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RESUMEN

La Exposicion al plomo y la consecuente intoxicacion afecta imultiples sisteinas del organisino
humano y ‘constjtuye un problema de salud mundial. Los nifios son los mds vulnerables y las

manifestaciones precoces de afectacion se presentan con niveles de hasta 10 pg/dl.

La contaminacion del aire en el Callao se genera debido a la actividad minera, depésitos de

almacenamiento de concentrados de minerales y de embarque ubicados en fa zona portuaria.

El problema es la presencia del material particulado de 10 my (micrémetras) — (PM),g:-los
resultados obtenidos en -l afio 2005: verano® 157.928 gr. Invierno> 162.853 gr.; en el afio
2006: verano 158.274 gr. Invierno 162.852 gr.; en el afio 2007: verano 157.928 gr. Invierno

162.853 gr.

Las madrés respondieron a un cuestionario acerca de habites y conductas que éxponen a los
nifios: si el nifio come tierra, 2161 (No) 309 (Si); muerde o chupa Iapices, 1575 (No) 925 (Si); si
se lleva cuentos o libros a la boca, 2189 (No) 312 (Si); si lleva plastilina a la boca, 2365 {No),
138 (Si); muerde o chupa las crayolas, 228 (No) 223 (Si); muerde o lleva juguéetes a la boca,

1578 (No) 927 (Si); se lleva los dedos a la boca frecuentemente, 791 (No) 1713 (Si).

Verano: enero - abril.
Invierno: julio - octubre.



ABSTRACT

Lead exposure and subsequent poisoning affects multiple systems of the human body
and constitutes a global health problem. Children are the most vulnerable and the

early manifestations of impairment are present at levels up to 10 pg/di.

Air pollution in Callao is generated due to mining, storage tanks, mineral concentrates

and boarding located in the port area.

The problem is the presence of particulate matter of 10 pm (micrometers) - (PM)yo:
the results achieved in 2005: 157,928 summer gr. Winter 162,853 gr; In 2006: 158,274

summer gr Winter 162,852 gr; In 2007: 157,928 summer gr Winter 162,853 gr.

Mothers answered a questionnaire about habits and behaviors that expose children: if
the child eats dirt, 2161 (No) 309 (Si); biting or sucking pencils, 1575 (No) 925 (Si), if
carried stories or books in their mouths, 2189 (No) 312 (Si); if it has clay in their
mouths, 2365 (No), 138 (Si); bite or chew crayons, 228 (No) 223 (Si); bites ar takes toys
in their mouths, 1578 (No) 927 (Si), brings her fingers in their mouths often, 791 (No)

1713 (Si).
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INTRODUCCION

La contaminacién ambiental es un problema que se ha venido agravando en las Gltimas
décadas en la Provincia Constitucional del Callao; sin embargo es poco lo que se ha

hecho para reducirla a niveles aceptables o permitidos.

El principal problema relacionado con la contaminacién del aire es que ésta resulta ser
una de las mds dafiinas para la salud, existiendo evidencias que éste tipo de
contaminacion genera complicaciones asmaticas, enfermedades bronqguiales e

inclusive hasta muerte prematura.

Estos problemas se agravan principallmente en Ia.s ciudades capitales debido a la alta
densidad poblacional. Asi, como lo menciona la Iniciativa del Aire Limpio para América
Latina, el principal problema de contaminacién en el area bortuaria del Callao es la alta
concentracion de material particulado — (PM)o, siendo las zonas criticas el AA.HH.
Puerto Nuevo, AA.HH. San Juan Bosco, AA.HH. Chacaritas, AA.HH. Ciudadela Chalaca,
AAHH. Ciudadela Chalaca 42 Etapa, Urb. Santa Marina 22 Etapa, AA.HH Fiscal

Frigorifico y AA.HH. Fiscal Chacaritas.

~3~



Segt’:h el Plan Integral de Saneamiento Atmosférico (PISA) los depdsitos del
almacenamiento de concentrados de minerales son responsables del 80% de la
contaminacién del aire, especificamente (PM);o, mientras que el 20% restante son

aplicados a otras fuentes.

De esta manera, el objetivo central de la Tesis es proponer medidas correctivas para
reducir la contaminacién del aire del Callao, en especial generado por las particulas en
suspension, menores de 10 um- ((PM))1o provenientes de los pasivos de los almacenes

de minerales.

~g~



1.1

1.

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

a) CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

La preservacion de la calidad del aire es muy importante dado que el mismo
provee de oxigeno a los seres vivos péra el proceso de respiracion;
anhidrido carbonico a las plantas para la fotosintesis; regula la temperatura
vy {a humedad, adecuandola para la vida; posibilita la combustién de
materiales; hace posible el vuelo de las aves y la aviacidn: dispersa el polen
y las semillas; permite la navegacion; da origen a las olas y corrientes
'marinas, entre otras. El aire en condiciones optimas (buena calidad del
aire) le proporciona al ser vivo una serie de atributos y bondades necesarias
para la vida. Pero cuando existen contaminantes o sustancias que pueden
modificar la calidad de éste se producen dafios potenciales para la salud
humana, lo cual depende de sus propiedades fisicas y quimicas, de la dosis
que se inhala y del tiempo de exposicion.

Debido a esta problematica ambiental, se deriva la prégunta élLas particulas

(PM);o de las zonas aledaiias a los almacenes de concentrados de minerales

presentan elementos metdlicos como contaminantes ambientales?. La

respuesta depende de la situacion, es decir, la frecuencia y duracion en que

~g o~



una persona se exponga a la contaminacion, el tipo de contaminante y su
concentracion, el lugar, la hora y dia de la semana, la temperatura y el
estado del tiempo, entre otros factores. El nivel de riesgo individual estd
determinado por diversos factores que incluyen: Predisposicion genética,
edad, estado nutricional, presencia y severidad de condiciones cardiacas y
respiratorias; y uso de medicamentos; asi como la actividad y el lugar de

trabajo.

La explotacién minera de la zona central del pais requiere del puerto del
Callao para, a través de él, exportar sus productos por via maritima, los
concentrados de minerales llegan a ios almacenes de la provincia en su
mayor cantidad mediante camiones y, en menor cantidad por ferrocarril.
Los minerales son recibidos, pesados y almacenados en zonas a la
intemperie por un promedio de 20 a 45 dias para ser cargados,
despachados y transportados al muelle N2 5 del terminal maritimo del
Callao, donde son depositados en una loza para ser ingresados a los barcos

mediante cargadores frontales y fajas transportadoras portitiles.

Se puede identificar por las cercanias que existe una poblacion afectada por
Io$ concentrados de minerales provenientes de los a‘lmacenés,
denomindndose poblacidn en zona critica de impacto focal: el AA.HH.
Puerto Nuevo, AA.HH. San Juan Bosco, AA.HH. Chacaritas, AA.HH. Ciudadela
Chalaca, AA.HH. Ciudadela Chalaca 42 Etapa, Urb. Santa Marina 22 Etapa,

AA.HH Fiscal Frigorifico y AA.HH. Fiscal Chacaritas; estimandose una
NGM



poblacién de 80,000 personas de diferentes grupos de edades.

La presencia de escuelas a escasos metros de los almacenes, y expuestas a
los depésitos de concentrados de minerales, han revelado altos niveles de
plomo en la sangre, constituyéndose un problema de salud publica, niveles

mayores de 10 pg/dl.

Inadecuado manejo en la operacion de almacenaje, las caracteristicas del
proceso de almacenamiento a campo abierto permite algunas deficiencias,
este problema es necesario que tenga un proceso de mitigacion
modificando las causas como la inadecuada altura y angulo de reposo de la
ruma, asi como la insuficiente o mala colocacién de las mantas protectoras

que permite el desplazamiento del material particulado por el viento.

La generacién de polvos por excesiva manipulacion en la recepcion,
almacenaje en rumas, mezclas de los concentrados procedentes de lotes

pequefios, despachos y transporte al puerto.

Desconocimiento de caracteres metereolégicos. La humedad la luvia y los
vientos son factores naturales que se deben tener en cuenta en el manejo
de las rdmas. La direccién del viento y su velocidad permitird tomar las
medidas de seguridad para evitar el traslado de material particulado, segtin
los reportes, han llegado a PTS de 320.6 pg/m’ con contenido de plomo de

0.41 pg/m’.
~ 7 ~



Dentro de los efectos de la contaminacion del aire se consideran los

impactos en la salud publica, expresados mediante los indicadores mas

frecuentes; en aumento en la morbilidad expresada mediante incrementos

de consultas y hospitalizaciones por causa respiratoria, por neumonia,

enfermedad pulmonar, asma; y mediante la medicion del ausentismo

escolar y ausentismo laboral.

b) ENUNCIADO DEL PROBLEMA

b.1)

b.2)

b.3)

b.4)

b.5)

é¢De qué manera inciden las particulas de plomo en la salud de los nifios

en el Puerto del Callao?

¢De qué manera el coeficiente intelectual de los nifios se ve influenciado

por las particulas en el Puerto del Callao?

éCual es el grado de contaminacion debido a los elementos metalicos en

la sangre?

Cémo incide la contaminacion del plomo en la personalidad de los nifios

del Puerto del Callao?

¢El factor socioecondmico influye en la contaminacion por material
particulado (PM)y,o de los pobladores de los AA.HH. aledafio a los

almacenes en el Puerto del Callao?
~8 ~



1.2

13

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Determinar elementos metdlicos como contaminantes ambientales en
particulas (PM);o generados por las operaciones en los almacenes de

concentrados de minerales en el Puerto del Callao.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinacion de las particulas suspendidas en las zonas aledafias a los
almacenes de concentrados de minerales.

2. ldentificacién de elementos metdlicos en particulas (PM)y en las zonas
aledafias a los almacenes de concentrados de minerales.

3. Incidencia de los elementos metdlicos encontrados en las zonas aledafias a

los aimacenes de concentrados de minerales.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente tesis se justifica por su:

lvgtv



a)

b)

NATURALEZA
No se han realizado investigaciones en el puerto del Callao sobre

contaminantes ambientales de elementos metalicos en material particulado

(PM)10.

El problema de la contaminacion del plomo en el puerto del Caliao es
tomado como problematica de salud regional y nacional a partir de los afios
1998 y 1999, a través de estudios realizados por la Direccién General de
Salud Ambiental del Ministeric de salud, determiniandose que Ila
contaminacién era debido a los concentrados de minerales (plomo)
existentes en los depésitos de minerales colindantes al terminal maritimo y
que ha estado alli por afios. La fuente importante de informacién apunta
hacia los depésitos de concentrados como origen de la contaminacién en el

puerto del Callao.

MAGNITUD

El desconocimiento de la existencia de fuentes contaminantes en zonas
urbano — industriales y la cercanfa de las viviendas hace que Ia poblacién del
Callao sea afectada por tales contaminantes y la magnitud del problema sea
cada vez mayor, ya que los pobladores ignoran el grado de contaminacion

de éstas.

Casos estudiados ya varios afios, indican que en la zona se hallan los

asentamientos humanos de Puerto Nuevo, Chacaritas, Barrio Fiscal y otros,



<)

los mismos que estan rodeados de depdsitos de minerales apilados en
rumas al descubierto. Los vientos forman una densa polvareda que
contiene residuos del mineral el que termina asentidndose en paredes,
techos, cordeles, cabellos y piel de los pobladores y por supuesto, también

introduciéndose en el organismo a través de la respiracién.

ta poblacién afectada entre adultos, nifios y mujeres en estado de
embarazo, llegan a cantidades alarmantes de intoxicacién y es asi que ta
DISA — CALLAO declara en emergencia sanitaria a la zona contaminada
(Setiembre del 2001) al confirmar que solo el 4.1% de los nifios se
encuentran por debajo del Ilimite maximo recomendable

internacionalmente.

TRASCENDENCIA

El problema como objeto de estudio es de trascendencia por sus
consecuencias y por afectar a un gran nimero de residentes en los
alrededores de las zonas identificadas como foco de contaminacion en la

Provincia Constitucional det Callao.

Segtn las estadisticas de la Direccion General de Mineria det MEM por el
puerto de el Callao se exportan 1'600,000 toneladas métricas/ano,
provenientes de las principales empresas productoras de concentrados del
sur, norte y sierra central, transportados por ferrocarril y camiones, con una

ruta donde se desprende de las cifras que el problema no sélo esta en los



d)

depdsitos en transito a los barcos, si no en toda la ruta de transporte donde

se va regando el minerat.

PRACTICA U ORGANIZACIONAL

Los resultados de la investigacion podran ser aplicados en beneficio de los
pobladores residentes en las zonas identificadas como focos de
contaminacién en la Provincia Constitucional del Callao.

tos resultados de la investigacion servirdn para que organizaciones
encargadas del control medioambiental decidan sobre qué politicas

emplear para mitigar las fuentes de contaminacion.

~ g2~



2.1

2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

ANTECEDENTES

Para identificar el problema de la investigacion fue necesario revisar la

informacion relacionada a la contaminacion de material particulado en 1la

fraccion respirable (PM).

Torres, 2007, con el estudio de caracterizacion de metales pesados en la
fraccion respirable de material particulado, permiten observar los grados de
contaminacion relacionados a (PM)y, determindndose las concentraciones
promedio ambiental de niquel y las concentraciones maximas promedio de

ptomo, cromo y cadmio.

Diaz, 2006, de acuerdo con los datos dg monitoreo de la calidad de aire de
Quito, el material particulado constituye uno de los contaminantes que mas
recurrencia presenta excedencias del limite maximo permitido, , caracterizando
las muestras de {PM)o, para determinar los contenidos de polvo mineral e
iones, permitiendo tener aproximaciones sobre los origenes (fuentes de
emisién) de este contaminante y, a partir de ello, datos mds objetivos para

definir la estrategia de control.



Puga, 2006, evalda la contaminacién por metales pesados en suelo, en San
Francisco del Oro — México, en el area de la presa de Jales, siendo ésta de
confinamiento de los desechos de la industria minera. La concentracién de
metales se evalué utilizando la técnica ICP y la de espectrofotometria por
absorcién atémica, todos los elementos sobrepasan los rasgos permisibles

establecidos por las agencias internacionales.

Carrasquero, 2006, cuantifica los niveles de plomo en suelos y polvo de las
calles del casco central de la ciudad de Maracay, por digestion acida con agua
regia y por espectrofotometria de absorcion atomica de llama. La distribucion
vertical del metal pesado en los suelos refleja una alta acumulacién en los
estratos superficiales que es consistente con un proceso de contaminacién de

origen antropogénico.

Ubillus, 2003, investigacién sobre la presencia de plomo en las zonas
adyacentes de la refineria de petréleo de Talara, la seleccion de las zonas
adecuadas de monitoreo, correspondiendo a quince dias alternados y a los
meses de enero y febrero, encontrandose que los resultados no son alarmantes
ya que Talara mantiene niveles bajos de contaminacién, basicamente porque la
reﬁne'n‘a no emite gases de combustién de plomo tetraetilico, porque la
mayoria de los vehiculo son impulsados por petréleo Diesel N2 2 que no

contiene aditivos a base de ptomo.

~14~



Aguilera (Proyecto Europeo Apheis), el impacto en salud de la contaminacion
atmosférica por particulas en suspension, para lo que se han utilizado dos
indicadores distintos: Humos Negros (HN) y particulas en suspensién menores a
10 mm (PM)y. La evaluacién del impacto en salud (EIS) se ha realizado
mediante el célculo de la fraccién atribuible a la contaminacion por particdlas.

En el caso de (PM)yo se ha calculado el impacto debido a los efectos de 1a
contaminacién a corto plazo, los acumulados hasta 40 dias después, y a largo

plazo. Para NH se han calculado efectos a corto plazo.

iglesias, 2001, incluye el monitoreo de calidad de aire en ocho estaciones,
distribuidas en diferentes distritos de Lima y Callao, la medicion del material
particulado, plomo y arsénico en (PM);; en tres estaciones del afio, a fines de

verano, el invierno y primavera.

Comas, resulté como la estacién que tuvo una concentracion de (PM),o de 240
mg/‘m“s; y concentracién de plomo en (PM)p la estacion de monitoreo del

Callao.

Machado, evalGia cuatro metales traza (Pb, Ni, Zn, Cr), generado por fuentes
méoviles de material particulado, sedimentos viales y suelo en una zona de alta
densidad vehicular. Las muestras fueron colectadas en sitios considerados de
emisién y dispersion durante las épocas de sequia y de lluvia, empleando
muestreador de bajo volumen con filtros de fibra de cuarzo para muestras de

{PM)1o con una frecuencia de una muestra cada tres dias.



2.2

2.2.1

BASES TEGRICAS DE LA INVESTIGACION

DESCRIPCION TEORICA DE LA PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO

‘La Provincia Constitucional del Callao se encuentra ubicada en la parte central

de fa costa peruana del departamento de Lima, sus coordenadas geograficas

son: 12203'54” L.Sy 77209°03” L.W.

RELIEVE

Ef relieve casi plano con pendientes suaves, le da la configuracion de planicie,
asi como también se observan en el relieve terrazas marinas y fluviales que
estan cubiertas por capas de arena, que posiblemente tienen su origen en fa

ultima regresion marina.

CLIMA
El clima del drea es relativamente uniforme y sin contrastes térmicos
acentuados es el factor dominante del paisaje durante 7 a 9 meses del afio,

desaparecen temporaimente y parciaimente durante el verano austral.

Las aguas frias de la corriente ocednica frente al litoral o el flujo de las masas de

aire con mayor temperatura que las aguas marinas, tanto por su origen como
por el efecto de la subsidencia del sistema isobarico permanente del anticiclon

del Pacifico Sur, dan lugar a la formacién de grandes masas de estratos con la
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consiguiente inversion térmica entre los 600 a 800 metros de altura en ia

atmosfera.

ta humedad relativa es muy alta, la medida anual varia entre 84 y 98%,

disminuyendo sensiblemente a una distancia de 40 a 45 Km del mar.

Las precipitaciones son ademds escasas, tanto en el tiempo como en el espacio,
aungue en ciertas épocas estas precipitaciones adquieren la forma de una lluvia

muy ligera (3.0 mm).

En consecuencia el clima del Callao, que geograficamente corresponde a la

Costa Central del Peri es relativamente uniforme.
CONTAMINACION

Para entender de manera mds integral a la contaminacién, se examiné a
diferentes autores y se noté coincidencia de criterios, ya que se trata de un
concepto ya ajustado por la comunidad cientifica. La mayoria de autores
coinciden en sefialar a la contaminacién como “la situacion creada por la
presencia en el ambiente de sustancias o formas de energia, en tal canﬁdad y
con una duracién tal de su accién, que son susceptibles de provocar efectos

perjudiciales o de causar molestias”.
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LIDEMA?®, 1998, indica que la contaminacién ocurre “cuando alguna sustancia
(agente contaminante), que produce efectos nocivos para los seres vivos, se

acumula en cantidades que la naturaleza no puede reciclar”.

La Royal Commission of Environmental Pollution del Reino Unido, 2004, ia
define como “la introduccion por el hombre en el entorno de sustancias o
energia propensas a causar riesgos a la salud humana, dafio a los recursos vivos
v a los sistemas ecoldgicos, en perjuicio a los bienes e infraestructuras y

paisajes, o a interferir con fos legitimos usos del entorno”.

Segun la Organizacion para la Cooperaci6n y el Desarrollo Econémico (OCDE),

2006, “la contaminacién del medio por el hombre, directa o indirectamente,

tiene lugar por la introduccién de sustancias o energias en el entorno,
produciendo efectos nocivos en la naturaleza asi como poniendo en peligro la
salud humana, dafiando a los recursos vivos o interfiriendo su disfrute u otros

usos legitimos del entorno”.

MATERIAL PARTICULADO (PM),o

Uno de los principales indicadores de contaminacion, es el material particulado
suspendido en el aire. Las particulas son materiales sélidos o liquidos que viajan

en el aire con dimensiones mayores a las moleculares, originadas desde una

3 1IDEMA, Liga de Defensa del Medio Ambiente



gran variedad de fuentes y que poseen un rango de propiedades morfolégicas,
quimicas, fisicas y termodinamicas muy variadas. La mayoria de las particulas se
encuentran en estado sélido pero también existen particulas en estado liquido.

Otras pueden estar formadas por porciones sélidas rodeadas de coberturas

liquidasa.

El material particulado puede ser primario o secundario. Las particulas
primarias estin compuestas por material emitido directamente a la atmésfera.
Dentro de esta categoria se incluyen aquellas particulas generadas por procesos
mecanicos y de combustion, asi como las formadas por la candensacion de
vapores de alta temperatura. La concentracién de particulas primarias depende
de su velocidad de emisién, transporte, dispersién y remocion desde la

atmdsfera.

Las particulas secundarias son aquellas que se forman a partir de vapores
condensables formados por reacciones quimicas en donde estin involucrados
precursores en fase gaseosa. Los procesos de formacién de particulas

secundarias pueden dar origen a particulas nuevas o a la adicién de material

parti;ulado a particulas preexistentessr

“#Us. Environmental Protection Agency. Air Quality Criteria for Particulate Matter Vol li. April, 1996 EPA
600/P-95/001aF

's'Herrera, Jy Rodriguez, s. Informe Monitoreo de la calidad del aire Afio 2004. PECAIRE - UNA



El didmetro de una particula se puede determinar geométricamente, a partir de
microscopia Optica o electrénica, por su movilidad eléctrica o por su
comportamiento aerodinamico. El didmetro es una propiedad obvia de una
particula esférica, sin embargo muchas veces las particulas atmosféricas
pueden ser cubicas, cilindricas o amorfas, debido a esto sus didmetros son a
menudo descritos como didmetros equivalentes. Dos parametros que son
usados comiinmente como didametros equivalentes son el diametro de Stokes y
el aerodindmico. El didmetro de Stokes Dp, describe el tamaiio de la particula
basado en la fuerza de arrastre aerodindmica impartida sobre una particula
cuando su velocidad difiere de la del fluido en donde se encuentra contenida.
Para una particula esférica Dp es igual al diametro fisico de la particula mientras
que para particulas de forma irregular, Dp es el didametro de una esfera
equivalente que tendria la misma resistencia aerodinamica que la particula en

cuestion.

El didmetro aerodindmico Da, depende de la densidad de fa particula y'ée
define como el didmetro de una particula esférica que posee una velocidad de
sedimentacién similar a la particula en cuestién, pero con una densidad igual a
1 g/em?. Particulas con el mismo tamafio fisico y forma pero con diferentes
densidades pueden tener el mismo didmetro de Stokes pero diferente diametro

aerodinamico.

Existen tres criterios principales que se utilizan para clasificar las particulas de

acuerdo con su tamafio: modal, basado en la observacion de las distribuciones
~20~
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por tamafio en el ambiente y sus mecanismos de formacion; dosimétrica,
fundamentada en la capacidad de las particulas de penetrar en distintos
compartimentos del sistema respiratorio y muestreo selectivo de tamario. El
muestreo selectivo de tamafio implica la recoleccion de particulas por debajo
de un tamafio aerodinamico especificado, usualmente definido por el didmetro

al cual un equipo muestreador tiene un 50% de eficiencia de recoleccion.

Las particulas (PM)so son todas aquellas que son recolectadas con un 50% de
eficiencia con un muestreador de alto volumen cuyo didmetro o punto de corte
es de 10 pm. -La concentracion de (PM)io en el aire es un indicador de los
niveles de particulas presentes en el medio, que tienen la capacidad de ingresar
a la zona toracica del sistema respiratorio; el monitoreo se realiza tres veces

por semana los dias lunes, miércoles y viernes.

TOXICIDAD DE LOS ELEMENTOS METALICOS — EFECTOS EN LA

SALUD

PLOMO

El plomo estd ampliamente distribuido en la naturaleza, pero normalmente el
riesgo mdaximo surge de las emisiones en el ambiente asociadas al uso humano
del metal y de sus derivados. Los humos y el polvo proceden de la fundicién del
plomo, de la fabricacion de insecticidas, pinturas, vidrios y baterias de



almacenamiento; y de las gasolinas que contienen aditivos de plomo. Llos
lodos cloacales pueden contener niveles muy altos de plomo y su uso como
fertilizante puede contaminar loa suelos. Los altos niveles pueden encontrarse
en el aire urbano de resultas de grandes densidades de trafico y la emision

asociada de plomo a partir de los aditivos de la gasalina.

El plomo afecta a los microorganismos retardando la degradacién heterétrofa
de la materia orgdnica. Poco se sabe sobre la toxicidad del plomo respecto a
las plantas, en las cuales tiende a ubicarse en el sistema radicular. Los animales
pueden absorber plomo por inhalacion o ingestién. Sélo el tetraetilo de plomo
puede ser absorbido a través de la piel intacta. La absorcién es muy lenta pero
la excrecién es incluso mas lenta, de manera que el plomo tiende a acumularse.
La mayor parte del plomo es absorbido por los glébulos rojos y circula a través
del cuerpo, pudiéndose concentrar inicialmente en el higado y los rifiones. A
continuacion puede pasar a los huesos, los dientes y el cerebro. En los huesos,
el plomo queda inmovilizado y no contribuye a la toxicidad inmediata, pero es
un peligro potencial, puesto que puede movilizarse durante las enfermedades

con fiebre, de resultas de un tratamiento con cortisona, y en la vejez.

La anemia es el primer sintoma del envejecimiento crénico producido por el
plomo en los animales, dado que interfiere en la sintesis del grupo hemo. Esto
est4 asociado a sintomas abdominales, que pueden incluir nduseas, vomitos y
dolores abdominales. Mas grave en la degeneracion del tejido en el sistema

nervioso central, que también se observa, especialmente en los nifios.
~ 22 ~
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El conocimiento de los peligros debidos al plomo ha provocado medidas para
reducir la contribucién humana a la carga ambiental. En particular se estan
realizando progresos que tienden a la eliminacién de los aditivos de plomo de la
gasolina. Ademads, las cafierias y los depdsitos de Plomo, que inicialmente
transportaban gran parte del agua para beber, estan siendo substituidos por
tuberias y debo’sitos de cobre y plastico. Estas dos medidas deben asegurar
que el peligro para la mayoria de la poblacion humana sea despreciable. No
obstante, todavia existe el riesgo de que los nifios coman granos de pintura
conteniendo plomo o incluso masquen tubos de dentifrico formados por

aleaciones de Plomo.

CADMIO

El Cadmio se encuentra normalmente en el suelo y en el agua en bajas
concentraciones. Usualmente, se extrae a partir de minerales de Zinc,
especialmente Sulfuro de Zinc. Industrialmente el Cadmio se usa como agente
antifriccion, como agente antioxidacion y en aleaciones. También se usa en’los
semiconductores, las varillas de control para los reactores nucleares, las bases
de electrodeposicion, la manufactura de PVC y las baterias. En el ambiente, el
Cadmio es peligroso porque muchas plantas y algunos animales lo absorben
eficazmente y lo concentran dentro de sus tejidos. No obstante, de ordinario la
retencion a partir del alimento por parte de los mamiferos es baja pero la
absorcién aumenta si los mamiferos estdn sometidos estan sometidos a una

dieta baja en Calcio. Una vez absorbido, el Cadmio se asocia con las proteinas
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de bajo peso molecular, metalotioneina, y se acumula en los rifiones, el higado
y los organos reproductores. Dosis muy pequefias pueden causar vomitos,
diarrea y colitis. La exposicién continua al Cadmio causa hipertension,
agrandamiento de corazén y muerte prematura. Existen ciertas pruebas que

sugieren que el Cadmio puede inducir anormalidades cromosémicas y puede

.ejercer efectos carcinégenos en los pulmones.

En 1955 se produjo un incidente de envenenamiento con Cadmio en el Japén
septentrional, causado por la acumulacién de Cadmio en el arroz y la soja. Este
envenenamiento estuvo caracterizado por un lumbago extremo y el colapso
esquelético, debido aparentemente al aumento de la porosidad de los huesos
causado por la inhibicion de los mecanismos de reparacion de los huesos.
Aparte todo esto, el principal peligro afecta a las personas que trabajan en las
industrias que usan Cadmio, con las cuales deben tomarse las precauciones

adecuadas.

ZINC

El Zinc constituye solo el 0,004% de la corteza terrestre. Su uso mas
importante consiste en recubrir otros metales, particularmente en el hierro y el
acero galvanizados. Es un micronutriente esencial y por lo general se considera
como uno de los elementos menos peligrosos, aunque su toxicidad puede
aumentar debido a la presencia de arsénico, plomo, cadmio y antimonio como

impurezas. Se han observado efectos toxicos debido a la inhalacién de humos



procedentes de bafios en los que se efectia la galvanosplastia. La «fiebre del
Zinc» producida viene caracterizada por escalofrios, fiebre y nduseas. Lla
eliminacion de los humos de Cloruro de Zinc algunas veces ha causado un
edema mortal en los pulmones. Los contenedores de Zinc o los contenedores
galvanizados no son recomendados para el almacenamiento de alimentos, pero
son aceptables para el almacenamiento de agua para beber. Esto es debido a
gue los alimentos acidos pueden disolver suficiente Zinc como para causar
envenenamiento. Un factor que sirve para minimizar el riesgo del
envenenamiento con Zinc es que dicho elemento se pierde a lo largo dé Tas
cadenas troficas, a diferencia del metilmercurio o del metilcadmio, que se

acumulan.

TABLA N2 1: VIAS DE ELIMINACION DEL PLOMO EN EL HOMBRE

- 174 dg"plonio' o

eliminado por dfa
Orina 36 76
Secreciones gastrointestinales. - 8 16
Estructuras epitéliéles, su&or,f otras vias. 4 8
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FIGURA N2 1: MODELO METABOLICO DEL PLOMO EN EL SER HUMANO
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2.4.4 NORMAS DE LEGISLACION AMBIENTAL

e Decreto Ley N2 613: “cédigo del Medio Ambiente y Recursos Naturales” —
Setiembre 1990.

e Decreto Supremo N° 044-1998-PCM Reglamento para la aprobacién de ECAs
y LMPs.

o Decreto Supremo N2 022-2001-SA: “Reglamento Sanitario para las

actividades de Saneamiento Ambiental en viviendas y establecimientos



comerciales, industriales y de servicios”.

Decreto Supremo N° 074-2001-PCM Reglamento de ECAs.

Ley N° 27446 Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental.
Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.

Ley N2 26842, Ley de Salud, Art. 105.
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3.1.1

3. MATERIALES Y METODOS

MATERIALES

MATERIALES DE LABORATORIO

Vasos de precipitados de 50, 100, 250 mi.
Pipetas automaticas de 50, 100 ml.
Lancetas automaticas y descartables
Espdatulas de acero inoxidable

Frascos de PV 100, 500 hl.

Matraz aforado con tapa de 25, 50, 100 mi.
Guantes de hule

Mascarilla protectora

Toallas esterilizadas libres de metal
Algodon hidréfilo

Frasco lavador

Varilla de vidrio

Tamiz de 10 micras

' Tijera de acero inoxidable

Lapiz marcador de vidrio

Desecador de vidrio con silica gel (deshidratante)
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Detergente biodegradable libre de metales

Balanza analitica — sensibilidad 0,001 mg.

Estufa con control de temperatura 0 —2002C

Potenciometro — pH Meter — Electrodo combinado
Espectrofotémetro UV-VIS — Perkin Elmer — Doble haz lambda — 3B
Espectrofotometro de absorcién atomica — Doble Haz — Modelo 3110
Lampara de citodo hueco de Pb, Cd, Zn, Ca, Si.

Cocinilla eléctrica

Papel Whatman N¢ 42

Muestreador Hi-Vol (1.3 — 1.7 m3/min de aspersién)

Horno mufia 0 - 9002C

Celdas portamuestra de cuarzo (UV-VIS)

REACTIVOS

Acido clorhidrico Q.P.

Acido sulfirico Q.P.

Acido nitrico Q.P.

Alcohol etilico Q.P.

Agua bi-destilada, destilada Q.P.
Solucion Buffer pH 4y 7 Q.P.

Solucién estandar de Plomo 1000 ppm
Solucién estandar de Cadmio 1000 ppm

Acetileno Q.P.
~ 29 ~



Solucién estandar de Zinc 1000 ppm.
Oxido de Lantano Q.P.

N-butanol Q.P.

Trietanolamina Q.P.

Acido sulfanilico Q.P.

Acetona Q.P.

N-naftil{1)-etilendiamina diclorhidrato Q.P.
Acido fosférico Q.P.

Fosfato diatémico Q.P.

Solucién Buffer 7,2 Q.P.

TECNICA DE RECOLECCION DE MUESTRAS

La ley de Stokes aporta el enfoque basico para la recoleccion de particulados en
suspension.

Cuando se opera en aire practicamente estacionario la geometria del
dispositivo de toma de muestras de alto volumen aprovecha el tejado inclinado
que le cobija para obligar al aire que entra en el dispositivo a cambiar su

direccion al menos en 902 antes de alcanzar el filtro horizontal.

Las particulas que siguen arrastradas por el aire antes de la filtracion horizontal
han cumplido con {a definicion para polvo realmente en suspension, polvo que

no sedimenta bajo la fuerza de la gravedad.
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3.3.1

METODOS

METODO DE ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

EL ATOMO Y LA ESPECTROSCOPIA ATOMICA

La ciencia de espectroscopia de absorcién atéomica ha producido tres técnicas
de uso analitico: la emisién, la absorcion y la fluorescencia. Con el objeto de
entender la interrelacion entre estas técnicas, se hace necesario tener un
conocimiento del d&tomo y de los procesos atémicos involucrados en cada una

de estas técnicas.

El 4tomo esta, de hecho, constituido por un nicleo rodeado por electrones.
Cada elemento tiene un ndmero especifico de electrones que estd
directamente relacionado con el nucleo atémico y que juntamente con él, da
una estructura orbital, que es Unica para cada elemento. Los electrones
ocupan posiciones orbitales en una forma predecible y ordenada. La
configuracién mas estable y de mds bajo contenido energético, es conocida

como “estado fundamental” y es la configuracién orbital normal para el atomo.
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FIGURA N2 2: EXCITACION Y DECAIMIENTO
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Fuente: Beaty, Richard. 1993

Si a un dtomo se aplica energia de una magnitud apropiada, ésta sera absorbida
por él e inducird que el electron exterior sea promovido a un orbital menos
estable o estado excitado. Como este estado es inestable, el dtomo
inmediatamente y espontineamente retormard a su configuracién
fundamental. El electrén por lo tanto retornara a su orbital inicial estable y
emitird energia radiante equivalente a la cantidad de energia inicialmente
absorbida en el proceso de excitacion. El proceso es ilustrado en la Figura N2 2.
note que el paso 1 del proceso, excitacién, es producido al suministrar la
energia. El proceso inverso de decaimiento del paso 2, emisién de luz, ocurre

espontaneamente.



La longitud de onda de la energia radiante emitida estd directamente
relacionada a la transicién electrénica que se ha producido, puesto que un
elemento dado tiene una estructura electrénica tnica que lo caracteriza; la
longitud de onda de la luz emitida es una propiedad especifica y caracteristica
de cada elemento. Como la configuracion orbital de un dtomo grande puede
ser compleja, existen muchas transiciones electrdnicas posibles y cada una de
ellas resultara en la emision de luz de una determinada longitud de onda, como

se ilustra graficamente en [a Figura N2 3.

El proceso de excitacién y decaimiento al estado fundamental es comun a los
tres campos de la espectroscopia atémica. Por esta razon, ya sea la energia
absorbida en el proceso de excitacion o la emitida en el proceso de

decaimiento, puede ser medida y usada para propdésito analitico.

En la emisiéon atémica, la muestra es sometida a una alta energia y
temperatura, con el objeto de producir dtomos al estado excitado, capaces de
emitir luz. La fuente de energia puede ser un arco eléctrico, una llama, o mas
recientemente un plasma. El espectro de emision de un elemento expuesto a
una de estas fuentes de energia, consiste de una coleccién de bandas
correspondientes a las longitudes de onda permitidas, comGnmente llamadas
lineas de emision a causa de la naturaleza discreta de las longitudes de onda
emitidas. Este espectro de emision puede usarse como una caracteristica Gnica
para la identificacion cualitativa del elemento. La emisién atémica utilizando

un arco eléctrico, ha sido ampliamente empleada en analisis cualitativos.



FIGURA N2 3: EXCITACION Y EMISION
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Fuente: Beaty, Richard. 1993

Las técnicas de emisidn también pueden usarse para determinar “cuanto” de
un elemento presente en una muestra. Para un andlisis “cuantitativo” se mide
la intensidad de la luz emitida a la longitud de onda del elemento por
determinarse. La intensidad de la emisién a esta longitud de onda sera cada
vez mds alta conforme se incremente el nimero de dtomos del analito. La
técnica de fotometria de llama es una aplicacién de la emision atomica en el

analisis cuantitativo.

Cuando la luz de una determinada longitud de onda incide sobre un dtomo libre



en estado fundamental, el dtomo puede absorber energia y pasa al estado
excitado, éste proceso es conocido como absorcion atémica. Este proceso esta
ilustrado en la Figura N2 4. Note la similitud entre esta ilustracion y el paso 1
de la Figura N2 2, la luz que es Ié fuente de la oxidacion del 3tomo en la Figura

Ne 4, es simplemente unaforma especifica de energia.

FIGURA Ne 4: PROCESO DE LA ABSORCION ATOMICA

- Energia -~ Atomo en estado " Atomoenestado
luminosa . fundamental : Excitado

PR s

Fuente: Beaty, Richard. 1993

La propiedad de un dtomo de absorber luz de longitud de onda especifica, es

utilizada en la espectrofotometria de absorcién atémica.

La caracteristica de interés en las medidas por absorcién atémica, es el monto
de luz, a la longitud de onda resonante, que es absorbida, cuando la luz pasa a
través de una nube atémica. Conforme el niimero de dtomos se incremente en
el paso de la luz, la cantidad que de ésta sera absorbida se incrementara en una

forma predecible. Se puede efectuar una determinacion cuantitativa del



analito presente, midiendo la cantidad de luz absorbida. El uso de fuentes
especiales de luz y la seleccion cuidadosa de la longitud de onda, permite la
determinacién cuantitativa especifica de elementos individuales en la presencia

de otros.

La nube de dtomos requerida para las mediciones en absorcion atomica, es
producida por la adicion de suficiente energia térmica a la muestra para
disociar los compuestos quimicos en atomos libres. La aspiracion de una
solucién de la muestra, dentro de una llama alineada con el rayo de luz, sirve
para este propdsito. Bajo condiciones apropiadas de llamas muchos de los
4dtomos permaneceran en la forma de su estado fundamental y ser capaces de
absorber uz de longitud de onda apropiada proveniente de una fuente de luz.
La facilidad y la velocidad a la cual se pueden hacer determinaciones exactas y
precisas utilizando ésta técnica, han hecho que la absorcién atémica sea uno de

los métodos mas populares para la determinacion de metales.

Un tercer campo en la espectroscopia atomica es la fluorescencia atémica. Esta
técnica incorpora aspectos de absorcién atémica y emision atémica. Igual que
en absorcion atomica, los 4&tomos en estado fundamental oxigenados por la
llama, son excitados al hacerse afiadir un rayo de luz sobre el vapor atémico.
En vez de cuantificar la cantidad de luz absorbida en el proceso, se mide la
emisién resultante del decaimiento de los dtomos excitados por la fuente de
luz. La intensidad de esta “fluorescencia” se incrementa conforme se

incrementa fa concentracion de los atomos, los que sirven de base para una



determinacién cuantitativa.

La fuente de energia para la fluorescencia atomica, estd fuera del plano del
resto del sistema Optico, de manera tal que el detector luminico, cuantifica sélo
la fluorescencia que sucede en la llama y no la luz de la lampara en si.
Normalmente son mas brillantes las idmparas para la fluorescencia atomica que
las utilizadas en absorcién atomica, con el objeto de incrementar el grado de

excitacion del &tomo y suministrar una mas alta sensitividad con fluorescencia.

La Figura N2 5, jlustra como se implementan las tres técnicas anteriormente
descritas. En tanto que la absorcion atémica es la mas aplicada de las tres
técnicas y normalmente ofrece algunas ventajas sobre las otras una mejora las
raices de las exigencias dos, se pueden obtener beneficios particulares ya sea

con la emision o la fluorescencia, en situaciones analiticas especiales.



FIGURA N¢ 5: EMISION ATOMICA
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ANALISIS CUANTITATIVO POR ABSORCION ATOMICA

El proceso de la absorcidon atdmica esta ilustrado en la Figura N2 6; luz, a la
longitud de onda de resonancia, de intensidad inicial Iy, es enfocada sobre la
llama, que contiene atomos al estado fundamental. La intensidad inicial de la
luz es disminuida en una cantidad determinada por la concentracién de los
atomos en la llama. Luego la luz es dirigida sobre el detector donde se mide la
intensidad disminuida. La cantidad de la luz absorbida se determina por
comparar | a l. Distintos términos afines son empleados para definir la

cantidad de luz absorbida que ha tenido lugar.

FIGURA N2 6: PROCESO DE ABSORCION ATOMICA

T=1/0 .

%= 100x (1710) -

Ldmpara Detector

%A= 100 -%T

Fuente:

Beaty, Richard. 1993

La transmitancia es definida como la razén de la intensidad final a la intensidad

inicial.
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La transmitancia es una indicacién de la fraccion de luz inicial que pasa a través

de la llama para incidir en el detector.

%T =100 x i’L

0

El porcentaje de transmision es simplemente la transmitancia expresada en

términos de porcentaje.

%A =100 - %T

El porcentaje de absorcién es el complemento del porcentaje de transmision y

define el porcentaje de luz inicial que es absorbida en la llama.

ooy

Estos términos son facilmente visualizados sobre una base fisica.

El cuarto término absorbancia, es puramente una expresion matematica.

1
A=log—|=-logT
O{T) og

Absorbancia es el término mas conveniente para caracterizar la absorcion de
luz en la espectrofotometria de absorcion, pues ésta cantidad guarda una
relacion lineal con la concentracion. La ley de Beer define esta relacién:

A = abc
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En donde “A” es la absorbancia; “a” es el coeficiente de absortividad constante
que es caracteristica de las especies que absorben; “b” es la longitud del paso
de luz ocupado por la celda de absorcion; y “c” es la concentracion de las
especies absorbentes en la celda de absorcion. Esta ecuacion simplemente
establece que la absorbancia es directamente proporcional a la concentracién

de las especies absorbentes para unas condiciones instrumentales dadas.

FIGURA N2 7: ABSORBANCIA Y CONCENTRACION

0O 3 O O = 0 w .o P

Concentracion

Fuente: Beaty, Richard. 1993

Esta conducta, de proporcionalidad directa entre absorbancia y concentracién,
es observada en absorcion atémica. Cuando la absorbancia de soluciones
patrén conteniendo concentraciones conocidas del analito se miden y grafican

los resultados de fas absorbancias con respecto a la concentracién, se establece



una relacién de calibracién similar a la de la Figura N2 6. en la region en la cual
se observa la relacién de la ley de Beer, la calibracion produce una linea recta.
Conforme se incrementa la concentracion y la absorbancia, comportamientos
no ideales de los procesos de absorcion producen una desviacion en el

desarrolio de Ia linea recta, como se muestra.

Después que se ha establecido tal curva de calibracion, se pude medir la
absorbancia de soluciones de concentracion desconocida y su concentracion
directamente de la curva de calibracion. En la instrumentaciéon moderna, la
calibracion se puede hacer en el instrumento para proveer una lectura directa
de la concentracion desconocida. Desde el advenimiento de las

microcomputadoras es simple la calibracién exacta, atn en la region no lineal.

SENSITIVIDAD Y LIMITES DE DETECCION

Los términos “sensitividad” y “limite de deteccion” describen dos
caracteristicas de rendimiento instrumental en absorbancia atomica. La
sensitividad es una convencion para definir la pendiente de la curva de
calibracion con respecto a la concentracion de cada elemento. Para la
absorcién atémica con llama, se le expresa en términos de la concentracion del
elemento, en microgramos por mililitro, requerida para producir una absorcién
de 1%, o en términos de unidades de absorcion, la sensitividad viene a ser los
microgramos del elemento por mililitro, gue den una absorbancia de 0.0044. Si

las medidas son hechas en la region de trabajo lineal, Ia sensitividad para la

absorciéon atdmica de un elemento, puede ser determinada, leyendo la



absorbancia producida por una concentracion conocida del elemento y
resolviendo la ecuacién de proporcionalidad para la concentracion que

produciria una absorbancia de 0.0044, como se muestra a continuacion:

Conc. de estand _ Sensitividad

Abs. medida  0.0044
Conc. est x 0.0044
itivi = it :
Sensitividad Abs. medida

La nomenclatura IUPAC usa el término “concentracion caracteristica en el lugar

de “sensitividad”. Como el titimo es el término comidnmente usado.

Los valores de sensitividad para determinadas condiciones instrumentales, son

generalmente dada para un instrumento.

El conocimiento de la sensitividad esperada, permite a un operador, determinar
si las condiciones instrumentales estdn optimizadas y si el instrumento esta
rindiendo de acuerdo a sus especificaciones, simplemente midiendo la
absorbancia de una concentracién conocida y comparando el resultado con el
valor esperado. Un valor conocido de la sensibilidad también permite predecir
el rango de absorbancia que serd observada por un rango conocido de
concentraciones, que produciria niveles de absorbancia 6ptimos, simplemente

utilizando las relaciones mostradas anteriormente.

Deberia mostrarse que sélo la magnitud de la sefial de absorcion puede ser
~43’~



precedida del valor dado para la sensitividad. No nos da informacién sobre la
absorbancia minima y en consecuencia, sobré la concentracion minima, que
puede ser medida. El factor limitante en la medida de pequefios valores de
absorbancia, estd dado por el ruido o fluctuaciones de la linea de base, la cual

no esta considerada en el cdlculo de la sensitividad..

FIGURA N2 8: TRAZADO DEL LIMITE DE DETECCION

Fuente: Beaty, Richard. 1993

La definicién del “limite de deteccién” incorpora consideraciones tanto del
tamafio de la sefial como del ruido de la linea de base, para de esta manera,
obtener una indicacién de la mas baja concentracion del elemento que puede
ser medida. Se define el limite de deteccién como la concentracién que haga el

cociente sefial - ruidoigual a 2.



La Figura N2 8 ilustra el perfil registrado de una medida de absorcion en su
limite de deteccién. Esta es la mas baja concentracion que puede ser

claramente diferenciada de cero.

En resumen, los conceptos de “sensitividad” y “limite de deteccion” tienen
importantes caracteristicas que deberian ser comprendidas. La sensitividad
define sélo el tamafio de la sefial de absorcién. Sirve como referencia para
optimizar el instrumento. Conociendo la sensitividad también es posible

determinar la concentracion optima de la muestra para el andlisis.

El limite de deteccién describe las caracteristicas de la relacion sefial —a- ruido,
para el instrumento. Este término es de gran importancia analitica del

instrumento y suministra una forma de estimar el valor minimo de deteccion.

INSTRUMENTACION DE ABSORCION ATOMICA
COMPONENTES BASICOS
Cualquier espectrofotometro de absorcion debe tener componentes que

cumplan los tres requerimientos basicos mostrados en la Figura N2 9. Ellos son:

1. Fuente de Luz
2. Celda de Muestreo
3. Medio de medir luz especifica
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FIGURA N2 9: COMPONENTES DE ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION

Celda -
de
M'uestred .

~ Fuente de luz

Fuente: Beaty, Richard. 1993

En absorcién atomica, estas areas funcionales son implementadas por los
componéntes ilustrados en la Figura N2 10. Se requiere de una fuente de luz la
cual emita las lineas atémicas caracteristicas del elemento a ser analizado. Una
de las fuentes mas ampliamente empleada es la lampara de catodo hueco.
Estas ldmparas son disefiadas para emitir el espectro atémico de un elemento,
de esta forma se utilizan lamparas especificas que dependen del elemento que

se va a determinar.

También se requiere que la radicacion de la fuente, sea modulado (encendido y
apagado rdpido de la misma) para suministrar una forma de amplificar
selectivamente la luz de la lampara de la fuente e ignorar la emisién de la llama

de la celda. Se puede esto lograr pulsando el voltaje de la fuente.



FIGURA N2 10: ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA DE UN SOLO RAYO

. Fuente de luz Celda de - Medida de fuz especifica S
I : | muestreo -] : : B I
| I I [
I C B I DD u I
i i i |
I . I B
I Modu adorI Uamad | | Detet;tor N nglstra or I
h| Fuer?ter . I horno I Mono’cromador‘ o Eltectromcra‘ T 1

Fuente: Beaty, Richard. 1993

Consideraciones especiales se requieren también en lo que se refiere a la celda
de muestreo de absorcién atomica. Se hace necesario generar un vapor
atémico en el paso del rayo de luz de la fuente. Esto se obtiene generalmente
al introducir la muestra en un quemador o alternativamente, en un horno
eléctricamente calentado que se encuentra alineado en el paso 6ptico del

espectrofotoémetro.

Se necesita de algunos componentes para la medicion de la luz especifica. Un
monocromador que dispersa las distintas longitudes de onda de la luz que es
emitida de la fuente y separa la linea particular que se emplea para este fin. La
seleccién de una fuente especifica y de una longitud de onda particular de
aquella fuente, es lo que permite que se pueda efectuar la determinacion del

elemento seleccionado en presencia de otros.
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La longitud de onda aislada por el monocromador incide directamente sobre el
detector, que sirve como el “ojo” del instrumento. Este es un tubo
fotomultiplicador, que produce una corriente eléctrica que depende de la

intensidad de la luz, incidente.

La corriente eléctrica del fotomuitiplicador es luego amplificada y procesada
por la electrénica del instrumento, que produce una seiial la cual es medida de
la atenuacidn de la luz que ocurre en la celda de muestreo. Esta sefial puede
ser posteriormente procesada para producir una lectura en el instrumento

dada directamente en unidades de concentracidn.

FUENTES DE LUZ

Un atomo absorbe luz de longitudes de onda muy discretas. Para poder medir
esta absorcion de bandas tan angostas con la maxima sensibilidad, es necesario
usar una fuente que emite {ongitudes de onda muy especificas que puedan ser
absorbidas por el dtomo. Fuentes de lineas muy estrechas no sélo producen
alta sensibilidad, sino que también hacen que la absorcién atémica sea una

técnica analitica muy especifica con pocas interferencias espectrales.
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FIGURA N2 11: LAMPARA DE CATODO HUECO

Anodo
r
A :
\ AN
Cétodo ‘ Gas de relleno

Fuente: Perkin Elmer, 1989

La lampara de cdtodo hueco (LCH) es un excelente y brillante fuente de energia
discreta para la mayoria de los elementos determinables por absorcion
atdmica. La Figura N2 11 muestra como esta construida una lampara de citodo

hueco.

El cdtodo de la lampara es un cilindro hueco, cuyo espectro debe producirse. El
anodo y el catodo se encuentran en un cilindro de vidrio sellado y lleno ya sea

de neén o argon. Al extremo del cilindro se ha fundido una ventana

transparente a la radicacion emitida.
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El proceso de emision esta ilustrado en la Figura N2 12. Cuando se aplica un
potencial eléctrico entre el anodo y el catodo, algunos de los atomos del gas de
relleno se ionizan. Los iones cargados positivamente se aceleran a través del
campo eléctrico y colisionan con el catodo cargado negativamente, desalojando
atomos metalicos individuales del mismo en un proceso llamade “DESALOJO”.
Los atomos de metal desalojados son entonces excitados para la emision, por

los impactos subsecuentes que tienen con mas iones del gas de relleno.

Las l[dmparas de catodo hueco tienen un tiempo de vida finito. Conforme la
ldmpara se usa, el proceso de desalojo remueve los dtomos de metal de la
vecindad del catodo y puede depositarlos en cualquier otra parte. Las lamparas
para metales volatiles tales como el arsénico, selenio y cadmio se envejecen

mas rapidamente debido a la rapida vaporizacion del catodo durante el uso.

FIGURA N2 12: PROCESO EN LA LAMPARA DE CATODO HUECO

()

1. Desalojo ..., 2.Excitacién 3 AE",'ifiénfff-

i

Fuente: Perkin Elmer, 1989



Las ldmparas de cdtodo hueco pueden también tener asi mismo, una vida
limitada adn cuando no se estén utilizando y que no esta relacionada al tiempo
de uso. La absorcién de dtomos del gas de relleno sobre la superficie interna de
la lampara es una causa primaria de este tipo de falla en las ldmparas. Algunos
materiales de Ios_que se construyen los catodos liberan lentamente hidrégeno
cuando se calientan. Conforme se incrementa la concentracién del hidrégeno
en el gas de relleno una emision continua de fondo, contaminara la pureza del
espectro de lineas del elemento y resultard en una disminucién en la
sensibilidad della absorcion atémica y en una pobre linearidad de calibracién la
falla de la Iém'para bdebido a la contaminacion del hidrégeno generalmente
A puede ser anurlada si se utiliza la Idmpara con pocos mili-amperios de corriente
y con la pola_zridad invertida por unos pocos minutos. Bajo estas condiciones
una pieza de téntalio agregado al dnodo eliminara hidrégeno del gas de relleno

y la ldmpara retornara a su sensibilidad especificada y a su linearidad.

Ef cdtodo de la ldampara hueco se construye usaalmente de un metal altamente
puro, lo que resulta en un espectro de emision muy puro del material del
catodo. Algunas veces es posible, sin embargo, construir el catodo de una
aleacion de varios metales. La ldmpara resultante “multi-elemento” puede ser
usada como una fuente para todos los elementos contenidos en la aleacién del
catodo. No todos los metales pueden usarse en combinacion con otros, por
limitaciones metaldrgicas o espectrales. Se deben tomar cuidados espeéiales
antes de usar una ldmpara “multi-elemento”, pues puede presentarse

complicaciones de tipo analitico. A menudo la intensidad de emisién para un



elemento en una Ia'rhpara multi-elemento, no es tan alta con la que se observa
para el mismo elemento en una lampara de un solo elemento. Esta pérdida de
intensidad podria ser una desventaja muy seria en aquellas aplicaciones donde
se fequieren alta precisién o bajos limites de deteccién. La incrementada
complejidad espectral en las lamparas multi-elemento, puede requerir que se
usen longitudes de onda alternas o aperturas espectrales mas estrechas,
hechos que pueden afectar adversamente la sensibilidad y el ruido de la linea

de base.

Cada lampara de catodo hueco tiene una corriente particular para un
rendimiento 6ptimo. En general, altas corrientes producen una emisién més
brillante y menos ruido en la linea de base. Sin embargo, si la corriente
continué incrementandose, ocurrira un ensanchamiento de la linea espectral
resultando en una reduccién en la sensibilidad y de rango lineal de trabajo. la
corriente especificada para cada lampara, generalmente sera la mas alta
posible sin producir un serio ensanchamiento en la linea de emision. Este

compromiso suministrard la mejor razén caracteristica para la lampara.

Puede haber confusidn sobre exactamente qué corriente estd siendo usada
para una ldmpara como resultado es variado de los métodos utilizados en la
modulacion de la lampara. Como se mencion6 anteriormente, la fuente para la
absorcién atémica debe ser modulada con el objeto de poder realizar una
amplificacion selectiva de la sefial de emision. Esto puede ser conseguido

mecdnicamente usando un modulador rotatorio, ilustrado en la Figura N2 10 o



electrénicamente pulsando la corriente suministrada a la lampara. Cada
método produce el mismo resultado buscando, sin embargo la modulacién
electrénica causa una predisposicion negativa en la referente a la medida de la

lampara.

La Figura N2 13 ilustra fa causa para la diferencia en las corrientes medidas en
los sistemas de modulacion mecanico o electrénico. Para la modulacién
mecanica, la ldmpara estad trabajando a una corriente constante. Bajo estas
condiciones una lectura en el amperimetro indicara el flujo real de corriente

para la modulacion eléctrica.

FIGURA N2 13: SISTEMA DE MODULACION MECANICA

MODULACION MECANICA. -

Corriente
Real medida

" MODULACION ELECTRONICA

-Corriente - --= =~}

Real medid/

Fuente: Perkin Elmer, 1989



El amperimetro, el cual es demasiado lento para seguir esas rapidas
fluctuaciones en la corriente, indicard una corriente mas baja que la que

realmente esta fluyendo durante el tiempo que la lampara esta conectada.

La corriente medida se aproximara a un valor promedio con respecto al tiempo.
Para los sistemas electrénicamente modulados, la corriente real puede ser
aproximadamente de la corriente medida por el amperimetro dividiendo ésta
por el “ciclo de trabajo”, fraccién del tiempo que la lAmpara esta conectada.

Por ejemplo, para un ciclo de trabajo de 50% y una corriente observada.

En la ldmpara de 10 miliamperios, la corriente real de operacion para un

sistema modulado electrénicamente es:

10 miliamperios

= 20 miliamperios
0.5 pe

Como el resultado de este fendomeno, las corrientes aparentes de operacién
especificadas para la lampara son mas bajas para los instrumentos de absorcion
atémica con modulacidon electronica de la fuente. Las corrientes reales usadas
para dos sistemas diferentes, por lo tanto no pueden ser comparadas sin

efectuar el ajuste para el ciclo de trabajo mostrado anteriormente.

Para muchos elementos en absorcién atémica, la ldmpara de citodo hueco es

completamente satisfactoria como fuente. En unos pocos casos, sin embargo,



la calidad del analisis sufre por las limitaciones de la ldmpara misma. Estos son
primordialmente los elementos voldtiles en los cuales la baja intensidad y la

corta vida de la lampara son un problema.

CONSIDERACIONES OPTICAS

El diagrama de instrumento en la Figura N2 9 representa un espectrofotometro
de absorcién atomica de un solo haz totalmente funcional. Se le llama de un
solo haz, porque todas las medidas se basan en la variacion de la intensidad de
luz en un solo haz. Se puede obtener significantes y convenientes beneficios
con la incorporacion de éptica adicional para cbtener el sistema de “doble haz”,

como se ilustra en la Figura N2 14.

En el disefio de doble haz, la luz de la ldmpara es dividida en un haz — muestra
que es enfocada a través de la celda de muestreo y un haz de referencia que
pasa alrededor de la celda de la muestra y sirve como un monitor de la
intensidad de la lampara. En un sistema de doble haz, las lecturas no
representan simplemente la intensidad de la luz de un solo haz, sino el cociente
entre el haz de muestra y el de referencia y que se originan de la misma fuente.
Como resultado de esto, las fluctuaciones en la intensidad de la fuente, las
cuales afectan igualmente la intensidad del haz de referencia y al haz de la
muestra, no son trasladadas como fluctuaciones en las lecturas del

instrumento.
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FIGURA N2 14: ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA DE DOBLE HAZ
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Fuente: Perkin Elmer, 1989

La linea de base, o el punto cero del cual se hacen las medidas de la absorcién,

es entonces mas estable en un instrumento de doble haz. Esta independencia

de los efectos de las variaciones de la intensidad de la fuente hace que no sea

necesario pre-calentar la lampara antes de usarla, lo que resulta en un ahorro

de tiempo para el operador y una extension de la vida dGtil de la ldmpara. El

mejoramiento de la estabilidad de la linea base de la facilidad de emplear mas

altas escalas

concentraciones.

de expansiéon para

la determinacion de muy bajas




Un factor importante que determina la cantidad del ruido de la linea base que
estd presente en un analisis por absorcidn atomica, es la cantidad de la energia
luz que llega al tubo fotomultiplicador. Cuanta mas energia luminosa se dirija
sobre el detector, menos ganancia electrdnica se requiere y por lo tanto menos
ruido se presentara en la sefial. Como se discuti6 anteriormente, se optimiza la
intensidad de la {dmpara haciendo que ésta sea tan brillante como sea posible,
pero complicaciones de ensanchamiento de las bandas, ponen un limite sobre
la intensidad que se puede obtener de una ldmpara. Entonces, se debe disefiar
el sistema del fotometro en forma tal que haga uso dptimo de la luz disponible
de la fuente con el objeto de producir un instrumento con bajas caracteristicas

de ruido.

La fuz de la fuente debe ser enfocada sobre la celda de muestreo y luego
dirigirla al monocromador, en donde se dispersan las longitudes de onda de luz
y sélo la linea analitica es enfocada sobre el detector. Se pierde algo de energia
en cada superficie Optica a lo largo de todo el camino. Se puede emplear
espéjos toroidales altamente reflectivos para }un preciso enfoque de la lampara
con el campo de vision del detector de la luz, como minima pérdida de luz.
Alternativamente, el enfocamiento puede ser acompaiiado por refraccion en
vez de reflexion, por el uso de un sistema de lentes. Sin embargo, desde que la
longitud focal de unos lentes varfa con la longitud de onda, se deben emplear
otros medios Opticos ajustables adicionales, los cuales colaboran en reducir aln
mas la energia disponible con tal que se pueda lograr un enfoque apropiado

sobre el rango espectral completo para la absorcion atémica.



FIGURA N2 15: MONOCROMADOR
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Fuente: Perkin Elmer, 1989

Cuidado especial se debe tomar en el drea del monocromador del sistema
Optico para evitar excesiva pérdida de luz. La dispersiéon de fas longitudes de
onda se logra por medio de una red o superficie reflectiva rayada por muchas
lineas finas paralelas muy cercanas unas de otras. La reflexién en esta
superficie rayada genera un fendmeno de interferencia conocido como
difraccion, en el cual diferentes longitudes de onda divergen de la red con

diferentes dngulos.



En la Figura N2 15 se diagrama un monocromador tipico. La luz de la fuente
entra al monocromador por la apertura espectral de entrada y es dirigida hacia
la red de difraccion en donde tiene lugar la dispersion. Las longitudes de onda
divergentes son dirigidas hacia la apertura espectral de salida. Ajustando el
angulo de la red, se permite que una linea de emisién preseleccionada de la
fuente pase a través de la apertura de salida e indicia sobre el detector. Todas

las otras lineas son bloqueadas en la salida.

El angulo de dispersion en la red de difraccion se puede controlar por la
densidad de rayado de las lineas de la rejilla. Alta dispersion va a resultar de
una densidad alta de linea. Es importante una dispersion alta para obtener una
buena eficiencia de energia del monocromador. La Figura N2 16 ilustra este
punto. La imagen de la fuente enfocada sobre la apertura de entrada y las
lineas de emision dispersadas en la apertura de salida son mostradas para una
red de baja y otra de alta dispersion. Para aislar una linea deseada de las
cercanas, es necesario usar una apertura de salida mas pequefia en el ejemplo
de baja dispersion que la que se requiere en el caso de una rejilla de dispersion
alta. Para buena resolucion (separacion clara de las lineas) es necesario que las

aperturas de entrada y salida sean del mismo tamafio.

Esto quiere decir que para redes de baja dispersion, el tamaiio de la apertura
de entrada al monocromador esta limitado al tamaiio angosto demandado en

la apertura de salida para de esta forma, excluir las lineas cercanas.
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Por consiguiente, mucha de la energia luminosa disponible es impedida de

entrar en el monocromador.

En contraste para una red de alta dispersion, la gran separacion de las lineas
permite el empleo de rendijas mas amplias, lo cual permite a su vez, el uso de

mayor luz disponible sin sacrificar la resolucién.

FIGURA N¢ 16: DISPERSION
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Fuente: Perkin Elmer, 1989

Monocromadores de alta dispersiéon permiten el uso de aperturas espectrales
mas amplias, lo cual permite un uso mayor de la intensidad disponible de la

ldampara.



Redes grandes de alta calidad de dispersion son dificiles de hacer y, ademas son
costosas. Por lo tanto, es grande el incentivo bara aceptar en la
instrumentacion de absorcion atomica redes mas pequefias con menor
intensidad de lineas y de mas pobre dispersion. Para obtener el beneficio de
alta energia de las redes de alta dispersién, es necesario usar rejillas de gran
area superficial y de esta forma captar toda la luz de la imagen amplificada de

las aperturas espectrales.

FIGURA N2 17: ANGULO DE GUIA DE LA RED
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Fuente: Perkin Elmer, 1989

Otro factor que afecta la eficiencia optica del monocromador es el angulo con
que fue cortada la red. En la Figura N2 17 aparece una ilustracion de este
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angulo. El rayado de la red se hace en ranuras en forma de V y grabado sobre
la superficie de la red. Como se discutio anteriormente, un fendmeno de
interferencia hace que luz de diferentes longitudes de onda diverjan de lared a
angulos diferentes. La longitud de onda que diverge de la superficie guia a un
angulo correspondiente a la de la reflactancia especula (angulo de reflexién
igual al angulo de incidencia), sufre la menor pérdida en intensidad como

resultado del proceso de difraccion.

Se puede construir una red para alguna determinada longitud de onda
simplemente controlando el dangulo de corte durante el rayad‘o. Entre mas
distante se encuentre una longitud de onda dada de la longitud de onda para la
cual fue rayada la rejilla de dispersion, mas grande sera la extension de la
pérdida de iuz del monocromador a esa longitud de onda. El rango de longitud
de onda dtil en absorcién atémica es de 180 a 900 nanémetros. Una rejilla de
dispersion grabada con angulos en el medio de este rango, significa que
bastante energia se perdera en los extremos de trabajo, debido a la ineficiencia
del proceso de difraccion. La técnica empleada para solucionar este problema
y proporcionar mayor paso de energia en los extremos de la longitud de onda,
es el de equipar al instrumento con dos redes de difraccion, una guiada en el
ultravioleta y la otra guiada en la region visible del espectro. Luego eligiendo la
red guiada lo mas cerca de la longitud de onda de trabajo, se puede lograr un

paso de energia 6ptima.



SISTEMA DEL QUEMADOR

El atomizador de un espectrofotometro de absorciéon atomica debe generar
atomos en estado fundamental en el paso optico del fotémetro. Se han
utilizado algunos recursos para este propoésito cada uno con su propia ventaja
especial. La técnica mas ampliamente usada relacionada con el desarrollo
rutinario de la absorcion atomica es la aspiracidon directa en la {lama de la
solucién de la muestra. Adn mas, donde es aplicable, es la aproximacion mas
facil y mas rapida. En esta seccion discutiremos el sistema del quemador para

un atomizador de llama convencional.

FIGURA N2 18: QUEMADOR PARA ABSORCION ATOMICA

Copiter {  gady i ,
Al desge Crldarng @1 aebullzndor

Fuente: Perkin Elmer, 1989
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La figura N2 18 muestra una vista interna de un sistema de quemador para
absorcion atdmica. En este sistema de premezcla, la solucion de la muestra es
aspirada a través de un nebulizador que genera un aerosol fino, dentro de una
camara de mezcla. Aquf el aerosol de la muestra se mezcla con los gases
combustibles y oxidantes y luego es llevado al cabezal del quemador en donde,

ocurre la combustion y la atomizacion de la muestra.

El gas combustible es introducido a la cdmara de mezcla a través de la entrada
correspondiente y el oxidante entra a través del brazo lateral del nebulizador.
Es ventajoso ademas, tener una entrada de oxidante auxiliar directamente en la
camara de premezcla. Esto permite gue los Aajustes del flujo del oxidante sean
efectuados por medio de la linea auxiliar, mientras que el flujo a través del
nebulizador permanece constante. Por consiguiente, en un sistema de
quemador con una linea auxiliar de oxidante, la velocidad de entrada de la
muestra es independiente de la condicidn de la llama y se elimina la necesidad

de reajustar el nebulizador después de algtn ajuste de la llama.

El aerosol de ia muestra tiene gotitas de variado tamafio cuando es introducido
en la cdmara de premezcla. Al entrar en la ilama se vaporiza el agua de esas
gotitas. El material solido remanente debe, de igual forma, ser vaporizado y se
deben romper los enlaces quimicos, para obtener atomos libres en su estado

fundamental.



Cuando el tamaiio inicial de las gotitas es grande, la evaporacion de la muestra
y el proceso de atomizacion se completan con mas dificultad en el corto tiempo
en el cual la mugstra esta expuesta al ambiente de la llama, antes de pasar a
través del rayo de luz. Una incompleta atomizacion de la muestra incrementara
la susceptibilidad a las interferencias quimicas. Por esto, se coloca un espiral de
defleccion de flujo en el interior de la cdmara de premezcla, directamente en

frente del nebulizador.

Las gotitas de solucion mas grande y que no sean llevadas por el flujo del gas
alrededor del espiral, chocan contra este y caen al fondo de la camara, de
donde son removidas del sistema a través del drenaje. El drenaje utiliza una
trampa liquida para prevenir que los gases de combustion escapen a través de

la linea de drenaje.

El interior de la cdmara de combustion es construido o forrado con un material
pldstico inerte que permite un drenaje libre del exceso de muestra y previene el
efecto de “memoria” en la cdmara del quemador. Cuando se construye
apropiadamente el quemador, la respuesta en absorbancia a cambios de
solucion de muestra no deberia tomar mas de uno o dos segundos para

alcanzar equilibrio.

Algunos factores importantes se deben considerar en la porcién del nebulizador
del sistema de quemador. Para suministrar la mas eficiente nebulizacion a

diferentes soluciones de muestra. El nebulizador debe ser regulable. El acero



inoxidable ha sido el material mas empleado para la construccion del
nebulizador, pero tiene la desventaja de ser susceptible a la corrosion con
muestras con alto contenido de acido u otros agentes corrosivos. Para tales
casos, se deben usar los nebulizadores que se construyen con un material

resistente a la corrosion, tal como plastico inerte o aleacidn platino radio.

Los cabezales del quemador se construyen de Titanio para darles una
resistencia extrema al calor o corrosién. Se construye de diferentes formas
geométricas de acuerdo a las diferentes condiciones de la llama o muestra. Se
recomienda un cabezal de una sola ranura de 10 cm para Ilamas de aire-
acetileno siendo este cabezal (itil para cualquier trabajo con este tipo de llama.
Para muestras que contengan un alto nivel de sélidos disueltos, se recomienda
un cabezal de tres ranuras. Se requiere de un cabezal especial de 5 cm cuando

se emplea una llama de éxido nitroso-acetileno.

Cuando se desea especialmente ampliar el rango analitico de trabajo, el cabezal
de 5 cm ofrece ventajas sobre el cabezal de aire-acetileno. Con el flujo de gas
optimizado para este cabezal, casi no se observa pérdida en el limite de
deteccion, mientras que el limite superior de la concentracién determinable se

amplia, comparando con el cabezal de 10 cm.



EL MICROCOMPUTADOR Y LA ABSORCION ATOMICA

Una revolucion en la electrénica, la cual ha afectado dramaticamente el campo
de la instrumentacién analitica; es el desarrollo del microprocesador es un
circuito integrado simple, capaz de suministrar un control centralizado y
manipulacién de datos para el nimero de operaciones enlazadas. Es el corazén
de computador mindsculo. Afiddale un juego de instrucciones pre-
programadas, una memoria para datos y alguna forma de entrada y salida para
comunicarse con el mundo exterior y se creara un Microcomputador

totalmente funcional.

Los pocos componentes electronicos del microcomputador pueden reemplazar
cientos de miles de componentes discretos que se requeririan para hacer el
mismo control y las tareas computacionales. Como resultado de la reducida

compilejidad electrénica, se ha reducido el costo del instrumento electrénico.

Este beneficio en el costo junto con la innata capacidad de manejar datos del
computador, permite una mas conveniente facilidad de operacion y ademas ha
incorporado la importancia manipulacién de datos en el instrumento sin afectar

dramdaticamente el precio.

Una de las mas importantes contribuciones del Microcomputador a la
absorcién atdmica es la capacidad de calibrar convenientemente y computador
exactamente concentraciones de los datos de absorbancia, atin en casos de

calibracién no - lineal. En la regién lineal, los datos de una solucion patrén y



blanco son suficientes para definir la relacion entre la concentracion y la

absorbancia.

Cuando las relaciones se hacen no lineales, se requieren de mas patrones. lLa
exactitud de una calibracién computada para una relaciéon no lineal, depende
del nimero de patrones y las ecuaciones empleadas en la calibracién. Para el
formato de ecuacién que fija dpticamente los datos de absorcién atdmica, se ha
mostrado experimentalmente que se puede alcanzar una calibracién exacta con
tres estandares mas el blanco, auin en casos de severa curvatura. Las Figuras N2
19 y 20 presentan calibraciones fijadas con un microcomputador e ilustran la
exactitud de las concentraciones calculadas. Uno de los mas dramaticos
beneficios de la edad del microcomputador en absorcion atomica, ha sido la
adaptabilidad a la automatizacién de un instrumento totalmente controlado
con un microcomputador. El modelo Perkin — Elmer 5000 es el primer
instrumento que ha tomado totalmente esta ventaja de la tecnologia para este

propdsito.

Después de recordar las condiciones instrumentales pre-registradas de una
tarjeta magnética en la memoria del programa interno del instrumento, el
Modelo 5000 secuencialmente analizara mas de 50 muestras por 6 diferentes
elementos, bajo las condiciones dptimas de cada uno sin necesitar la atencién

del operador.



FIGURA Ne 19: CALIBRACION DEL COBALTO
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FIGURA N2 20: SODIO POR EMISION DE LLAMA
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3.3.2 CONTROL DE INTERFERENCIA ANALITICA

. EL PROCESO DE LLAMA
Se conoce la absorcién atémica como una técnica muy especifica con pocas
interferencias. Probablemente no existira nunca un método analitico que esté
totalmente libre de alguna interferencia por parte de la naturaleza de la

muestra.

Lo siguiente a no. tener interferencia seria el conocer que interferencias existen
y como eliminarlas o compensarlas. Las interferencias en absorcion atémica
estan bien definidas, como también los medios de tratarlas. Para comprender
estas interferencias, examinaremos lo que sucede en el proceso de la llama de

absorcion atémica.

Para que ocurra el proceso de absorcion atémica debemos producir dtomos
libres de nuestra muestra, la cual inicialmente es una solucion de iones. Este
proceso estd diagramado en la Figura N2 21. Primero, por el proceso de
nebulizacién, aspiramos la muestra hacia la cdmara del quemador donde se
mezcla con los gases combustibles y oxidantes en la forma de un aerosol fino.
En este punto, los metales estan todavia en solucion en las pequeiias gotitas de

aerosol.
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FIGURA N2 21: PROCESO DE LA LLAMA

M'+ A”
1. NEBULIZACION * (Solucién)
M+ + A—
2. Desolvatacion * {Aerosol)
MA
3. Liquefaccion * (Sélido)
MA
4. Vaporizacién * {Liquido)
MA
5. Atomizaci6n * (Gas)
M + A°
6. Excitacion w (Gas)
M* (Gas)
7. lonizacidn *
M*- e” (Gas)

Fuente: Beaty, 1993
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Cuando esas gotitas menudas pasan al calor de la llama, el proceso de
evaporacién o desolvatacién remueve el solvente y deja particulas sélidas
pequefas del material de la muestra. Al aplicarse mas calor, tiene lugar la

liquefaccidn, y de hecho, el calor adicional vaporizara la muestra.

En este punto el metal de interés, llamado analito, esta todavia enlazado con
algin anion, formando una molécula, la cual no sufrird el fenémeno de

absorcién atémica que deseamos medir.

Por aplicacion de todavia mas energia caldrica, esta molécula se disociara en los
~ 4tomos individuales. Puesto que la energia de la llama es responsable por la
produccion de las especies que absorben, la temperatura de Ia llama es un

parametro importante que gobierna el proceso de la llama.

En la Tabla N2 2 se presenta una lista de las temperaturas de algunas de las
llamas mas utilizadas en absorcion atémica. Las llamas mas frias estdn sujetas a
‘ma's problemas de interferencias, provenientes de la insuficiente energia para
una completa atomizacion. Mientras que la llama de aire-acetileno es
satisfactoria para la mayoria de los elementos determinados por absorcién
atomica, la llama mas caliente de 6xido nitroso — acetileno es requerida para
muchos elementos que forman compuestos refractarios. Ademas, el éxido
nitroso — acetileno es efectivo en el control de interferencias en otras

soluciones.
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El nimero formado de dtomos del metal en estado fundamental en el paso 5
de los procesos en la llama (Figura N2 21) determinara la cantidad de luz
absorbida. Se determina la concentracién al comparar la abserbancia de la
muestra con la obtenida de concentraciones patrén conocidas. Las relaciones
entre el nimero de dtomos en la llama y la concentracién del analito en la
solucién estan gobernadas por el proceso en la llama. Si algin constituyente de
la muestra altera uno 0 mas pasos en este proceso de lo observado para los
estandares, existira una interferencia resultando entonces que la medida de la
concentracion serd erronea si es que no se reconocio la interferencia. Existen

tres areas en las que este proceso es vulnerable a las interferencias.

TABLA N2 2: TEMPERATURA DE LLAMAS DE PRE - MEZCLA

Oxidante — Combustible : eC
Aire — Metano (. 1875
Airi —gas natqral 1700 - 1900
Aire — hidrégéno o 2000 — 2050
Aire - acetileno 2125-2400
N,O — acetileno ' 2600 - 2800

Fuente: Perkin Elmer, 1989



INTERFERENCIA DE LA MATRIZ

El primér lugar del proceso de la llama sujeto a interferencia es la nebulizacidn.
Si la muestra es mads viscosa o tiene una tension superficial caracteristica
considerablemente diferente a la de los patrones, la velocidad de aspiracion de
la muestra o la eficiencia de nebulizacion pueden ser diferentes entre las
muestras y los patrones. Silas muestras y los patrones no son introducidos en
el pi'oceso a la misma velocidad, es obvio que el nimero de dtomos en el rayo
de luz y por consiguiente, la absorbancia no correlacionara entre los dos.

Existira entonces una interferencia generada por la matriz.

Un ejemplo de este tipo de interferencia es el efecto de la concentracion del
acido sobre la absorbancia. Se puede ver en la Figura N2 22 que conforme se
incrementa la concentracion del acido fosférico, la viscosidad incrementa,
disminuyendo la velocidad de aspiracion y se reduce la absorbancia de la
muestra. Altas concentraciones del acido o sdlidos disueltos producirdn un

error negativo si es que no sabemos reconocerlos a tiempo.



FIGURA N2 22: INTERFERENCIA DE LA MATRIZ POR EFECTO DE LA VISCOSIDAD
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Fuente: Beaty, 1993

Las interferencias de la matriz también pueden producir un error positivo. La
presencia de un solvente organico en la muestra producira un mejoramiento de
la eficiencia de nebulizacién, lo que resulta en un incremento de la absorcién.
Una forma de compensar este tipo de interferencia es la de asemejar lo mas
que sea posible los componentes mayores de la matriz en los patrones y
muestras. Algun dcido o cualquier otro reactivo, afadidos a la muestra durante
su preparacion, deberian ser afiadidos a los patrones en las mismas

concentraciones.



INTERFERENCIA QUIMICA

En un segundo lugar durante el proceso en la lama, en la cual se puede
producir interferencia, es el paso nimero 5 de la Figura N2 21 el proceso de
atomizacion. En este paso se debe disponer de suficiente energia para disociar
las férmulas moléculas del analito y crear 4tomos libres. Si la muestra contiene
un componente el cual forma un compuesto térmicamente estable con el
analito y no es completamente descompuesto por la energia disponible de la

llama, existira una interferencia quimica.

El efecto del fosfato sobre el calcio, es un ejemplo de interferencia quimica. El
fosfato de calcio no se disocia completamente en una llama aire — acetileno, y
entonces, conforme se incrementa la concentracion de fosfatos, la absorbancia
debida a los atomos de calcio, va a disminuir. Existen dos formas de proceder
con este problema. Una consiste en eliminar la interferencia aftadiendo un
exceso de otro elemento, el cual forme con la interferencia un compuesto

térmicamente estable.

En el caso del calcio, se afiade lantano, el cual se enlaza el fosfato y deja libre el
calcio, que sera atomizado, teniendo el calcio una absorbancia independiente

de la cantidad de fosfato.

Existe una segunda aproximacion a la solucion del problema de interferencia
quimica. Si el problema existe originado por la insuficiente energia para

descomponer el compuesto del analito, térmicamente estable, se puede



efiminar el problema incrementando la cantidad de energia, esto es, usando
una llama mas caliente. La llama de oxido nitroso — acetileno es
considerablemente mas caliente que la del aire — acetileno y puede ser usada
para minimizar las interferencias quimicas para elementos generalmente
determinados con aire — acetileno. No se observa la interferencia del fosfato
sobre el calcio, por ejemplo, en éxido nitroso — acetileno, eliminando fa

necesidad de adicionar el lantano.

INTERFERENCIA POR IONIZACION

Hay una tercera interferencia mayor, la cual a menudo se encuentra en llamas
calientes. Como se ilustra en la Figura N2 21 el proceso de la disociacién no
termina necesariamente en el datomo en estado fundamental. Si se aplica
energia adicional, el dtomo al estado fundamental puede ser térmicamente
elevado al estado excitado o si la energia termal es suficiente, el electrén puede
ser completamente removido del atomo originando un ion. Como estos
rearreglos electrénicos disminuyen el nimero de atomos disponibles en estado
fundamental para absorcion de luz, se reducird la absorcion atomica a la
longitud de onda de resonancia. Cuando un exceso de energia destruye el

atomo en estado fundamental, existe una interferencia por ionizacién.

Se puede eliminar la interferencia por ionizacion afiadiendo un exceso de un
elemento que sea muy facil de ionizar, lo que originard un gran nimero de
electrones libres en la llama y que a su vez eliminara la ionizacion del analito.

Comtinmente se empleara el sodio o el potasio como Supresores de lonizacion.



FIGURA Ne 23: INTERFERENCIA POR 1ONIZACION ~ EFECTO DE LA ADICION DE
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La Figura N2 23 muestra la eliminacién de la ionizacion en la determinacion de
bario en una llama de 6xido nitroso — acetileno. El incremento en absorcion en
la linea de resonancia para el bario y decrecimiento correspondiente en la
absorcion en la linea del ién bario, como una funcion de potasio afiadido,
ilustra el mejoramiento de las especies en estado fundamental, conforme se
suprime o forma idnica. Los efectos de la ionizacion pueden ser eliminados por
la adicion de 2000 pug/ml a 5000 pg/mi de potasio a todas las soluciones patrén

Y muestras.



3.4

3.5

RECONOCIMIENTO DE LA ZONA

La fuente importante de informacion apunta hacia los depositos de

concentrados como origen de la exposicién en la zona del Callao de acuerdo a

lo datos del muestreo ambiental.

La zona de los alrededores del area de almacenamiento de minerales fue

escogida como area de estudio.

Los Asentamientos -Huménos de Juan Bosco, Puerto Nuevo, Chacaritas,
Ciudadela Chalaca, Ciudadela Chalaca 42 Etapa, Santa Marina 22 Etapa, Fiscal,

Frigorifico y Fiscal Chacaritas.

ESTACIONES DE MUESTREO

La eleccidn de las estaciones de muestra es de forma aleatoria, teniendo ciertas

consideraciones:

ESTACION A.H. PUERTO NUEVO

CL. Progreso (Guadalupe), CL. El Mirador, CL. Espigdn (Paruro), CL. Barlovento

(Jeringas),CL. Cruz del Sury CL. £l Boquerdn



ESTACION A.H. JUAN BOSCO

CL. Atalaya, AV. Contralmirante Mora, CL. Villa rica, CL. Amapolas y CL. Jazmines

ESTACION A.H. FISCAL FRIGORIFICO

CL. C. Concha y AV. Contralmirante Mora

ESTACION A.H. FISCAL CHACARITAS

CL. Huascar, CL. Atalaya y CL Sétima

ESTACION A.H. CHACARITAS

AV. Contralmirante Mora, Hospital Zonal N2 1 y Plaza Fanning

ESTACION A.H. CIUDADELA CHALACA
AV. Dos de Mayo, CL 3, CL. 7, CL. 8, AV. La Moneda, AV. 14 de Febrero y AV.

Rimac

ESTACION A.H. CIUDADELA CHALACA 42 ETAPA

CL. Huacho, CL. Chimbote, CL. Lambayeque y CL. Octavio Espinoza

ESTACION SANTA MARINA 22 ETAPA

AV. Enrique Meiggs (Hudscar), AV. Rimac, CL. Pucallpa y CL. Nauta



FIGURA N2 24 VISTA PANORAMICA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS ESTUDIADOS

Fuente: www.municallao.gob.pe

3.5.1 TOMA DE MUESTRA

Para la toma de las muestras se utilizaran muestreadores de aire de alto
volumen marca Thermo Andersen modelo MFC en donde el aire ambiente es

aspirado en forma simétrica (independientemente de la direccion del viento),



durante 24 horas, a través de la abertura circunferencial ubicada en la parte
superior del cabezal. Una vez dentro del cabezal de muestreo, el flujo de aire se
acelera a través de nueve boquillas impactadoras a una velocidad de 1.26

m?>/min para después ser dirigido hacfa la superficie de impactaci6n.

Debido a su momento, aquellas particulas que poseen didmetros
aerodindmicos mayores a 10 um quedan retenidas en la superficie de la camara
mientras que las restantes poseen la suficiente inercia como para continuar a
través de un sistema de 16 boquillas de didametro especificado hacia un filtro de

fibra de vidrio.

El equipo cuenta con una bomba de vacio, la cual se encuentra conectada a un
sensor de masa que permite no solo seleccionar el flujo de aire, al cual se
realiza el muestreo, sino que también regula la potencia de la bomba para

mantenerlo constante a través de todo el periodo de muestreo.

Ademds, el muestreador tiene incorporado un cronémetro con el fin de

contabilizar el tiempo total de muestreo.

Las muestras colectadas para la evaluacion de sus componentes dafiinos
estaran referidas a material particulado (PM)1q, plomo, zinc y cadmio, siguiendo

las normas recomendadas por los métodos de la ASTM®, del cual hace uso la

6 ASTM American Society for Testing and Materials.
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3.5.2

Red Nacional de Vigilancia del aire.

Se utilizan muestreadores de alto volumen que hacen pasar aire a través de un
filtro a una velocidad de flujo 1.5 a 1.8 m*/min, ésta velocidad permite que las
particulas suspendidas, cuyo didmetro es menor de 100 pm, pasen a la
superficie del filtro. Las particulas dentro de rango de 100 um a 0.1 pum de

didmetro son colectadas sobre filtros de fibra de vidrio.

El muestreo mediante colector de polvo tamiz es empleado para la recoleccion
de material particulado (PM)y, las particulas se recogen y determinan
gravimétricamente, la cantidad se obtienen por pesada del filtro antes y

después de la toma de muestra.

FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO DE ALTO VOLUMEN PARA LA

TOMA DE MUESTRA

El dispositivo de toma de muestras que se conoce corrientemente con un “Hi-
Vol” (alto volumen) es un motor semejante a un aspirador que se utiliza para

llevar el drea de filtracion el aire mediante succion.

El filtro puede ser:
Un disco circular de fibra de vidrio de 4 pulgadas de didametro.

Un filtro de fibra de vidrio de 4 x 4 pulgadas.
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Un filtro de fibra de vidrio de 8 x 10 pulgadas.

El filtro que se utiliza con mayor frecuencia es el filtro de 8 x 19 pulgadas que
permite recoger una muestra de aire a una velocidad comprendida entre 40 x
60 cfm durante un periodo de toma de muestra nominal de 4 a 6 horas y un
tiempo de toma de muestra normal de 24 horas. Estas condiciones permiten la
toma de muestra de 65,000 a 75,000 pies ciibicos de aire ambiental con la
consiguiente extraccion de aproximadamente % g de macroparticulas en
suspension (aerosol). Este proporciona un peso de muestra muy sustancial,

que simplifica notablemente la ulterior aplicacion de analisis fisico y quimico.

Generalmente el motor se arranca y para por un simple medidor eléctrico de
tiempo y se mide la duracion de la toma de muestra mediante un medidor de

tiempo transcurrido que se coloca en serie con el motor Hi-Vol.

La EPA recomienda arranque y penada desde media noche a media noche que
es un periodo de 24 horas en el mismo dia del calendario. El National Air
Sampling Network (la red nacional de toma de muestra del aire) opera
dispositivos de toma de muestra de este tipo en todo el pais, por periodos

programados de 24 horas cada sexto dia.

Este plan permite la toma de muestra de aire en uno de los dias de la semana,
con un periodo de 7 semanas y constituye el enfoque que se recomienda para

la toma de muestras a largo plazo en el aire de una comunidad.
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Por otro lado, los estudios a corto plazo para determinar la variacion dia a dia
de los niveles de las macroparticulas, pueden requerir una toma de muestra de

24 horas diarias continuas.

Un programa asi se puede cumplir en sus objetivos sin necesidad de cambiar

manualmente los filtros a la media noche, mediante:

a. Utilizacion de un solo dispositivo de toma de muestras y cambiando el filtro
al mediodia o cualquier otro momento mds conveniente que la media
noche.

b. Utilizando dos dispositivos de toma de muestra Hi-Vol uno al lado del otro
con un dispositivo que ponga en marcha el segundo motor en el momento
que para el primero a la media noche. Asi el filtro expuesto se puede
cambiar comodamente en cualquier momento del dia mientras que Ia

segunda muestra de 24 horas se esta recogiendo.

Se utiliza un dispositivo medidor como un rotametro para registrar el volumen
de muestra que pasa por el filtro, para utilizar este dato después de calcular la
masa de las macroparticulas por volumen estéitico del gas (microgramos de
polvo por metro cubico de aire de muestra). Usualmente se calibra primero el
rotametro respecto del dispositivo Hi-Vol de toma de muestra particular
utilizado y luego se aprovecha para medir el “flujo nominal del aire inicial” por

el fieltro filtrante limpio.
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3.53

Cuando se completa el tiempo de 24 horas (u otro periodo) de toma de
muestra se hace la lectura del rotametro con el filtro expuesto y se determina

el flujo medio.

SUCESION DE OPERACIONES QUE SUPONE LA TOMA DE MUESTRA DE
MATERIAL PARTICULADO EN AEROSOL MEDIANTE EL DISPOSITIVO HI-

VoL

Se coloca una sola hoja de filtro de fibra de vidrio tarada y desecada sobre la
rejilla de soporte del dispositivo de toma de muestra Hi-Vo! no mas de 24 horas
antes del momentd en que se tiene el propdsito de comenzar la toma de
muestra (la colocacion del papel limpio con mayor antelacion puede producir
un depdsito de hasta 5 0 10 mg antes de comenzar la toma de muestra debido

a corrientes de aire a través del dispositivo de toma de muestras).

Utilizando un rotdmetro que se ha calibrado para medir el flujo de aire real a
través del dispositivo de toma de muestras, se registra el flujo de aire de
muestra inicial con el dispositivo de toma de muestra en marcha y el filtro

nuevo en posicion.

Ajustar el tiempo de comienzo a medianoche {u otra hora preseleccionada) del

dia del calendario que se ha decidido para la toma de muestras.



3.6

Volver dentro del dia siguiente al de la toma de muestra y quitar
cuidadosamente el filtro expuesto sin rasgar ni tocar la superficie de
recoleccion. Cuando haga mucho viento o la inclemencia del tiempo lo
aconseje el operador debera escudar con su cuerpo o ropa el dispositivo de

toma de muestras mientras procede a transferir el filtro.

Doblar el filtro dos veces a lo ancho o lo largo y colocarlo en un sobre que se
puede utilizar como superficie en que registrar convenientemente 1la

informacion apropiada.

EVALUACION DE ELEMENTOS METALICOS

DETERMINACION DE PLOMO POR EL METODO DE ABSORCION ATOMICA.
SOLUCION PATRON DE PLOMO

Disolver 1.598 gr de Nitrato de Plomo Pb(NOs), Q.P. y diluir a 1.000 It en matraz
aforado, con una solucién de acido nitrico al 1%.

1 mi=1.000 ug de Pb

SOLUCIONES ESTANDAR DE PLOMO

A partir de la solucion patron de Plomo, preparar por diluciones sucesivas una
!

serie de patrones de 1 a 15 ug por mililitro.

Medir en Espectrofotometro de Absorcion Atémica las concentraciones de los

estandares a 283,3 nm utilizando Hlama de acetileno/aire.
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CONSIDERACIONES 6?TIMAS DE OPERACION

- Espectrofotémetro de Absorcion Atémica Perkin Elmer Modelo 3110

- Corriente de ldmpara 10-12mA

- Longitud de onda 283,3 nm

- Posicién de rendija 0.7 nm

- Oxidante Aire 40- 60 psi

- Combustible Acetileno 12 - 14 psi
- Rango uv.

- Rango conc. Estandar 1-15 pg/ml

DETERMINACION DE ZINC POR EL METODO DE ABSORCION ATOMICA.
SOLUCION PATRON DE ZINC

Disolver 3.999 gr de Nitrato de Zinc Zn(NOs),.4H,0 Q.P. y diluir a 1.000 It en
matraz aforado, enrasando finalmente con agua.

1 mi=1.000 pg de Zn

SOLUCIONES ESTANDAR DE ZINC

A partir de la solucidn patrén de Zinc preparar por diluciones sucesivas una serie
de patrones de 0,5 a 4,0 pg por mililitro.

Medir en Espectrofotometro de Absorciéon Atémica las concentraciones de los

estandares de 213,9 nm utilizando llama acetileno/aire.



CONSIDERACIONES OPTIMAS DE OPERACION

- Espectrofotémetro de Absorcion Atémica, Perkin Eimer Modelo 3110

- Corriente de ldmpara 15mA

- Longitud de onda 213,9nm

- Posicion de rendija 0,7 nm

- Oxidante Aire 40 — 60 psi

- Combustible Acetileno 12— 14 psi
- Rango u.v.

- Rango conc. Estandar 0,5 —4,0 pg/ml.

DETERMINACION DE CADMIO POR EL METODO DE ABSORCION ATOMICA.
SOLUCION PATRON DE CADMIO

Disolver 2,744 gr de Nitrato de Cadmio Cd(NOs),.4H,0 Q.P. y diluir a 1.000 It en
matraz aforado con una solucion de acido nitrico al 1%.

1 mi=1.000 pg de Cd

SOLUCIONES ESTANDAR DE CADMIO

Preparar a partir de la solucidn patrén de Cadmio por diluciones sucesivas una
serie de patrones de 1 a 15 pug por mililitro.

Medir en Espectrofotometro de Absorcién Atémica las concentraciones de los

estdndares a 228,8 nm utilizando llama de acetileno/aire.



CONSIDERACIONES OPTIMAS DE OPERACION

- Espectrofotémetro de Absorcion Atomica, Perkin Eimer Modelo 3110

- Corriente de ldmpara 15-25mA

- Longitud de onda 228,.8 nm

- Posicion de rendija 0,7 nm

- Oxidante Aire 40— 60 psi

- Combustible Acetileno 12 - 14 psi
- Rango u.v.

- Rango conc. Estandar 1-15 pug/mi.

OPERACION ANALITICA Y OPTIMIZACION

SOLUCION REQUERIDA ESTANDAR 2 ppm DE COBRE

AJUSTE DE LAMPARA

= Colocar la longitud de onda 324.8 nm con el control WAVELENGTH
CONTROL DIAL.

®  Colocar el SLIT WIDTH a 0.7 nm.

= Mover el SLIT HEIGHT para la posicion HIGH (recordar que siempre se
coloca en esta posicién para andlisis con llama).

= Colocar la ldmpara de Cobre en el compartimiento adecuado. Colocar
tornillos de calibracién en posicion vertical.

=  Encender el equipo para AA-BG, presionar AA-BG.

= Presionar [PARAM ENTER} y digitar 15 + [ENTER].

»  Luego ingresar 0.5 + [ENTER] + [ENERGY].
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Mover el control WAVELENGTH CONTROL DIAL hasta maxima ganancia de
energia.
Ajustar los tornillos del compartimiento de la lampara hasta maxima
energia.
Ajustar los tornillos del compartimiento de la ldmpara hasta maxima
energia.
Si la barra indicadora de calibracion sale fuera de la carta, presionar [GAIN],

para regresar la escala energética al nivel de calibracion.
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4. SISTEMA DE HIPOTESIS

4.1 HIPOTESIS GENERAL

“Las operaciones en los almacenes de concentrados de minerales en el Puerto del
Callao, generan particulas en suspension con metales pesados como plomo, zinc y

cadmio”
Variable Independiente: Operaciones de almacenes de concentrados de minerales.

Variable Dependiente: Concentraciones de metales pesados plomo, zinc y cadmio en

particulas en suspensién (PM)1o.
4.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

e “El empleo de técnicas fisico — quimicas — instrumentales permiten cuantificar
las cantidades de elementos metdélicos en las particulas (PM)y”

e “El empleo de muestreadores de particulas de alto volumen que se utilizan en
forma independiente de la direccion-del viento durante 24 horas”

e “lLas consideraciones técniqas para el manejo de minerales particulados
almacenados en el Puerto del Callao, deberan tener en el manipuleo la
utilizacion de equipos apropiados y personal calificado, ademds del

almacenamiento mediante el uso de cobertores y encapsulamiento”



5.1

5.2

5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

El tipo de investigacion desarrollada en la presente tesis es basica y aplicada.
Investigacion basica porque da a conocer los niveles de contaminacion de los

minerales particulados contaminantes en las poblaciones investigados en el

Puerto del Calao.

Investigacién aplicada porque plantea las técnicas que deben realizarse para
evitar la contaminacion por minerales particulados en el puerto del Caliao.
La investigacion que se ha realizado ha sido de nivel experimental y a nivel

propositivo.

DISENO DE LA INVESTIGACION

a) DISENO PARA IDENTIFICACION DE LAS CANTIDADES DE MINERALES

PARTICULADOS CONTAMINANTES

CAPTADOR TRATAMIENTO PRUEBA DE
DE » MECANICO ESPECTROFOTOMETRIA DE
PARTICULAS Y Quimico ABSORCION ATOMICA
24 Horas de

recoleccion de

particulas .



b) DISENO PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LAS CONSIDERACIONES TECNICAS,

PARA EL MANEJO DE MINERALES PARTICULADOS.

I
Revisién de la Teoria
de Técnicas de manejo
de Minerales

Particulados Enfunciégndelylise

establecieron las
técnicas de manejo de
Minerales
Particulados

n
Anilisis de necesidades

en el transportey

almacenamientoy

Minerales Particulados

5.3 UNIVERSO Y MUESTRA

Universo: Todos los asentamientos humanos aledaiios y pertenecientes a

los almacenes de minerales particulados del puerto del Callao.

Muestra: Lugares especificos de cada asentamiento humano aledafios a los

almacenes de minerales particutados del puerto del callao.



5.4

DEFINICION. Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES E

INDICADORES

Y, = Cantidad de Plomo particulado presente en la poblacion aledaiia del Puerto

del Callao.

Y, = Cantidad de Zinc particulado presente en la poblacién aledafia del Puerto

del Callao.

Y3 = Cantidad de Cadmio particulado presente en la poblacion aledafia del
Puerto del Callao.

Y1 = f (XIZ)
x = Particulas de minerales particulados captados en la poblacion aledaiia del
Puerto del Callao.

z = Tratamiento mecanico y quimico de las muestras de minerales particulados

captados en la poblacion aledafia del Puerto del Callao.

YZ = f (X,Z)

Y3 = f (X,Z)



OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Varlables Dependientes Dimenslén Indicadores Métodos
Y, = Cantldad de Plomo particulado presente en la UA = Unidades de Absorcidn
Espectrofotometria de Absorcién Atémica Absorcidn Atémica
poblacién aledafia del Puerto del Callao. CS = Concentracién Standard
Y, = Cantidad de Zinc particulado presente en la UA = Unidades de Absorcién
Espectrofotometria de Absorcién Atémica Absorcidn Atémica
poblacién aledafia del Puerto del Callao. CS = Concentracién Standard
Y; = Cantidad de Cadmio particulado presente en la UA = Unidades de Absorcién
Espectrofotometria de Absorcién Atémica Absorcién Atémica
poblacién aledafia del Puerto del Callao. CS = Concentracién Standard
Variables Independientes Dimensién Indicadores Métodos

X = Partfculas de minerales particulados captados en

la poblacién aledafia del Puerto del Callao.

Captacién de aire de alto volumen

FC = Filtro Captador

Captacion de particulas

z = Tratamiento mecanico y quimico de las muestras
de minerales particulados captados en la

poblacién aledafia del Puerto del Callao.

Gravimetria y Digestién de muestra

m = masa -

Am = Acondicionamiento de muestra

Gravimétrico y Digestion




6.1

6. RESULTADOS

CALcuLOS

Concentracion de masa de particulas:

_ (Wf-wi) x 108

PM
Vstd

(1)

Donde:

PM = concentracién de la masa de particulas, expresadas en ug/m>.
Wf= peso final del filtro (con impurezas ambientales)

Wi= peso inicial del filtro {limpio)

10%= factor de conversién a partes por millén o ppm.

Vstd = volumen de aire de {a muestra

Datos:
Wi= 4.65787gr
Wf= 4.36232gr

Wstd= m*/dia

Caudal del equipo = 1.26 m*/minuto, dato para concentrado a m>/dia 1.26

m>/minuto x 60 minutos / 1 hora x 24 horas / 1 dia = 1815 m*/dia



Reemplazando en la ecuacion:

_ (4.65787 - 4.36232)gr x 10%ug/g _

- 162.87ug/m*
1815m*~ / dia

PM

Para hallar la masa de plomo ambiental en el filtro, en unidades de Pb/m>.

_ ugPb/ml x100ml/ tira x 12 tiras/ filtro

c Vstd @)

Donde:

C= Concentracién del plomo ug de Pb/m>.

ug Pb/ml = Concentracion del plomo determinado en el equipo de
absorcién atomica.

100 ml de tira = Es el volumen total de la muestra para la determinacion
instrumental (base)

12 tiras = Total del drea usada del filtro, 6sea de 8” x 9”

Filtro = Area total de una tira : %” x 8”

Vstd = 1815 m*/dia

Tomando los datos del primer dia de la zona de A.H Puerto Nuevo, tenemos:
ug Pb/mi=  0.1584 ug Pb/mi

Vstd = 1815 m3/dia



6.2

‘Volumen de la muestra

' 12 tiras

100 mi

8” X 9”

%’l X 8”

Filtro

Aplicando la ecuacién (2) y reemplazando datos:

_ 0.1584ugPb/ml x 100ml x 8" x 9"/ (3/4°X 8")

c 3
1815m3 /dia

C =0.626ugde Pb/m®

RESULTADOS

El método de muestreo probabilistico de forma aleatoria por sectores
geogréficos fue empleado, permitiendo clasificar los resultados experimentales
de lc;s componentes particulados en el medio ambiente del Callao,
estableciéndose un cronograma para reportar los resultados: dia por dia (10
dias) y en dos estaciones cada afio.

Enero - Abril (Verano)

Julio — Octubre (Invierno)

De los afios: 2005, 2006 y 2007.

Se establecieron ocho estaciones de muestreo en la Provincia Constitucional
del Callao, siendo estas zonas donde se encuentran los depdsitos o almacenes

de concentrados de minerales, contando con la premisa de que se encuentran



fos asentamientos humanos de Puerto Nuevo, Juan Bosco, Chacaritas,
Ciudadela Chalaca, Ciudadela Chalaca 52 Etapa, Santa Marina 22 Etapa, Fiscal

Frigorifico y Fiscal Chacaritas, como vecinos.

Material particulado conteniendo metales pesados son referidos a las de
estaciones de muestreo del Callao, en donde un estudio de encuesta detallado
se encuentra asociado a patrones de comportamiento de higiene, existiendo
hébitos incontrolados de comer tierra, chupar o morder los lapices, crayolas o
plastilina, asocidandolos a un incremento significativo en niveles de plomo en

nifos.

El plomo perturba los procesos bioqu:’mico.;; fundamentales para el desarrollo
integral de los seres humanos, especialmente el de los nifios, puede incluso
tener efectos negativos irreversibles y provocar minusvalia en diversas
funciones del cuerpo.

El plomo se une a algunas proteinas, modifica sus estructuras e interfiere con
sus funciones. Por ejemplo, su comportamiento quimico, similar al calcio, altera

los procesos relacionados con este elemento, como es el caso del crecimiento.

La intoxicacién aguda con plomo puede afectar al cerebro cuandb viven en un
entorno leve, pero permanentemente contaminado, los nifios sufriran una
serie de efectos cronicos: bajo coeficiente intelectual, trastornos mentales
(anorexia, irritabilidad, falta de ganas de jugar, entre otros), disminucién de la

capacidad auditiva y talla baja.



TABLA N2 3: PROMEDIO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES MUESTRALES: VERANO - INVIERNO 2005

VERANO 2005 INVIERNO 2005
ESTACION CONCENTRACIONES CONCENTRACIONES
PARTICULAS PARTICULAS
PLOMO | ZINC | CADMIO PLOMO | ZINC | CADMIO
AA.HH. PUERTO NUEVO 162.988 0.624 |0.161| 0.017 162.906 0.623 {0.161 0.029
AA.HH. SAN JUAN BOSCO 157.233 0.625 |0.161| 0.016 162.932 0.623 | 0.168 | 0.028
AA.HH. CHACARITAS 157.177 0.622 |0.161| 0.028 162.728 0.624 | 0.168 | 0.029
AA.HH. CIUDADELA CHALACA 157.157 0.625 | 0.161| 0.015 163.160 0.623 10.161| 0.016
AA.HH. CIUDADELA CHALACA - 4a ETAPA 157.166 0.624 | 0.163 | 0.029 162.893 0.624 | 0.163( 0.027
URB. SANTA MARINA - 2a ETAPA 157.167 0.622 | 0.161| 0.028 162.728 0.622 |0.168} 0.029
AA.HH. FISCAL FRIGORIFICO 157.459 0.624 |0.161 0.017 162.808 0.624 |0.161| 0.028
AA.HH. FISCAL CHACARITAS 157.077 0.624 |0.161} 0.028 162.670 0.624 | 0.161| 0.028

Fuente: El autor
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TABLA N2 4;: PROMEDIO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES MUESTRALES: VERANO - INVIERNO 2006

VERANO 2006 INVIERNO 2006
ESTACION CONCENTRACIONES CONCENTRACIONES
PARTICULAS PARTICULAS
- [PLOMO | ZINC | cADMIO PLOMO | ZINC | CADMIO
AA.HH. PUERTO NUEVO 162.973 0624 | 0.163 | 0.029 162.728 0.624 | 0.168 | 0.029
AA.HH. SAN JUAN BOSCO 160.115 0.624 | 0.161 | 0.017 162.893 0.622 | 0.168 | 0,029
AA.HH. CHACARITAS 157.166 0.624 |0.161 | 0.028 162.670 0.623 | 0.168 | 0.028
AA.HH. CIUDADELA CHALACA 157.459 0.622 | 0.161 | 0.028 162.932 0.624 | 0.161 | 0028
AA.HH. CIUDADELA CHALACA - 4a ETAPA 157.077 0.625 | 0.161 | 0.015 162.808 062 0163 | 0027
URB. SANTA MARINA - 2a ETAPA 157.157 0.624 | 0.161 | 0.017 163.160 0.623 | 0.161 | 0.016
AA.HH. FISCAL FRIGORIFICO 157.077 0.625 | 0.161 | 0.016 162.728 0.623 | 0.162 | 0.029
AA.HH. FISCAL CHACARITAS 157.167 0.622 | 0.161 | 0.028 162.906 0.624 | 0.161 | 0.028

Fuente: El autor
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TABLA N2 5;: PROMEDIO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS ESTACIONES MUESTRALES: VERANO ~ INVIERNO 2007

VERANO 2007 INVIERNO 2007
ESTACION CONCENTRACIONES CONCENTRACIONES
PARTICULAS PARTICULAS
PLOMO | ZINC | CADMIO PLOMO | ZINC | CADMIO
AA.HH. PUERTO NUEVO 157.157 0.625 | 0.161 | 0.016 162.728 0.623 | 0.161 | 0.016
AA.HH. SAN JUAN BOSCO 157.233 0.624 | 0.163 | 0.029 162.728 0.622 | 0.168 | 0.029
AA.HH. CHACARITAS 154.167 0.624 | 0.161 | 0.017 162.906 0.623 | 0.162 | 0.029
AA.HH. CIUDADELA CHALACA 157.177 0.624 | 0.161 | 0.028 162.893 0.624 | 0.161 | 0.028
AAHH. CIUDADELA CHALACA - 4a ETAPA 157.077 0624 | 0.161 | 0.017 162.932 0.624 |0.163 | 0.027
URB. SANTA MARINA - 2a ETAPA 157.459 0.625 | 0.161 | 0.015 162.808 0.624 | 0.161 | 0.028
AA.HH. FISCAL FRIGORIFICO 157.166 0.622 | 0.161 | 0.028 163.160 0.623 | 0.168 | 0.028
AA.HH. FISCAL CHACARITAS 162.988 0622 | 0.161 | 0.028 162.670 0.624 | 0.168 | 0.029

Fuente: El autor
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 El material particulado (PM); hallado supera los estindares nacionales de

calidad de aire que corresponde a 24 horas que es 150 g.

Material particulado
Estaciones Afio
(PM),o gr
Verano 157.928
2005
Invierno 162.853
Verano 158.274
2006
invierno 162.856
Verano 157.928
2007
invierno 162.853

Fuente: El autor

7.2  En el presente trabajo de tesis, se han identificado la composicién en las

particulas (PM);, de elementos metdlicos.
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7.3

7.4

Concentraciones pug/m*
Estaciones Aiio
Plomo Zinc Cadmio

Verano 0.623 0.161 0.022
2005

invierno 0.624 0.164 0.026

Verano 0.622 0.161 0.022
2006

invierno 0.623 0.164 0.024

Verano 0.623 0.161 0.023
2007

Invierno 0.624 0.164 0.025

Fuente: El autor

Las estaciones estudiadas consideradas de mayor emision de los contaminantes
reflejan una poblacién elevada con escasos recursos econémicos y condiciones

sociales particulares teniendo viviendas en precarias condiciones higiénico —

sanitarias.

El material particulado respirable (PM);p definido como aquel que tiene un
didmetro de 10 micrones, es considerado uno de los contaminantes mas

importantes ya que se puede depositar reversiblemente en el tracto

respiratorio.
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7. CONCLUSIONES

Estd probado que hay una poblacion infantil y adulta intoxicada por la
inhalacién de material particulado (PM)1 que contiene plomo, ademads toda la
zona de los asentamientos humanos cercanos al Puerto del Callao esta
contaminada debido a las operaciones en los almacenes de concentrado de

minerales.

El material particulado (PM)10 hallado supera el valor limite de 150 l—lg/rn'3 para

valor en 24 horas, siendo este valor promedio hallado de 162.852 pg/mS.

El contenido de plomo del material particulado como contaminante, excede el
valor limite anual para la proteccién de la salud humana 0.5 pg/m?, siendo el

valor promedio hallado de 0.623 pg/m’.

El material particulado (PM),o se hallé6 con mayor presencia en la estacién de
invierno:

Invierno 2005 = 162.853 pug/m?

Invierno 2006 = 162.856 ug/m>

Invierno 2007 = 162.853 pug/m®
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La falta de infraestructura y de servicios basicos como agua, desagiie, pistas y
veredas en las zonas afectadas especialmente en los asentamientos humanos
de estudio, donde existe una inadecuada y deficiente educacién sanitaria,
contribuyendo a que los pobladores, en especial los nifios, estén con niveles

altos de contenido de plomo, debido al material particulado (PM),,.

La Municipalidad Provincial del Callao, por aiios ha venido otorgando las
licencias de funcionamiento de los depésitos que almacenan concentrado de
plomo, sabiendo que la intoxicacién existente en las zonas aledafias a estas,

provenian del inadecuado manipuleo, transporte y almacenaje de este mineral.

Considero que la Municipalidad Provincial del Callao ha actuado tardia y
negligentemente al no haber hecho usos de sus facultades y prerrogativas
contempladas en las normas legales vigentes, contraviniendo el Decreto
Legislativo N° 613 Cédigo del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales, Ia
Ley N° 26842 Ley General de Salud, en su Capitulo VI Art.103° y la ley Organica
de Municipalidades Ley N° 27972 en el Capitulo I, de las competencias y
Funciones Especificas, en el Articulo 78°, Articulo 79° inciso 1.1 y el Articulo 80°
inciso 1.2, para solucionar y remediar este grave problema de confaminacién e

intoxicacion por plomo.
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En las zonas.afectadas por la contaminacion por plomo, se ha comprobado la
existencia de otras fuentes de contaminacion como son las fundiciones
clandestinas, los recicladores de baterias, los acopiadores de concentrado de
plomo sustraidos de los camiones que transportan al puerto y los pasivos
ambientales acumulados en las calles y en las casas de los pobladores de Ia

zona.
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9. RECOMENDACIONES

Oficiar a los Ministerios de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Salud Publica
y de la Mujer y Desarrollo Social para la implementacién de un plan integral en
Defensa de la Salud y la Vida de las personas afectadas por la contaminacion

por plomo en el Callao, que deba comprender tres aspectos:

a. Programa de reubicacidn; que tendria que ser selectiva, persuasiva y
temporal de las familias donde los nifios presenten mayores niveles de
plomo en sangre.

b. Programa de Tratamiento Médico; se encargue a la Direccion Regional de
Salud la evaluacién y el tratamiento médico de los nifios cuyos casos
presenten altos niveles de concentracion de plomo en sangre y el
organismo. Utilizando para ello oportuna y adecuadamente los fondos del
convenio firmado entre la DISA — Callao Y CORMIN CALLAO S.A.C. dentro
de los acuerdos establecidos en el referido convenio.

¢. Programa de Alimentacion; se conforme una Coordinadora de Programas
Sociales de Alimentacion y que esta se maneje técnica y
muitisectorialmente. En vista de que instituciones publicas como PRONAA,
Beneficencia Publica del Callao, Municipalidad Provincial del Callao,
Ministerio de Salud, entre otras, que cuentan con estos Programas

Sociales de alimentacion, no dupliquen y en algunos casos tripliquen los
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esfuerzos econémicos, la dotacion de personal y de recursos humanos en
atencién a la poblacion afectada; asi se podria optimizar la asignacion de

esto recursos.

Estos tres programas, que conforman este Plan Integral propuesto, deberan
aplicarse en forma continua y simultanea y no en forma parcial ni aislada, ya
que distorsionar las secuencia de aplicacién del Plan integral, no solucionaria

este grave problema.

Oficiar a la Municipalidad Provincial del Callao para que, en coordinacién con la
Policia Nacional del Peri, se dote de seguridad a la zona por donde se
transporta estos concentrados de mineral, para asi evitar y controlar el hurto
de estos concentrados de parte de jévenes y especialmente de nifios que por
necesidad e ignorancia al manipular estos concentrados, se estan intoxicando y

matando lentamente.

Oficiar al Ministerio de Educacion, que a través de la Direccion Regional de
Educacion del Callao, se brinde asistencia psicopedagdgica a los alumnos de los
Centros Educativos ubicados en la zona afectada por esta contaminacién, ya
que esta intoxicacion por plomo trae como consecuencia, ademds de dafio a la
salud, trastornos psicopedagégicos, es decir, problemas de conducta y de

aprendizaje a los nifios en pleno proceso de desarrollo escolar.
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Declarar de preferente interés publico la construccion de una faja hermética
transportadora de concentrado de mineral, tipo subterrdnea, por ser técnica,
econdmica y ambientalmente mas viable, que transporte dichos concentrados
desde los depdésitos encapsulados hasta el muelle N° 5 de ENAPU PERU, lugar
donde se embarca los referidos concentrados de mineral. Para asi cerrar el ciclo
almacenaje-transporte-embarque, principales fuentes de la contaminacién por

plomo en el primer puerto.

Oficiar a la Presidencia del Consejo de Ministros recomendando la creacién de
una autoridad auténoma para la construccion y administracion de la Faja
hermética transportadora de concentrado de mineral al Puerto del Callao, en
donde estén representados el Gobierno Central, Gobierno Regional, Gobierno

Local, las empresas relacionadas con esta actividad y la sociedad civil.
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ANEXO N2 01

PROCESO DE ALMACENAMIENTO Y DESPACHO DE CONCENTRADOS

Zinc
Cobre
Plormo

1.6 mil
_ tnfafio

28 %viaférrea

| Transporte |

72% via terrestre

Transporte
volguetes

(MINA) — | ALMACEN |——

MUELLE

j Fajas
portatiles

Servicio Relevante | B

Bt A

e R,

Elaboracién: Secretaria Técnica de fa Comisién de Libre Competencia-INDECOP
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ANEXO N2 02

UBICACION DE LOS ALMACENES DE CONCENTRADOS DE MINERAL:

CALLAO

s ﬁ‘m 4
ﬂ"f@g:p., iy,

: o
Fuente: CENTROMIN
Elaboracion: Secretaria Técnica de la Comisién de Libre Competencia-INDE

%,
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ANEXO N203

POSIBLE UBICACION DE LOS PROYECTOS ALTERNATIVOS

o Guatalupe;

L

o ] fl‘l‘.amﬂmllgl-?'{’-,’mﬁlv mz;;

Provecto Imexcallao

i

Fuento: CENTROMIN
Elaboracidn Secretaria Técaica de la Comisidn de Libre Competencia-INBECOPI
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MORBILIDAD REGISTRADA PARA ENFERMEDADES RESPIRATORIAS EN LA

PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO SEGUN DISTRITOS - ANO 2005

ANEXO N2 04

DE 0-9 DE10-19 - DEEOA | :* - TOTAL

DISTRITO - DE 20 - 59 ANOS g :
ANoS ANOs - ' MAs ANOS " CAsOS %
Callao » 56.182 15.860 5.293 1.567 ’&“78,02 7.7
‘Carmen de la Legua 9.178 4.905 13.883 2.503 30,469 3.0
Beh#Vi_sia 6.142 3.195 1.193 2772 | 13302 | 13
| Ventanilia 1.111 5.862 1.437 417 8,827 0.9
La Perla 1.278 58 144 61 1541 | 02
La Punta 103 44 13 41 201 0.0

Fuente: MINSA




ANEXO N2 05

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD DE L AIRE - CONCENTRACIONES

EN pg/m?
: FORMA DEL ESTANDAR S
CONTAMINANTES PERIODO . ' * METODO DE ANALISIS ¥ -
’ VALOR |  FORMATO - :
Anual 50 "Media aritmética anual Separacion inercial / filtracién
"~ (PM)yo
' 24 horas 150 NE mas de 2 veces/afio (Gravimetria)
Anual Método para (PM)o
Plomo (Espectrofotometria de
Mensual 1.5 NE mas de 4 veces/aiio
absorcién atomica)

Y9 Método equivalente aprobado

NE No exceder

Fuente: Decreto Supremo N2 074-2001-PCM.
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ANEXO N2 06

VALOR EN TRANSITO

(TODOS LOS VALORES SON CONCENTRACIONES EN pg/m?)

: FORMA DEL ESTANDAR METODO DE

- CONTAMINANTES PERIODO : _ ' o ‘
' - VALOR | FORMATO |  ANAusis’
Media

Anual 80 aritmética Separacion

{PM)10 anual inercial / filtracién
NEmasde 3 (Gravimetria)
24 horas 200
veces/afio

Fuente: Decreto Supremo N2 074-2001-PCM.
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ANEXO N2 07

NIVELES DE ALERTA DE CONTAMINANTES DEL AIRE

~~ TIPODEALERTA . . |-  MATERIAL PARTICULADO (PM)y;. -
>250 pg/m3 prom.
Cuidado
Aritmético 24 horas.
>350 pg/m® prom.
Peligro
Aritmético 24 horas
L , . >420 pg/m> prom.
" Emergencia
Aritmético 24 horas

Fuente: Decreto Supremo N2 009-2003-SA y Decreto Supremo 012-2005-SA
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ENCUESTA

ANEXO N2 08

DISTRIBUCION DE LOS NIVELES DE PLOMO EN SANGRE Y PORCENTAIJES

DE PARTICIPANTES CON VALORES SUPERIORES A LOS 10 Y 20 pg/dl

SEGUN HABITOS REPORTADOS EN LA POBLACION ESTUDIADA

07.10.2007
‘ . Media | Mediana | p25 p75 |  Pb>10 Pb>20 -
Varlable investigada | N DE : ' Y |
. ug/dl  pg/dl pg/dl | peg/di (2§) (%)
. Sev-ha fijado si el nifio come tien% frecuentemente?
. No 2161 9.7"" 8.9 70 49 10.7 27.§ 8.6
Si 309 12.0 10.9 8.1 52 | 145 382 15.2
Se ha fijado si epl nifio muerde o chupa los Iépicg; frecuentefnentg?"
No 1575 | 9.5* 9.0 68 46 103 258 ' 8.9
Si 925 10.9 9.6 7.8 5.4 121 35.0 105
Seha fijadﬁ siel nifio se llev;l cuentés o libros a laboca con freg_dencia?
- No 2189 | 16.1' 9.3 T 72 ] 50 1 110 T 293 = 9.(3 —
<Si ) 312 9.6 9.1 6.6 41 110 26.58 10.6
Seha fijado si el niﬁo‘§e lleva plastilina a la boca con frecuencia?
No 765 | 9o* | 91 71 s 0 | By 51
Si 138 12.1 10.7 8.4 5.5 14.9 37.7 15.9
- - Sehafijadosi el nifio muerde o chupa as crayolas frecuentemente?
Nb 228 9.9* | 92 0 49 10.9 285 ” k '9'2 ‘
Si 223 11.5 10.1 8.1 5.5 14.9 35.9 12.6
i} ~124~
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Media Mediana | p25 | p75 | Pb>10. Pb>20
Variable investigada | N _ . DE E = - .
pg/di | pg/di pg/dl | pg/di (6) - (%)
Se ha fijado si el nifio muerde o se lleva iﬁgqetes alaboca?
No ° | 1578 10.3* 9.6 7.3 51 112 29.7 9.8
Si 927 9.5 8.6 6.9 4.4 109 284 9.1

 se hafijado si el nifio se lleva los dedos a Ia boca frecuentemente?

No { 791 10.3 9.9 7.2 51 10.7 28.1 9.6

Si 1713 9.9 8.9 71 48 112 2987 95
N = participantes
Media = Media aritmética
DE = Desviacion estandar
p25 = Valor limite del percentil 25
p50 = Mediana
p75 = Valor limite del percentil 75
Pb>10 = Porcentaje de participantes con niveles de Plomo mayores a 10 pg/dl.
Pb>20 = Porcentaje de participantes con niveles de Plomo mayores a 20 pg/dl.
*p<0.05 = Prueba estadistica para diferencia a medias.

Fuente: El autor
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ANEXO N2 09

'MUESTREADOR (PM),,

Fuente: Elautor
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ANEXO N2 10

ESQUEMA DE UN MUESTREADOR DE AIRE DE ALTO VOLUMEN
EMPLEADO EN LA RECOLECCION DE MATERIAL PARTICULADO

(PMI)IO'

- - — Buffer Chamber
/.

Aoceleraﬂon Nozzle

Impaction Chamber |
" Aooelerahon Nozzle

impaction Chamber
Vemt Tubes

Filter Cassette
Filter

Filter Support
Screen

Motor Inlet

Fuente: El autor



ANEXO N2 11
EFECTOS DE EXPOSICION DE COMPONENTES DANINOS DEL MATERIAL PARTICULADO EN EL MEDIO AMBIENTE
DEL CALLAO

pug/m?

Adirerim % ;

Dolores cerebirules
Anemia Franca

Dolores cerebrafes—
Doiores intensosy de ¥ificrr—
| Arnemic severad
Chiicas abdowinaies—

Disminwecion de {a esperanza de vida

Disminucion de i prodicccion de
Dismirnscion de-la hAemoglobisg hemoglobing ( anamia )
( arnemia } Disfiincion del sisterna nervioso
Ifertifidad ( hombras )

Problema de cracimiento no - Dolores infensos de rificon

Jaita de asimilacion de vitanena !
Disminuye la vélocidad de conduceoid R o
los nervios ,

Dafios al sistemia mgmvfﬁgzco Yy
de e capacided de eprendizare ‘
Reduccion de fa capacidad aud,:m etV |
Dismirnye of crocimionto y desarroiioy—e - |f
Pueden recibir plomo & través de (o placeria

Alteracion del rito cardiaco ( hombres }
—— Dispnirzecion dg la capecidad aiditiva.

Abartas y ofros efectos reproductivos

—— Dismirnscion de la fitncion renal

— Airhento de hipertansion

Fuente: El autor



ANEXO N2 12

ALMACEN CON CONCENTRADO DE MINERALES EXPUESTO
,‘ ‘\-\\‘ “‘*x\\‘__\ T —
e o "‘"w‘_\‘\\ . \\a..ﬂxm o ~_\_-‘.\. — T ——
L e : “*«ﬁ_a_\q__ T - B -~
\‘\\_‘;‘ o ‘ = --—_"“'H\_‘ M_‘:- T - ST

Fuente: El autor

Fuente: El autor
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: El autor

Fuente

: El autor
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