabt from a *Él mixer!, &id preservad xemple lo a 210 mL 
Oran heder (Sentaos I.Z U. 11 añil I (When necessary, amagar 
smple eliquot valuaras may•be tirad.) 

19pie: If the rample cantains undIsSolved scilids >1%, a *11 naxed, atid 
preleived alitcrot•caciteracii ppm Man la  partlotlate Materbili tirad 
Le cautiotely eVaporated ti near le Mi and extracted ening the atid-
mixture prodedure desulberl Itt Setenta 1113 through 1113. 

1113 Ad d 2 rnL (111) ahíte acid and 1.0 ml„ of (1-t1) hydrothlailt asid tb Iba 
Ilraalcar contalnIng i.he mesurad valuara of sarapte. :Place the trader en 
letal lepe ter:salid:ion evaporaban. The bit plateara:a ild 	m 
a flirae helad and pretina:4 ?djfisted lo provkfe evaporaran: at a 
1w:ratico uf tpproXimately but ne :haber tiran Est. Isi2R the f011owIng 
:ralle The trater Shoukt ha castrad 'with Fut eleve:rad match gifiss or 
edrar necrtsPry steps Stroild be lakeri to prexptt sample tontarrenztion 
from the firnra Ixract envtarrment 

Note: For proper heatIng adjusl the temperature tonta& afilie bol piara 
such .that an tincaverect C-Édfin bea'kiar containIng 50 rrile af water placed 
In the center of the hot piara can he maintained al a temperature 
apprattImatety hui no Matar Man &Te. (Once the !mak& Is grased svIth 
a %with olas the temperature of the water will ase lo approximately 
95"C...) 

11/4 Reduce ttra valuara oí the ,sample E:tiquet b abran 20 rig- by with hialino 
al 65"C. DO NOT BOIL ThIs step tacs abad two hours fue a 100 cd. 
dictara *ah the :rara. of evaporatIon raplrfly increaseno as the sample 
volurne approathes 20 nit.. (A ware beaker cordalrano 20 Int, of water 
CEE be used ES É Ralla) 

1115 Cavar le 11p of 'the beaker with a wad] glass lo reduce additIonal 
evapora:eme and gently reflux the sample lar 30 Munas. (SlIght hollino 
may Occur, biti vlictrous braitog must be avtlided lo prevent loss of the 
11CP1110 atiatrope) 

11.2J9 Atto* the beaker lo ax,1. Qtranetatively transfer the sample solitaria lo 
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a 511mle voltinietit flaSk iar 50 ml. dais A s1oppered graduated cylindet, 
malta ta .volurne with:maga/a ivater, Mopper end max. 

1.121 .Alkrw EnVorultssalved Material te settle ove:Might. ar cantrillw a pitan . 	. 
of the .prepared simple ünt11 'dear. (If alter ,centithiging a lending 
m'amista :thP sem, cortaIns haspended salids that watild .dleg the 
nebtilmer. 2 pitaban oídio sample merhe filtéred fru their rentaviallpricir 
in ..Eñal}sts. FicrOever. cate shatild be .exerrised ID evold pitterattel 
contenanatton :fitni filtraban) 

11.2.8 Prior te anatyst adjust the &ande conmritratinn by pIpettIng 20 MI. of 
the preplited .selidien inicia SO .mL volimetik OEA, diltrte tu .valume with 
.reagent water and mtx. (11 the dIssalved Mikis initlits salittion Ere >02%, 
edditional &Mitin .may be .réguntri lo prevent ¿logging of the extracta:a 
tincl/ar alturáner. canes. 1f 'the Out addtlion prclodure (Mediad A; 
Sachan 102) 1s beim 	asid Internet •Ithridaids :and má. Tu sampile 
.1.s nem. ready'for armlysts. •Recatete ¡Ir effects pfventas rhatrites on ¡he 
st'biilty ,of clIhited samplis cannát be thatricterIled, al] arm!yi staduld be 
.párfahned ss sin es ptslittle after ¡he complaterVireparettan. 

112 	Softd Sante Preparatlan - Total Recovenable Analyles , 

11.3,1 Fiar the determtnetion .of total recrwarabM alubia in 	sainples. Frit 
die sample thoraughly end liensfer a pánica (>20 g). Lo &red .vveIghtng 

weliet the Simple -asid 'medid the wet weIght (M): '(Por natales 
with 45% amistare 220 g partan is sun:tent. 'Par salientes wah 
nitIsttire >3541G e larget.e1igtiat .501 03 gis renifired.) .Dry the simple ta 
a ~I Weiffit Et 6WC pmd mord the dry welght (MY) ler pahmlaUttn 
ad' 'percata solids (SecUct112.6). (Me seniple 1s drted :Et .scrq to ptevent 
-the .loss of mercury .and caer possible .vetattle.metallic conyounds. te 
factilleté .stv.trig, asid la ready the :sample for &Indina).  

11.3/ Tu achteve bamegeneity, sleve the dr1ed . stunple .using e 5-rnash 
palyjapP)iene sive:and grtnd th a iturtarland pede, (r.he leve. radar 
asid pestle shonid be ,ckaned 'behimen latiples) 'From the drled. grOund 
rhalend *esti .acarralOy :representativa .'111 50.01 	"(W) icif ¡he 
sande and transfer taa 250 Mi. PhlIlipibBakSfot Etid estrechen. 

1113 lb tre beaker add 4 ml. pf (111) HM/rend 10 MI, of (La) .11p1. QWer 
.the itp of the bealier Whh a *atril glass.-  Piará the techar ext 2 ihrit plate 
.far reflux ealiattiOn ofthe análytes. tifIr bol .plete should be Inciated In a 
friffle finad .end pitylonaly edjusted lo provide a reflux .tempeniture of 
appraxtrirlely 95T. (See the fadtchilng .riate.) 

Note: Par primer heating adpist. tlat temperature control oí the lea plate 
stoth .that .En tincavesecl. Griffin .belker cantearais .50 nit;of water placed 
in the center of the.  hot Prete ah be MairdElned st 2 temperature 
.apprairtadely but no lther than-1/15t. (Date ¡he beekd !Is r1o~l . with 
2 Weith .glass.the terimermure of iln water .w111 rise to approxImEtély 
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1.51C.) Also. a &Cid digester capable of fretratalning a temperature ,of 
1115',G and egillpped .with 25{1 call. iconsinicted Watinwaric ,cligmabn tabes 
Juay te siitrailated lar the hal pialé vid colad 'bealrars In the maradion 
sial). 

11_3-4 ,Ileat the amplie and gently n3Thrx for 311 mirada. Verylild &AM nay 
accur. lhoweyel ligamen baillrig Trusi.  te avolded to •prarent las of the 
,11C1141p a/entrape. Irane atoran evaporation *III mak (34! 

1115 Allaw the •ample tu wal end quantitatraely Innisfet die !echara to a 
,1911 titl..valtunraric 	.tit %dime .With reagera water: slopper 
and nac. 

11i.0 .Allow the sana& exima scrartion to sierid averiaste toi separara Institut& 
material ior irantrifitge a portan of the >simple solullon wad (kat Of Miar 
centrifoging srandIngtvemigli theextract saturara árela Suspended 
sollds that wottld clog the nebolraer; .2 portion of the lanrat alada inay 
te. [Meted for thelrtnrnoiral par to !malas. limaren tare sluzild be 
exerctsed lo rival ¡palmeral contarranation frorn flarattchi) 

II 3.1 Prior to analysra, adlost,the-dilonde cáncentratirrn by -Opening 20 ni oí 
the preparad isobalon nao 2100 nt voloinetric flash, cflhite lo -saltan 
wIltisengent water tad (nra. (11 the disolved solids In thts nitraba are 
.>02%, RddIiIcrlal. «ludan may be manual ti3 pretera (logging of the 
fati:ration ,and/or aIrniner onces. 1f the direct addItion procedura 
(Methoda. Secttori 113) 1s tela trad_add interne! standards and' haz. 
lbe sala Sanad is• riciw ready for analysts.- . Bocana tle effects a! 
vararas . Matrices on. the stabilitY af dihrted Simples carian te 
charactenzed. 21.1 Filaly915.2hatild be perforrred a soon a pass-161e alter 
Ihe camplrad preparittora 	• • 

Note: 11eterrnine the !partera al& in the ,sampHle fcr USE fliCatillaUOCES 

arid for 'rema-ling dala ion E dry .weigM 

Sernple Analysis 

,LIA.1 For every new cc antena matrtt it ts tughly recomnunded that :a senil-
qi imrtirative analysis be cented ota in scteen the saniple for deirtent 
htfficoncentration. Infotination galitd from ibts may be itsed pairant 
potenttal deshago ti the detector 'tintina sarnple análYsis vid lo Identity 
eleibents Width may be ,higher Iban the linear range. Matriz armaran 
rnay be atraed !ora by lisien, Intelltgent software, ir ayallatat ar by 
databa the atonte by a tarar pf ,sop and ~Ling In a smnitarantliatht 
mode. The sample shoidd EISO be scréened for badil/mitad torals of all 
elerrtnts chiten for Ose as Interna, standards In arder lo pavera bias tri 
the eakolation uf the anályilud data. 

11.4.2 ¡mamé •instrirment iaperating enrillgondinn. Time and allane die 
instrument for the artalytcs of triterred (Salara 10£1. 
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1142 Estibilsh Insta mera safhvare nue prockfuns for quantitatIve malas. 
Far al] sample aillysel, Minium vi dome repite:ale .lategrallons are 

notprired for data acqutslilon. Use the image of (he Integrations for data 
raporting. 

1144 All MBSPI with mIgh JkI data gentil mal be madtored during the 
tuoatyllral nal As a Minina thOM MIMES priscribed in Table 4 IEMSt 
Le monitored in the SIIIM scan EsIs used for (he oollectian uf the date. 
lbs information Should be ked 	mal :the data :for Identifted 
[aterrarme!, 

114.5 Dude% 11w. ,anaIyais of simples, (he laboratery niusi oomply with (he 
nequIred guaba},  control irks-sited Hin Salitas 03 and 9.1 any for the 
determinallon af dissolved analytes ar the rclirect analystse oí drinking 
water with turbilty oí cl NTU Is :the: limpie digestiva Step of (he in, 
1211, andLFM nat required. 

11.4.811w rinse blank should be used ta flash the syste.m tebana rempbs. 
.Allmv suffictent time tu remiran traces tí the previno sem* or a 
Minium of one minuto pedían 4J.. Samples should be espira:tad for 
39 secarais prior la the calledlon of daM. 

11.43 Samples having concentra:els ligher Man the estabilshed traer dynamic 
'maga shrarld be &Med into muge and reanalyzed. The sample sbould 
East be anelyzed for le trace elements In the seniple, parteras the 
detector from the h 	canceritration elements, if rierksarf. by the 
klectian of approptiate smnning windows. lIte sampieshould there be 
dilated for tito delerminatIon el the mmaIning elements. Alternatively, 
the apande tanga May be acliked by dectIng an eitemative Lsolope al 

tawer natund abundante. iprovided quallty=kg dala for ihal itsalope 
have been established. The dynamic muge metst net be atiplad by 
altering trastnimmet candi:dores toan uncharacterized 

12.0 J1 ATA ANA1 YSIS AND rikiellIATIONS 

12.1 Sementatequallares recamrseaded for mmpie data CalCidEtiMISam itsted in lkble 
S. Simple dab should be reparted In units of 	fcv quemes simples or 
rnalig dry weight for sakd sampler,. Do not report element concentartiors Celaw 
the detertraned MDL 

12.2 Izar data valksIPS5 ikri 10, tvio signiitcarit figuro should be used for m'atina 
element arecentrations. For data vahees water (han err aquel la 10„ three 
significan' figures should be asea. 

12.3 Por aqueas simples pmpared by mal mcoverable prozedure lectikar 114 
multiply &latan concentmilairs by the ddi Mon fati« 125. 11 additional &tacos 
Intre mak tu any simples or MI aquel:mes sample vías prepareci kin the acid-
mixture procedure descrlted ui Section 11.3, the approprlate factor shanld be 
applied lo (he codeuLeted sarapte mocentrations. 
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124 	Forlotal recovaráble analytcS.In salid rtzpies (Suelan 113), mond the;  solution 
macla reiriemiollans (irptl.in  1k analysis sobaban) ,a Insto !ciad th Seinen 121 
Molliply the pf1 coticergrations In 1k analysls. sulutima by the radar (.1135 .1b 
catedral the !mgils analyte bancentratlo In the .10 roli eltatt .511ritIon. fif 
addrlirmal dtlutions ware made 'lo any samplot the appmprlate lactaratxrdlel be 
.apptlert tu raludale !malta tanconlittions In dm áteme. subittatc) IReporl the 
dala op tu lima significara figures as Mg/kg dry-Weighl balas urden seo:II-red 
uttEnvim by le prograrri or data osen Calrulate the conrentraiieri uslog the 
«palien belwar 

Sialople Ces. (ingtkg) C I. V 
47-WeWht tia 	vr • 

wherz 
C 	Coneentrallun In le atad (rogil.) 

- 	Volume of atiza 44 1113 rol,- OIL) 
W- 	'Might of sa.mple aliqura extnatted 12 x 0.031 - kgI 

Do not report analyte dala klow the atimald millds MDL ar!rm 81~ MEI 
lhaesorse oíaldaba:1d dgullorts requisad to complete the analysts. 

12.5 Tu report perrera sultds In salid samples (Sart. 11.3) cabilla as• retiren: 

D 
% KWh (111) =

W  
w  11-fir 

Mime 
DW 	Sarrieta .weIght (g) dded al 611PC 
1111N - Sampk Weight (2) befar° &Ora 

Nate fi the dala it3P-f, programa laboratory rapares that the reportad perrera 
milis he determinad by Adrying at 105.T, repara the ~Ore ;ales/ in 
Section. 113 osIng a suplirme pardon (>111 2) uf the sample and clry to amolara 
vatight al 103105'n 

12,6 Data cabes shnuld te cantidad .forInsurroknt drtft or simple nutra !Mural • 
Interfererres .by the appfieallion Of Inter/tal standarrrIzalion. Correetrons frair 
dulartatzed ararlal interferanres should te dapplied tu /he data. Chradde 
decretar...Ucareabas sbould he madeon aBsampler., reir:M.(110s efle addhlun 
uf hydrollerte siert, as tha. ,chlorlde Ion Is a. anillen constituara !of 
envIrunmental 

123 1f art demore has torre Iban une morgored. lisa^ emoranatton of lIÉ 
carkeratratkin adadated fiarLearttáraork, or die !solape a 10.111 protIde áspid . 	. 	. 
Information lar .1he analyst in deteelig e pdássible spletral. Inlerferuile. 
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Cansí:km.1bn stnand the:Flore be Oven lo bath prIrmary Énd snxedery Miopes 
In the evaluatind of the dement coacentratton. In sarre cases, ~uy totopts . 	. 
may be 1155 sensitIve or more pume to triterferences tham •the primar)/ 
recorrunericted •hiotolies, tinrefom dIfTerences betwean he restrIts do not 
necessartly indtarte a pmbkm wtth data cakutated for Me prIdiary bbopm. 

122 	The ipc data obtained dunng the analystu prol1deen inditatIon of the qtrallty oí 
the simple data bid Sha: dd be provtded wfilt the simple- rbults. 

1311 N1E1'11013 PERFORMANCE  

111 	1mira:mera operan:1g onndMans usad for single laboreen Itsling of [he method 
are summarIád In Tabk 6. Total reemerable dIrtion ami "t'Uncí analysils' 
M131-5 delennbect usIng the procedure descrtbd tn Section 914, ere Usted In 
Utile T. 

13.2 Dala obietned 	singe laboratory tonna:oí -the methort are sustimafind in 
Teble 0 for :Ove wber sarnplesntresenfing drInItIng water. sudare water. gama] 
weter :and m'alta efiluent Samples ware prepared ustng -[he proeedilb destrIted 
li.SectInn 11.2. Por each t'Eta, Ove repltrates %vete enalpecl -and the average 
of ttE replicáis used for determinara thesaropleibacegmurni nontentrabon 'for 
.eaoh -elernern. Two itirther ,párs of- dupla:atea :mere forttfled d difiere:8 
corarentiatton krvelt. • .Ptir eeM :rneshod .element, (he • &limpie hattground 
concentranart, mear: perce_re recovery, tte •standard ,neVietton :of the percent 
recoyery and lhe -relatIve percern dtlfgrence • betwcen the chnfiltete fortfied 
semples are Usted •In Utile E. • 

113 	Data obletned from strigIe laborattly testan of the. militad ere sun= unid In 
`Feble 10 .for ti 	salid se Mples consistir% 'Sir 511M 1645 RIvet SettUrr.ra, EPA 
Haártral1a11Rrld ETA 21100111ns Sludge. 1arnples Ware prtpared ming the 
.probdpiedbalbed In 'Recitan 11.3. Foreach mellad &trent, the saíttple 
bac1sronnd mirentretion. Otean pirceirt recovery. (he stamdard &Milan afilie 
percent recovery and the átense :pertent difiere:be behwen tite duplIcete 
forifiled winplas WPIÓ fletermIned as for ladina 13.2. 

11.1 Data cibtatred from single labaretory testing of 11w :meditad for dribling waler 
analystrusIng :the "dIrcet lenalysts" procedub (Salm 11:11) are Oven tu 
Tab1e 11 Three danking .water sampIes of :varyIng fiardnaz cólkatted [mm 
Regtons 4, 6, and 10 were ftutified lo captain 1 pg/L of ah ittetekpormry 
tontamInants except blentum, wblth WES edded b a ocerentrettán of 20 pg/.14. 
For ea matar, four replIcate allguots jure .ariabued lo determine be manante 
'background corvintrallan of eadt .enalyte :and fnur fortlfted .afignots were 
enalyzed to determine meap percent recovery eadi 	Iisted In the 
Teble iii are .tin average 'trinan -pettent .reaavery of each analyte In the bree 
Matrices and (he  !Standard &Welter' afilie mean percent reitwarles. 

131 	listed-Iti Tabla 12 are lin regression equattom .for ~Ion bel bias developed 
from (he Intirt •LISEP.A/Assütlation of Offirla1 .Arwlytbal Cherrasts (ADAC) 
miltibbnmtby :vandatan surdy conduded oil thIs melad. Thrse eguatIorts 
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wen (laminad fmm dala receIsad from 13 laboran:Mes un magan water, 
drinking meter and ground water. listad In Tablas 13 and 14, respeictively. 
the pitchIco and recovery data from a WEEIEWEIET dlyslEte ,supplied tu en 
laborables and from a wastewater of IlE parthipants choim. For a complete 
resta,: óílIw study san Reference 11, Serilon 	1his methed. 

110 	POLUITION PREVEINTION 

Ptilluilon prestaban encompasSes any IfflinIqua that reducrn ar atinentes the 
quantIty ar toxirity uf waste at the poli of genersitian. MUTISMO oppartnnibs 
for hablan preverillart exIst In latoratary operaba. The EPA hes estabilabd 
a. preferred hiebtity uf. .enstronmEntal inanagerrient tectunquis that places. 
pallution prevention ES the Management Option of first :chotee. M'Enastar 
temible. libáratary personriel dedil use pollution mátenla:in tethniques la 
ackinss Ilielr vasta generatkits Whanwashis camal be feasItily reduced el the 
9:KITEE, Iba Agency remmmends racycling as the nExtibeat option. 

11.2 Etir Information dont .pallutlao preveralan that ipy beimprimiste lo laturatarlps 
and remad) inslitunans, consult 'Let. is ,Better: Labaratary Changad 
Management :for %traste Reductlan"„ .aliabble from the .AmerIbut CbamIrÉI 
Suclety's De.partment of Government :Relances and Sciarre Poltcy, 1155 16th 
Street 	Wastungtan .D.C. 20031 -(20211112-44T/. 

15.0 IYASTE blANAGE/s1117  

15.1 The Envbrunentalltrotection Agency aspires that laboran/y m'este management 
practires be conducted carlista* with all applIcable radsand regulables.. The 

. Agency urges "abaratarles lo prota-t -tha alr. tater, and land by rrentrrazing and 
Controlling all raleases from Wats and bench iciperatlans, complyin.g with the 
leder and spith .of ay serer dedErge pernil and regulatIont, and by 
mrblying wIlh ah salid and haaulaus 'hule ragnballans, partIchlarly the 
:hazardans waste [dente-Italian mies and .41nd dispusal restrictions. For Iiirther 
Information en ;vasta managerrEnt aorradt *The. Waste Managament MEMIEI for 
Ihboralary 	avallable from the AnErIcan Chantal Scciety at the 
address Itlael In the Saibó 112. 	. 
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