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RESUMEN

En la presente investigacion se estudié la remocion de arsénico, de
concentracion inicial de 0,37 mg As/L, agua proveniente del rio Sama, el cual es
fuente de abastecimiento de la poblacién de la localidad de Sama Inclan,
ubicado al norte de la provincia de Tacna. La finalidad fue presentar un método
alternativo, econdémico, eficiente y practico, para ello, se emple6 insumos de uso
comercial como son: lana de acero (hierro) y &cido citrico (jugo de limén), se
empled el disefio experimental factorial con tres variables independientes, la
dosis de hierro, el jugo de limén y el tiempo de contacto. Se realizaron 12
pruebas experimentales, donde se obtuvieron valores de respuesta de remocién
de arsénico mayor a 96 %, con lo cual los niveles de presencia del arsénico, se
situaban por debajo de lo que estipula la Organizacién Mundial de Salud (OMS).
Con esto afirmamos que el presente estudio permite remover valores muy
cercanos al 96 % de arsénico, variando unos a otros en relacion a las diferentes
condiciones de cada una de las pruebas experimentales, llevadas a cabo para la
verificacion de los resultados, ademas, se realiz6 pruebas a las diferentes
muestras tratadas a un laboratorio de ensayo certificado, CORPLAB, quien dio fe

de los valores obtenidos, siendo ellos menores al 0,01 mg/L.

Palabra clave: remocién de arsénico, agua de rio Sama, hierro, acido

citrico



ABSTRACT

In the present investigation, arsenic removal was studied with an initial
concentration of 0,37 mg As/L, water from the Sama River, which is a
source of supply for the population of the town of Sama Inclan, located
north of Tacna. The purpose was to present an alternative method,
economical, efficient and practical, using commercially available assets
such as: steel wool (iron) and citric acid (lemon juice), the experimental
factorial design was used with three independent variables, iron dose,
lemon juice and contact time. A total of 12 experimental tests were
performed, where arsenic removal values higher than 96% were obtained,
with the presence of arsenic levels below the requirements of the World
Health Organization (WHO). With this we affirm that the present study
allows to remove values very close to 96% of arsenic, varying to each
other in relation to the different conditions of each one of the experimental
tests, carried out for the verification of the results, tests were executed with
different samples treated to a certified test laboratory, CORPLAB, who

gave testimony of the values obtained, being they less than 0,01 mg/L.

Key words: arsenic removal, Sama river water, citric acid.



INTRODUCCION

Actualmente uno de los grandes desafios que enfrenta la humanidad
es consumir agua limpia, es asi que la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) fue acotando y estandarizando las concentraciones de sus

contaminantes.

Un tipo de contaminacion en el agua es causada por la presencia de
metales y metaloides, esto en la actualidad se ha convertido en uno de los
problemas ambientales mas importantes, ya que la toxicidad de estos

representa riesgos fatales.

Se sabe, ademas, que la contaminacion de la biésfera por estos
metales toxicos se ha intensificado rapidamente desde el inicio de la
revolucién industrial, generando importantes problemas al medio

ambiente y la salud.

Uno de los metales contaminantes que representa mayor
preocupacion en nuestro recurso hidrico y materia del presente estudio,
es el arsénico ya que, al dia de hoy, se encuentra en mayor cantidad en el
medio ambiente a causa de las diversas actividades antropogénicas que

se viene realizando en el pais. Esto conlleva a que los principales



afluentes de agua de consumo se vean afectados por una concentracion

cada vez mayor de contaminantes.

En nuestro pais existen regiones con diversas caracteristicas, en
muchos casos el origen geoldgico de las mismas da como resultante que
sus reservas acuiferas contengan arsénico y otros metales disueltos en
ellas. En las zonas rurales del departamento de Tacna, por ejemplo, el
agua de la Cuenca del Rio Sama presenta estos materiales

contaminantes.

El arsénico es parte de una gran cantidad de contaminantes,
generados naturalmente por procesos geoquimicos; asi, las sales que
contiene el arsénico se solubilizan en los acuiferos. El problema del
arsénico es basicamente de origen geolégico — sedimentario y afecta a
nuestra region, como también afecta a varios lugares del mundo entre

ellos Argentina, Chile, México, etc. (Lujan, 2001; Nicolli, H. et. al., 1985).

El arsénico aun en concentraciones muy bajas, puede causar a largo
plazo enfermedades neoplasicas malignas como: queratosis palmo
plantar, atrofia cutanea, conjuntivitis, astenia o trastornos neuroldgicos y
hematolégicos, entre otros; lo que justifica la decision de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) de reducir cinco veces el limite maximo

admisible: de 0,05 a 0,01 mg/L. (Vega G., 2002; AJE, 1994)



Existen diferentes tecnologias que se utilizan para la remocién de
arsénico, tales como coagulacion — filtracion, ablandamiento con cal,
intercambio i6nico, adsorcion, osmosis inversa y nanofiltracion, este tipo
de tratamiento es recomendado para sistemas grandes y se emplean

exclusivamente para remover al arsénico.

Si se introdujeran en gran escala las tecnologias existentes, como por
ejemplo la osmosis inversa para la remocién de arsénico, seria
econdmicamente inviable, por la energia que demanda y el personal
especializado para su operacion y mantenimiento, es por ello que se
busca aplicar una tecnologia existente que sea simple, eficiente y de bajo

costo para eliminar de manera efectiva la sustancia contaminante.

El estudio de tesis se basé en la revision de proyectos de investigacion
y estudios recientes realizados en otros paises, como Argentina, Chile,
México, etc. y otros estudios realizados recientemente en la region Tacna
en los cuales se observdé que el agua de las Cuencas presenta alta
concentracion de arsénico por encima de los limites permisibles (0,01

mg/L).

La remocién de arsénico del agua superficial del rio de Sama Inclan,
por esta tecnologia emergente, generalmente esta relacionada a procesos

de coagulacion y floculacion en especial de As (V), el hierro metalico y



sus productos de corrosion, lo que permiti6 por diferentes pruebas
experimentales llegar a valores por debajo de los limites permitidos de

acuerdo a la Norma Peruana (0,01 mg/L).
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del Problema

1.1.1 Antecedentes del problema

Avances en remocion de arsénico por oxidacién solar en
aguas de Tucuman, Argentina

Los autores estimaron la eficiencia de la remocion de
arsénico por oxidacién solar acoplada con la precipitacion de
hidroxido de hierro en varias condiciones experimentales, en
muestras de agua sintética y subterranea de la provincia de
Tucuman. La eficiencia es afectada de manera impredecible
por cambios en la matriz quimica, o por las condiciones
operativas, que afectan la naturaleza de los 6&xidos
generados, la oxidacion del As (lll) a As (V) y su
incorporacion al sélido en formacion. Si bien el efecto de la
irradiacion solar es variable, dependiendo de las condiciones
experimentales, un procedimiento versatil para tratar aguas

de distintas composiciones debe estar basado en el uso de



la energia solar, que acelera la oxidacion de As (lIl) a As (V).
Por otra parte, se estudid la posibilidad de emplear
minerales y materiales sencillos para mejorar la eficiencia de
remocion. Se estudiaron las eficiencias de remocion en
presencia de pelitas y areniscas naturales de la region, y en

presencia de alambre de enfardar. (Garcia et al., 2003)

Estudio de un método alternativo para la purificacién de

arsénico del agua

En este trabajo el autor cuantifico la presencia de
arsénico en aguas en una zona rural de Sao Paulo.
Utilizaron lana de acero la cual fue eficiente en la remocion
de arsenito y arseniato del agua. La recuperacion ocurre en
ppm durante los primeros minutos de contacto. La principal
ventaja del proceso, se debe al bajo precio y la aplicacién
domiciliar. La capacidad de la adsorcion es debido a los

procesos electroquimicos arsénico-hierro. (Campos, 2003)

El efecto de la lana de acero al carbono en la eliminacion
del arsénico del agua potable
Esta investigacion intenta demostrar que es posible la

remocion de arsénico del agua potable, esto gracias a una



combinacién del carbén activado granular y lana de acero al
carbono. El filtro de lana de acero es el mas importante en
aplicaciones residenciales. La consideracidon sola mas
importante es el tiempo de contacto. Extraccién de arsénico
inorganico a partes por millon (ppm) o partes por billon (ppb)
niveles dentro de 15 a 30 min, es bastante comuan. Técnicas
de inmovilizacibn son propensas a seguir ganando

importancia en el mundo. (Campos, 2002)

Corrosion del hierro en distintos tipos de aguas: uha

propuesta experimental

En esta investigacion concluyen: La lana de acero se
corroe en todos los tipos de agua, pero varia la intensidad y
velocidad del proceso de corrosién. En aguas acidas, tanto
la velocidad como la intensidad de la corrosion del hierro,
son mayores gque en los otros tipos de agua. El desarrollo de
esta actividad, tanto tedrica como practica, permitira sin
duda, reforzar el concepto de corrosion, valorar la
importancia y preocupacion por este problema en la

sociedad. (Chandia & Hernandez, 2009)



Filtrado de dispositivos para la eliminacion de arsénico

del agua

En esta investigacion se utilizd un dispositivo de filtracion
para la eliminacion de arsénico del agua de agua / superficie
del suelo. El dispositivo de filtracion de la presente invencion
utilizé lana de acero y arena como materia prima para la
eliminacién de arsénico del agua y todo el cuerpo exterior
del dispositivo puede estar hecho de material mas barato
como el material de plastico o acero inoxidable. El
dispositivo de filtracién funciona en el simple principio de co-
precipitacion de arsénico con metales, seguida de adsorcion
y filtracidn a través de arena tratada. El metal, lana de acero,
gue se utiliza en el dispositivo es una pérdida procesado
generada a partir de una planta de fabricacién de acero de
ese modo el dispositivo extremadamente barata y versatil.
En el dispositivo de filtracion de la presente invencién, el
arseniato de hierro y arsenito de hierro son co-precipitado
por la reaccién de lana de acero con arsénico en el agua. El
dispositivo utiliza arena de rio tratados simultaneamente
para la eliminacion de hierro lixiviado durante la reaccion.

(Chandra et al, 2008)



Estudio de remocion de arsénico en agua potable a nivel
domiciliar mediante oxidacion solar y coagulacién-

floculacién

En Costa Rica, a pesar de que se han hecho esfuerzos
por abastecer de agua segura a las comunidades afectadas
por la presencia de arsénico en el liquido, una parte de la
poblacién aun se encuentra expuesta, posiblemente debido
a que no estan conectadas a una red de acueductos. Es por
ello, que en este estudio se presentan dos soluciones a nivel
domiciliar para eliminar el arsénico: una por oxidacion solar
(SORAS) y otra por un proceso de coagulacion floculacion.
En ambos casos, el arsénico es removido por adsorcion o
coprecipitacion sobre los o6xidos hidroxidos de hierro (lII)

formados.

En el sistema SORAS se encontré que para reducir la
concentracion de arsénico de 200 ug/L a menos de la norma
(10 pg/L), se necesitan entre 2 h y 4 h de exposicion en un
dia soleado o nublado, respectivamente. En el sistema de
coagulacion floculacion, las condiciones Optimas para
obtener niveles de arsénico por debajo de la norma fueron

las siguientes: con floculante sintético, el pH fue 6 con1 mg/L



de FK-930-S (polimero de cloruro de polidialil-dimetilamonio)
con dosis de FeCls 12 mg/L; con floculante natural, el pH fue
6 con 250 mg/L de mozote (Triumfetta semitriloba), con
dosis de FeCls de 14 mg/L. Un prototipo consistente en un
recipiente de coagulacion-floculacién y otro de filtracion en
arena fue capaz de tratar 15 L de agua sintética con 200
Mg/L As y agua natural con 10 y 50 pg/L. A pesar de estos
resultados, es necesario evaluar ambas técnicas en las
comunidades, incluyendo aspectos de capacitacion y

aceptacion. (Rojas et al., 2015)

Remocion del arsénico por oxidacién solar en aguas

para consumo humano

En esta investigacibn se evalué una alternativa de
tratamiento simple: el método de Remocion de Arsénico por
Oxidacion Solar, RAOS, utilizando alambres de hierro Nro.
16 y jugo de limon, variedad sutil. Se realizd pruebas
experimentales con aguas sintéticas de un pH promedio de
6,7 y 0,2 mg/L de arsénico, obteniéndose una reduccion de
hasta un 98,5 % de arsénico total bajo una irradiacion solar
promedio de 612,1 W-h/m? en seis horas. Para el tratamiento

de un litro de agua se empled seis gramos de alambre de

10



hierro Nro. 16 y 1,3 mL de jugo de limon de la variedad
Citrus aurantifolia swingle (sutil). La experimentacién en
campo se realizé en la regidn Apurimac con las aguas del rio
Iscahuaca-Colcabamba que contenian 0,05 mg/L de
arsénico, lograndose reducir el 88 % de arsénico total bajo
una irradiacion solar promedio de 586 W-h/m2. Los
resultados indican que el método RAOS propuesto puede
aplicarse para descontaminar aguas de consumo humano en
zonas rurales a nivel familiar, acompafiado de un programa

de sensibilizacion y capacitacion. (Chavez & Miglio, 2011)

Remocion de arsénico en aguas del rio Camarones,

Arica, Chile, utilizando la tecnologia RAOS modificada

Esta investigacion estudia la aplicacion de la tecnologia
RAOS en un érea rural de Chile para la descontaminacién
simple y econdmica de aguas del rio Camarones utilizadas
para consumo humano y regadio agricola. Se realizaron
analisis fisicoquimicos para caracterizar el agua, se
estudiaron las variables hierro, jugo de limon, tiempo
exposicion, tanto en muestras sintéticas como reales,

comprobandose que la aplicacion del método RAOS es

11



factible con la respectiva adaptaciéon de la tecnologia a la

realidad geografica. (Cornejo et al., 2003)

Remocion de arsénico de las aguas de consumo

humano del Distrito de Huanuara — Tacna

En nuestra region se han realizado investigaciones por
docentes que pertenecen a esta casa superior de estudios,
como uso hierro cero y prueba de jarras, a cargo del Dr.
Edilberto Mamani Lopez, Profesor Principal del
departamento de Quimica de la Facultad de Ciencias,

obteniendo 95 % de remocion. (Mamani, 2014)

Remocion de Arsénico del Rio Sama utilizando la
Metodologia de hierro cero Valente (Cuenca del Rio

Sama, Provincia de Tacna)

La tecnologia hierro cero valente, aplicado al presente
trabajo de investigacién, se ha complementado con citrato y
radiacion solar. La fuente de hierro y citrato fueron la lana de
acero comercial y el limén del mercado local de Tacna, los
cuales son insumos de bajo costo y de facil acceso,
constituyéndose en una alternativa de solucidon a nivel

domiciliario. La tecnologia fue aplicada al agua del rio Sama.

12



Se planteé un disefio experimental factorial 22, mas de
tres puntos centrales con el fin de determinar el efecto de los
factores: cantidad de hierro (g) y limon (gotas), con ese
propdsito se mantuvo constante el tiempo de radiacién solar
y el tiempo de sedimentacion. Lo resultados obtenidos en el
area de exploracion indicaron que el Unico factor significativo
en la cantidad de hierro, el comportamiento del proceso fue
lineal con un r? = 75,63 % y la mayor remocién de arsénico
gque se logr6 de las cinco diferentes condiciones
experimentales aplicando una gota de limén y 2 gramos de
lana de acero fue de 98 %. (Avendafio, Mamani & Fabian,

2013)

El presente estudio, trata de aplicar una metodologia
para remover el Arsénico de las aguas rio Sama, de la
localidad de Sama Inclan Tacna, basada en el uso de hierro
cero Valente utilizando lana de acero y el acido citrico a
partir del jugo de limoén, no se considerara la radiacion solar,
porque en lugar de ello se empleé la Prueba de Jarras con
velocidad de agitacion constante para todas las pruebas

experimentales.
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1.1.2 Problemética de la Investigacion

En el 2010, el comité mixto FAO/OMS de expertos en
aditivos alimentarios reevaluo los efectos del arsénico en la
salud humana, a la luz de los nuevos datos disponibles. Una
de sus conclusiones fue que en el caso de algunas regiones
del mundo donde Ilas concentraciones de arsénico
inorganico en el agua de consumo humano superan los 50-
100 pg/L se pueden evidenciar efectos adversos. En otras
regiones, donde las concentraciones de arsénico en el agua
ligeramente elevadas (10-50 ug/L), el comité concluyd que,
si bien, existe el riesgo de efectos adversos, estos
presentarian niveles de incidencia bajos, que serian dificiles

de detectar dentro de un estudio epidemioldgico.

La presencia de niveles altos de arsénico en aguas
naturales y/o subterrdneas: en Argentina, México, Chile y
Peru, ocasiona la diseminacion del Hidroarsenicismo
Crénico Endémico (HACRE), enfermedad que se manifiesta
por bioindicadores corporales a través de una triada de
sindromes patologicos: Melanodermia, leucodermia y/o

gqueratosis palmoplantar, terminando en alteraciones de la
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piel e incluso en cancer. En Argentina y Perq, las fuentes
del arsénico son naturales, en otros paises provienen de la
actividad minera, y en el norte de Chile (Arica), el origen es
mixto, tanto de fuentes naturales como generado por la

mineria del cobre (Blanco et al., 2005).

Estudios de momias de la cultura Chinchorro, cuyos
individuos vivieron de 7 000 a 2 000 afios a. C. en una franja
costera entre el norte de Chile en Antofagasta y el sur del
Perd en llo, mostr6 que los habitantes de esa zona han
sufrido arsenicismo causado por la alta exposicion al
arsénico de origen geogénico de las aguas y sus alimentos.
Andlisis del pelo de las momias de la estacion sanitaria el
Morro cerca de Arica, han dado concentraciones de As

hasta de 696 mg kg. (Bundschuh et al., 2012)

En varias regiones de la zona sur del Perd, muchas
fuentes de abastecimiento de agua contienen niveles de
Arsénico altos, provocados por contaminacién natural (como
las del rio Uchusuma, Sama, Locumba y Curibaya entre
otras, que son utilizadas como fuente de abastecimiento de

agua para la poblacion) y esto se agudiza por la escasez de
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1.2

agua. Esto obliga a las diferentes instituciones de
saneamiento de cada region a utilizar diversos tipos de
tratamiento con el fin de reducir los niveles de contaminacion
del arsénico hasta el limites maximos permisible: 0,01 mg/L.

(DIGESA, 2011)

Por otro lado, las tecnologias tradicionales para la
remocion de arsénico en aguas tienen un costo elevado. De
ahi la importancia de desarrollar tecnologias simples,
eficientes y de bajo costo para eliminar in situ la sustancia

contaminante. (Avendafio, 2010).

Formulacion del problema

La poblacién de Sama Inclan utiliza el agua del rio Sama para
diferentes actividades, el agua contaminada con arsénico, esta
toxicidad podria ocasionar diversas enfermedades debido a la
toxicidad que presenta este metaloide, podria ocasionar diversas
enfermedades o trastornos a la salud que sean perjudiciales con el

transcurrir del tiempo.

Con la finalidad de remover el arsénico y otros contaminantes,

se encuentra en funcionamiento una planta de tratamiento de agua
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1.3

en la zona, que aplica diversas tecnologias para este proceso
(Aireacion, cloruro férrico, cal, filtros de carbon activado, etc.), se
realizO mediante el proyecto de inversion publica codigo SNIP
11864; pero a pesar de ello los resultados obtenidos en los
monitoreos realizados por el Ministerio de Salud (MINSA),en el
periodo 2014-2015 (Sosa Arias, Diciembre 2015), indica que el
agua utilizada por la poblacion, presenta un alto valor contaminante
mayor a 0,26 mg/L (ver Anexo 3), superando los limites permitidos.

(Segun Organizacion Mundial de Salud, 0,01 mg/L)

En el presente estudio se propone aplicar un método eficiente,
econdémico y con insumos disponibles, para remover el arsénico

por lo que se formula la siguiente interrogante:

¢ Se puede remover arsénico en el agua del rio Sama de la
localidad de Sama Inclan — Tacna, empleando hierro cero Valente y

acido citrico?

Justificacién e importancia

La ingestion de agua contaminada con arsénico es un problema
de salud publica al que se esta haciendo frente a nivel mundial
debido a alta toxicidad. La exposicion por largo tiempo ocasiona

lesiones cutaneas tales como alteraciones de la pigmentacion,
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hiperqueratosis palmoplantar e hiperqueratosis papular. Se han
presentado alteraciones caracterizadas por cianosis y pérdida
progresiva de la circulacion en las extremidades, que puede dar
lugar a un tipo de gangrena llamada gangrena de Reynud
(conocida como enfermedad del pie negro) y por consecuencia a
amputaciones. También se ha escrito sobre afectaciones como
conjuntivitis, miocarditis, problemas vasculares e irritacion del
aparato respiratorio y la piel. (Rivera, Cortes, Pifia & Dominguez,

2003)

El deterioro de la calidad del agua, es uno de los problemas
mas graves del Perq, lo cual es un impedimento para lograr el uso
eficiente del recurso comprometiéndose el abastecimiento en
calidad y cantidad. El Perd, es un pais con extensas zonas rurales
donde los pobladores carecen de agua potable y utilizan agua sin
ningun control. El arsénico en el agua, es toxico y acumulativo,
trayendo consigo consecuencias severas para el ser humano. Esto
se torna particularmente grave en estas zonas, donde el
abastecimiento de agua es provisto por fuentes puntuales, cuyo
analisis sistematico esta fuera del alcance de los organismos

controladores. (Avendario, 2010)
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1.4

Hoy en dia existen una serie de tecnologias emergentes que se
basan en el uso de la radiacion solar como alternativa, con ventajas
competitivas frente a las tecnologias tradicionales para el
tratamiento de aguas contaminadas. El uso de tecnologias baratas
por medio de insumos comerciales es una alternativa sencilla y

econOmica para el tratamiento de agua del rio Sama.

El presente proyecto de investigacién, se muestra como una
alternativa técnica y economicamente viable, que permitira la
remocion de arsénico con insumos comerciales, teniendo como
objetivo mejorar la calidad del agua de acuerdo a los limites

permisibles establecidos en la norma peruana.

Limitaciones

El arsénico presente en el agua del rio Sama, por lo general
contiene oxioaniones en dos estados de oxidacion, arsénico
trivalente (As*3) y arsénico pentavalente (As*®), no pudiéndose
realizar la especiacion antes ni después de tratamiento, puesto que
no se cuenta con los equipos necesarios para realizar dichos
analisis; por lo que en la presente investigacion no se realizara la

especiacion del arsénico, y se trabajara solamente con arsénico

19



total, como se describe en los resultados de las muestras enviadas

al laboratorio de ensayo acreditado.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

e Remover el arsénico de las aguas del rio Sama de la
localidad de Sama Inclan de la Region Tacna, utilizando

acido citrico y hierro cero valente (FeP).

1.5.2 Objetivos especificos

1.5.2.1 Determinar las condiciones mas adecuadas de
operacion (concentracion de hierro cero, junta
de acido citrico y tiempo de contacto) que

producen mayor remocidn de arsénico.

1522 Evaluar la eficiencia de remocién del arsénico.

1.6 Hipotesis

Es posible remover el arsénico en el agua del rio Sama de la
localidad de Sama Inclan, mediante la utilizacion de hierro cero
valente (lana de acero) y acido citrico (limén comercial) con valores

aceptables.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Bases Teodricas

2.1.1 Areade estudio

El area de estudio comprende el pueblo de Sama Inclan
del distrito de Tacna, provincia de Tacna, el cual forma parte

de la Cuenca Locumba Sama. (Ver Tabla 1).

DELIMITACION UNIDADES
_ HIDROGRAFICAS,
s v

Escala: 171100000

DATUM: WGSH - UTM ZONA 13 SUR
S L . i

Figura 1. Demarcacion de Cuencas Hidrogréaficas de Tacna

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2010.




Figura 2. Vista satelital del distrito de Sama Inclan, se aprecia en la
parte superior el punto de muestreo
Fuente: Google Earth, 2015.

Figura 3. Localidad de Sama Inclan
Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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Tabla 1
Aspectos generales de la cuenca

Caracteristicas Descripcion

Nombre de la Cuenca Sama

Vertiente hidrografica Pacifico

Unidad Hidrografica 1315

Jurisdiccion (ALA) Administracion local de agua
Locumba Sama

Superficie 4 616,65 Km?

Rio Principal Rio Pistala. Rio Talay Rio
Sama

Rios Tributarios Rio Chacavira. Rio Tacalaco.
Rio Salado. Rio Aruma

Principales usos Poblacién agricola

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2010.

Figura 4. Esquema de los puntos de monitoreo del agua
superficial de la cuenca Sama
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2010.
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2.1.1.1 Poblacién

En la cuenca Sama la poblacion se concentra
mayormente en la provincia Tarata, en los distritos
Sama Inclan y las Yaras. Es importante resaltar
gue en esta cuenca se encuentran los principales
sectores de demanda de agua, principalmente para
consumo humano y regadio (Autoridad Nacional
del Agua, 2010). Las proyecciones de la poblacion
por cuencas hidrograficas que conforman las

cuencas de region Tacna, se presentan como:

Tabla 2
Proyecciones de la poblacion
Cuenca Proyecciones de la poblacion

Caplina - 185589 229679 256 280 345584 436 080
Uchusuma
Sama 10589 15279 12 956 34 286 58 374
Locumba 20779 26 260 18 245 54 260 93 035
Maure 1 346 752 1 300 1834 2 009
Total 218299 271970 288781 435964 589498
Ambito

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2010.
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2.1.2 Arsénico

El arsénico (As) es un elemento natural distribuido
extensamente en la corteza terrestre, su concentracion en la
superficie es de 1,5 a 2,0 mg/L. y estan presentes
principalmente los compuestos inorganico; sin embargo, su
distribucion en el mundo no es uniforme (Jones, 2007). En el
ambiente, el arsénico se combina con oxigeno, cloro y
azufre para formar compuestos inorganicos de arsénico. Por
el contrario en animales y en plantas el arsénico se combina
con el carbono y el hidréogeno para formar compuestos
organicos de arsénico. A pesar de su distribucién natural, el
arsénico es un elemento toxico que causa preocupacion,
estando clasificado como un carcinbgeno humano
(International Agency for Research on Cancer, IARC). La
Agencia para Substancias Toxicas y Registro de
Enfermedades cataloga al arsénico dentro de las 10
sustancias mas dafiinas, situandola de hecho en la posicion
namero 1. (Agency for Toxic Substances and Disease

Registry, ATSDR, 2005).
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2.1.3 El arsénico en el mundo

Beber agua contaminada con arsénico se considera un
problema mundial de salud publica. En paises como Taiwan,
Bangladesh, China, Japon, Finlandia, India, Cambodia,
Nepal, Mongolia, Nueva Zelanda, Vietnam, Filipinas,
Argentina, Chile, Estados Unidos y México se conoce que
existe dicha exposicion. (Cebrian et al., 1994; Jones, 2007;

Yoshida et al., 2004)

En Europa los paises mas afectados, segun el estudio
son Hungria. Serbia y Croacia. En Hungria mas de un millon
de personas beben agua que sobrepasa los limites de
contaminacion indicados por Naciones Unidas. Segun la
OMS, el agua es perjudicial si contiene mas de 0,01 mg/L de
arsénico. A pesar de los estragos de salud que causan las
altas concentraciones de arsénico en el agua, solo a partir
del 2009 los gobiernos estan obligados ante la ONU a hacer
cumplir las medidas sanitarias que exigen concentraciones

mas bajas en los niveles de dicho metaloide.

En América Latina el arsénico también causa estragos; el

reporte de la ONU menciona a Argentina, Chile y México
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como paises en los cuales se han encontrado “aguas

subterraneas contaminadas con arsénico”.

La contaminacion del agua potable con arsénico puede
considerarse en la actualidad como una problematica local
ya que afecta a un sinnUmero de personas, monitoreos
recientes realizados por la Autoridad Nacional del Agua y
Autoridad local del Agua Tacnha en las aguas de las cuencas
Caplina, Sama y Uchusuma muestran la presencia de

Arsénico. (Autoridad Nacional del Agua - Peru, 2010)

2.1.4 Presencia quimica del arsénico en aguas nhaturales

Las fuentes de exposicién al arsénico pueden ser tanto

naturales como antropogénicas. (Vahter, 1988)

El origen natural del arsénico en el agua subterrdnea esta
ligado a la litologia de los materiales geolégicos que
conforman el acuifero y a los procesos de oxidacion-
reduccion que afectan a este elemento. El origen mas
comun del arsénico es la oxidacion de minerales con alto
contenido en arsénico como pueden ser la arsenopirita
(FeAsS), la escorodita (FeAsOs4 2H20), y la oropimenta

(As2S3) que pueden aparecer en diferentes ambientes
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geoldgicos (Peters & Blum. 2003; Scareck et al., 2004). En
estos casos generalmente se puede apreciar una estrecha
relacion entre el pH y las concentraciones de As y Fe en el
agua. Debida a las caracteristicas hidrogeoquimicas de este
elemento (Smedley & Kinninbuerg, 2002). Otros origenes
estan ligados a factores antrépicos como son la lixiviaciéon de
residuos de minas (Armienta et al., 1997) o el uso de

plaguicidas (Liu et al., 2003).

En el agua, el arsénico se encuentra en dos estados de
oxidacion: trivalente (arsenito) y pentavalente (arseniato); en
Su mayoria esta presente en esta ultima forma; sin embargo
en condiciones anaerobicas sucede lo contrario. Su
presencia en el agua se encuentra asociada a la interaccion
de la roca con el agua; esto ocurre principalmente en aguas
subterraneas por los depdésitos sedimentarios y de minerales
de sulfuro derivados de rocas volcanicas (World Health
Organization. 2011). Adicionalmente, los acuiferos por sus
caracteristicas fisicas y geoquimicas favorecen Ila
movilizacion 'y acumulacion del arsénico. Altas

concentraciones de arsénico en aguas subterraneas se han
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encontrado en areas geotérmicas (10 hasta 370 ug/L) o de

actividad minera (284 ug/L). (Smedley & Kinniburgh, 2002)

La abundancia de las especies de arsénico uno sobre la
otra, es debido al pH del agua y al potencial redox. A valores
de pH altos, mayores a 8,5, se da la desorcidén del arsénico
del suelo o evita que este se vuelva a adsorber. El arsénico
pentavalente predomina en condiciones oxidantes, las
cuales se dan en aguas superficiales; mientras en
condiciones reductoras (aguas subterraneas) el arsénico
trivalente se encuentra en mayor cantidad este
comportamiento se detalla en la Figura 6 (Smedley &

Kinniburgh, 2002).
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Figura 5. Presencia de especies de arsénico en agua en el
sistema As-02-H20 a 298,15 K (25 °C) y 1 atm
Fuente: Smedley & Kinniburgh, 2002.

2.1.5 Toxicidad del arsénico

En humanos se asocia predominantemente con la
exposicién a arsénico inorganico. La forma mas comun de
los compuestos de arsénico inorganico en el aire es el
tridxido de arsénico, mientras que en agua, suelo y/o comida
son principalmente los arseniatos y en menor cantidad los
arsenitos (Tchounwou et al., 1999); sin embargo, los

compuestos de arsénico trivalentes son mas téxicos que los

30



pentavalentes (Hughes, 2002). En la Tabla 3 se muestran
las especies de arsénico mas relevantes en cuanto a

toxicidad se refiere.

Tabla 3
Especies de arsénico importantes por su toxicidad

Formula Nombre Tipo de Estado
compuesto oxidacion

As(OH); Acido arsenioso (arsenito)  Inorganico 3

H3AsO4 Acido arsénico (arsenato)  Inorganico 5

As203 Triéxido de arsénico Inorgénico 3

CHs3-As(0)(OH),  Acido monometilarsenico Organico 5
(MMAS*®)

CHs-As(OH). Acido monometilarsonoso  Orgénico 3
(MMAs*3)

(CHs)2-As(0)(OH) Acido dimetilarsenico Orgénico 5
(DMAs*®)

(CHs)2-As(OH) Acido dimetilarsenoso Orgénico 3
(DMAS*3)

Fuente: Carter et al., 2003.

2.1.6 Cuencade Sama

La cuenca Sama, en lo que a pH se refiere, se encuentra
dividido en dos grandes sectores, principalmente el
conformado por el sector del lado de las microcuencas de
Estique y Tarucachi, con pH muy bajos, debido
principalmente a la saturacion de CO:2 expresada como
acidez, con el recorrer de las aguas a través de la cuenca el

contenido de carbonatos en el suelo hace que el pH se vaya
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incrementando progresivamente hasta su mezcla con el rio
Pistala, con pH por encima de 7. Seguidamente con la unién
del rio Pistala y Aruma se forma el rio Tala y con la unién del
rio Salado se forma el rio Sama en el puente de Talapalca,
por lo tanto el pH de rio Sama mucho depende del caudal de
ambos rios. El contenido de hierro en el agua, por otro lado,
esta determinado por la concentracion de este elemento en
los rios Estique y Tarucachi, diluyéndose con el ingreso de
todos los demas afluentes del rio Sama. El rapido
decrecimiento de los contenidos de hierro, se puede deber a
procesos de dilucion y a la insolubilidad del mismo, lo cual
produce una rapida precipitacion de las sales de hierro,
conforme el pH se incrementa a lo largo del recorrido del rio.
En la formacion de los manantiales por el sector Tarucachi y
Estique las concentraciones de hierro llegan a valores por
encima de 50 mg/L Fe, sin embargo este elemento va
diluyendo su concentracién hasta llegar a valores de 0,12

mg/L Fe. (Franco, Ponce & Rodriguez, 2012)

El contenido de Arsénico en el rio Sama esta
determinado por la concentracion de este elemento en el rio

Salado, el rio Tala contiene valores muy bajos de Arsénico
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provenientes de los rios Pistala y Aruma. El rio Salado al
mezclarse con las aguas del rio Tala diluye su concentracion
a valores de 0,25 a 0,30 m/L As, y que van precipitando
progresivamente hasta llegar a la Boca del rio Sama. Aun si
los contenidos de Arsénico a lo largo del rio Sama son
elevados, y sobrepasan la normatividad para aguas de

consumo humano. (Franco, Ponce & Rodriguez, 2012).

2.1.7 Legislaciéon parala concentracion limite de arsénico en

agua.

Las primeras guias de la OMS relativas a la calidad del
agua potable son de 1958 e indicaban una concentracién de
arsénico maxima de 200 ug/L. En 1963, la concentracion
permitida se redujo a 50 pg/L. Posteriormente, para prevenir
la ingesta de dosis peligrosas de arsénico la organizacion
propuso adoptar una concentracibn maxima de arsénico
igual a 10 pg/L valor que mantiene actualmente y que
también se adopta en Estados Unidos y Europa. En este
ultimo caso se establece también que la concentracién de
arsénico en agua cruda para potabilizar debe ser inferior a

10 pg/L 6 0,01mg/L.
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A pesar de las recomendaciones de la OMS, muchos
paises mantienen todavia el viejo estandar de 50 ug/L para
el agua potable, como es el caso de Bahrein, Bangladesh,
Bolivia, China, Egipto, India, Indonesia, Oman, Filipinas,
Arabia Saudita, Sri Lanka. Vietnam y Zimbabwe. Por el
contrario, entre los paises que adoptaron una norma mas
estricta esta Australia con un umbral de 7 ug/L. (Petrusevski

& Sharma, 2007)

Tabla 4
Regulacion para arsénico en agua potable.

Medio Organizacién o Pais [As]maximo
permisible

Agua Australia 7 yg/L

potable

Agua OMS. Argentina. India. Canada. Japon. 10 pg/L

potable Nueva Zelanda. Unién Europea.

Taiwan. Vietnam
Agua Bangladesh. Chile. Croacia. Ecuador. Ghana 25 ug/L
potable Nepal. México y Tailandia

Fuente: Mercado, 2013.

En la Tabla 4, se presentan las normas y criterios de
concentracion maxima permisible de arsénico para agua
potable. Como se puede observar, los niveles permisibles de
arsénico en agua potable son muy bajos debido al dafio

potencial que puede ocasionar en la salud humana.
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En el Perq, segun el Reglamento de la Calidad de Agua para
Consumo Humano (DIGESA, 2011) el limite maximo permisible

de arsénico es de 0,01 mg/L.

2.1.8 Procesos de remocién de arsénico

A continuacion se presentan los antecedentes sobre la

remocion de arsénico con diferentes procesos.

2.1.8.1 Procesos fisicos

La remocién a pH neutro en pruebas realizadas a
nivel de planta piloto de 96 - 99 % para As*® y para
As*3 de 46 — 84 %; la concentracion de arsénico en
el efluente cumplié con los criterios recomendados
por la OMS (Ning, 2002). Otros procesos también
empleados son la nanofiltracion y la electrodialisis
(Kartinen & Martin, 1995). No se utiliza microfiltraciéon
y ultrafiltracion debido a que el tamafio de poro de
las membranas de estos procesos no retiene las
especies de arsénico presentes en agua (Litter et al.,

2010).
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2.1.8.2 Procesos quimicos

2.1.8.3 Coagulacion-Floculacion

Es el proceso mas usado en plantas de
tratamiento (Litter et al., 2010; Chong et al., 2007)
removieron arsénico del drenaje &cido de minas
usando como floculante sulfato férrico;
posteriormente aplicaron un proceso de adsorcion
con calcita con una dosis de 5 mg/L y lograron una
remocion superior al 99 % con pH de 7,6 y [AS]inicial

de 5,07 mg/L. (Song et al.,2006)

Removio arsénico de varios rios contaminados
con [AS]nica de 16 a 28 pjg/L. usando como
coagulante sulfato de aluminio y trabajando con pH
de 7,2; el tren de tratamiento usado fue el
convencional, es decir,
coagulacion-floculacion-filtracién-oxidacion con
remociones que se encuentran en un intervalo de 85
- 99 % de las dos especies (arseniatos y arsenitos).
De igual forma (Kang et al., 2003) utilizaron sulfato

de aluminio y removieron hasta 95 % en pruebas
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2.18.4

2.1.85

realizadas a nivel de Ilaboratorio con una
concentracion inicial de 29 ug/L a pH 7. (Gregor,

2001)

Precipitacion

Este método muestra ciertas ventajas econémicas
aunque presenta el inconveniente de generar una
gran cantidad de lodos. Las reacciones involucradas
son la formacién de oxoaniones de arsénico con
cationes, el ejemplo mas comun es la precipitacion
de arseniato de calcio a partir de la adicién de cal;
otros reactivos con los que se puede precipitar son
sales de manganeso y de aluminio, las remociones
se encuentran alrededor de 90 % (Henke, 2009;

Litter et al., 2010).

Electrocoagulacion

Este proceso se ha estudiado poco debido a la
formacion de la especie arsina (As®), compuesto
gaseoso, inflamable y altamente téxico (Choong et
al., 2007), es posible emplear electrodos de aluminio

y hierro o la combinacién de aluminio/hierro en un
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2.1.8.6

intervalo de pH de 4 a 10 y con [AS]inicial de 1,4 mg/L
con remociones de 98 % (Gomes et al., 2007). Las
remociones son mayores a 95 % y un ejemplo en
México se localiza en el estado de Coahuila, ciudad
de Torredn, donde opera un reactor a nivel de planta
piloto con un pH de 6 y una concentracion inicial de

arsénico de 2,2 mg As/L. (Parga et al., 2005)

Oxidacion

La oxidacion es un paso previo para transformar
el As*3 en especies mas facilmente removibles como
As*>. El cloro es un oxidante rapido y eficaz, pero
puede reaccionar con materia organica produciendo
trihalometanos (Henke, 2009; Litter et al., 2010;

Choong et al., 2007).

Un ejemplo de remocion de arsénico por
tratamiento compuesto por pre-oxidacion con
ozono-floculacion-filtracion con arena lo reportan que
con el fin de que el efluente sea potable removieron

As*3y As*> con una concentracion inicial de As total
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2.1.8.7

de 148 ug/L; se obtuvieron remociones para las dos

especies mayores a 99 %. (Manoijlovic et al., 2009)

Intercambio i6nico

Es el proceso fisicoquimico de intercambio
reversible de iones entre las fases liquida y sdlida,
donde no hay un cambio permanente en la
estructura de sdlido. La solucién se pasa a través del
lecho hasta que este se satura y el intercambio se
detiene. En ese momento la resina (fase solida) se
reactiva con una solucién regenerante que retira los
contaminantes retenidos, para la disposicibn como
efluente liquido. Las resinas de intercambio idnico
consisten de una matriz polimérica de enlace
cruzado, con grupos funcionales cargados que se
adhieren a la matriz a través de enlaces covalentes,
gue pueden clasificarse en &acidos fuertes, acidos
débiles, bases fuertes y bases débiles (Mercado,

2013).
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2.1.8.8 Adsorcién

Es el proceso mas reportado y permite utilizar una
gran cantidad de adsorbentes entre los que se
encuentran; alimina activada, carbon activado,
oxidos e hidroxidos de hierro, hidrotalcitas,
caolinitas, silicatos como montmorillonita y zeolitas,
oxido de cerio y dioxido de titanio (Henke, 2009;

Litter et al., 2010).

En cuanto a las condiciones generales para estos
adsorbentes convencionales la concentracion inicial
va de 0,05 a 10 mg As/L, la dosis de adsorbentes de
0,05 a 15 g/L, el tiempo de 2 a 48 horas y los
porcentajes de remocion obtenidos van de 95 a > 99
%. Se observa que aunque se tengan altas
concentraciones iniciales de arsénico se pueden
obtener altos porcentajes de remocién (Mercado,

2013).
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2.1.8.9 Tecnologias Emergentes

A. Remediacion in situ

Se dispone de las tecnologias como
biorremediacion y barreras reactivas permeables,
estas Ultimas son las mas eficientes para la
remediacion in situ, en especial para aguas
subterraneas (Bang et al., 2005), Los Oxidos de
hierro o aluminio son los materiales que se pueden
emplear, recientemente se estan utilizando las
nanoparticulas de hierro cero valente para eliminar
tanto arsenitos como arseniatos obteniéndose
concentraciones por debajo de 10 ug/L, esta

tecnologia pretende disminuir los costos.

Algunos paises donde ya se utilizan barreras
reactivas permeables son: Alemania, Canada,
Australia, Dinamarca, Republica Checa y Estados
Unidos de América (Henderson & Demond, 2007;

Miuller & Nowack, 2010).
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2.1.8.10 Combinacién de procesos

Se utilizan en comunidades y escalas pequefias
con el fin de minimizar costos, por ejemplo, en el
Perd se usa un proceso de floculacion con sulfato
de aluminio denominado ALUFLOC (floculacién con
aluminio) donde el tren de tratamiento consiste en
una pre-oxidacion (cloro), adsorcién (arcillas
activadas) y coagulacién, estos procesos remueven
hasta 98 % de As, con una concentracion inicial de
1 mg As/L y a medida que aumenta la
concentracion de este contaminante la remocion
disminuye (Castro de Esperanza, 2006). En otro
estudio se reporta el uso de un hidrogel de
hidréxido de aluminio que se agrega directamente
en agua para uso en casas, el hidrogel esta
compuesto por sulfato de aluminio hidratado, calcio
en polvo, hipoclorito de sodio e hidroxido de
amonio, este reactivo se ha probado en Argentina
en aguas subterraneas con [AS]inicia de 40 - 800
MgAs/L y se obtiene una [As]ina de 10 pgAs/L

(Lujan, 2001).
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2.1.8.11 Proceso de 6xido-reduccién/adsorcion con

nanoparticulas de hierro cero valente

La remocién del arsénico es por medio de los
hidréxidos de hierro, los cuales poseen una alta
capacidad de adsorcién de las especies As* y
As*3, se forma una capa de 6xidos en la superficie
donde se efectua el proceso de adsorcion (Mak et
al., 2009), las remociones son > 99 %, segun se
observa en la Tabla 6, En la superficie del material
se forman especies de hierro como magnetita,

maghemita o hidroxido de hierro (Litter et al., 2010).

En cuanto a las condiciones experimentales
seflaladas en algunos reportes bibliograficos se
tiene que las concentraciones iniciales van de 0,5 a
5 mg As/L, con dosis de 1 a 5 g/L de adsorbente y
los porcentajes de remocion obtenidos van de 99,5
a 99,9 %.Se menciona que el empleo de adsorcion
con nanoparticulas de hierro cerovalente aumenta
favorablemente la remocién de arsénico con el fin

de mejorar la recuperacion de las nanoparticulas
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Tabla 5

Estudios

reportados del

de hierro cerovalente se ha intentado soportarlas

en carbon activado (Dou et al., 2010; Zhu et al.,

2009).

nanoparticulas de hierro cerovalente.

proceso de adsorcibn de arsénico con

[AS]micia Dosis pH Temperatura Tiempo Remocién Referencia

mg/L (g/L) (°C) (horas) (%)

0,5 1 4-9 nr 2 > 99 Bang et al.,
2005

0,2 2 4-7 nr 9 99,9 Biterna et al.,
2007

1 2 7 20 6 99,5 Cornejo et al.,
2008

5 5 7 25 3 > 99 Dou et al.,
2010

0,6 2 7 nr 2 99 Lien & Wilkin,
2005

Fuente: Mercado, 2013. nr: No reportado

2.1.8.12 Adsorbentes no convencionales como

materiales geoldgicos naturales y de bajo costo

Existe un gran numero de este tipo de

adsorbentes y paulatinamente se van incrementando

debido a factores como su disponibilidad y bajo valor

econdmico; se pueden clasificar en lo siguiente:

o Diferentes formas quimicas del hierro (natural o

soportado) como: maghemita (Tuutijarvi et al.,
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2009), magnetita (Yean et al., 2005), hematita
(Giménez et al., 2010), hidréxido de hierro,
fosfatos de hierro y goethita (Giménez et al.,
2010), en materiales recubiertos con é6xidos de
hierro como el cemento. (Kundu & Gupta, 2006)
Materiales geoldgicos: Caolinitas, suelos (Mohan
& Pittman, 2007), zeolitas naturales, piedra
volcanica y clinoptilolita la cual puede ser
obtenida de los estados de Sonora, Oaxaca,
Puebla y San Luis Potosi. (Elizalde-Gonzélez et
al., 2001)

Sub-productos: Cenizas volantes, lodos rojos,
escorias metallrgicas y cabellos humanos.

(Mohan & Pittman, 2007)
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Tabla 6

Estudios reportados del proceso de adsorcion de arsénico con adsorben

no convencionales

Adsorbente [As] Dosis de Tiempo % Referencia
Inicial adsorbente  (horas)
(mg/L) (9/L)

Lodos rojos 0,2 10 24 90 Genc, 2004

Cenizas volantes 1-10 5 24 99 Wang et al.,
2008

Zeolitas volcanicas 0,1 20 18 80 Ruggieriet al.,
2008

Escorias 1,40 nr 7 80 Mohan y

metallrgicas Pittman, 2007

Cabellos humanos 0,3 nr 5 70 Mohan y
Pittman

Zeolita W (cenizas 0,7 10 8 >99 Medina et al.,

volantes) 2010

Lana de hierro 10 20 nr 85 Campos, 2003

Hematita 0,1 nr 1 99 Singh et al.,
1996

Hematita 1 10 8 80 Guoet a., 2007

Hematita/Goethita 0,07-05 2 24 80 Mamindy et
al.,2009

Goethita 12 2,5 20 95 Asta et al.,
2009

Goethita 0,1-1 0,8 24 99 Luxonet al,
2008

Maghemita 0,25 5 5 95 Tuutijarvi et al.,
2009

Magnetita 0,2 2,5 24 >99 Mayo et al., 2007

Fuente: Mercado, 2013. nr: No reportado
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2.1.8.13

En la Tabla 6 se presentan las condiciones
experimentales para algunos adsorbentes no
convencionales. En cuanto a las concentraciones
iniciales se encuentran entre 0,07 y 10 mg As/L,
con dosis de 0,8 a 20 g/L de adsorbente, los
porcentajes de remocion van de 70 a > 99 %, Se
observa que el empleo de adsorbentes no
comerciales remueve  satisfactoriamente el

arsénico.

Tecnologias fotoquimicas

Son también tecnologias de bajo costo ya que
emplean la luz solar utilizando hierro disuelto para
la remocién de As*® y As*®; se denominan SORAS
(Oxidacion Solar y Remocion de Arsénico), se han
utiizado en Bangladesh, Argentina, Nicaragua,
Pera y Chile; en este método, el agua contaminada
se coloca en botellas de polietilterftalato (PET)
transparentes (botellas de refresco o agua) con
unas gotas de limén (acido citrico), donde se irradia

con la luz solar, para formar el complejo Fe*3 +
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Tabla 7

citrato, se le agrega limadura de hierro, también se
llevan a cabo reacciones de foto-Fenton, el proceso
dura alrededor de 3 horas; otro tipo de proceso
empleado es con TiO2 (Choong et al., 2007; Litter
et al.,, 2010). En la Tabla 7 se presentan las
ventajas muestran las

y desventajas que

tecnologias emergentes para la remocion de
arsénico, cabe destacar que en la mayoria de los

casos las remociones son muy altas.

Ventajas y desventajas de tecnologias emergentes (Choong et al.,
2007; Litter et al., 2010)

Proceso

Ventajas Desventajas

Remocién in situ

Combinacion de procesos

Proceso de 6xido-
reduccioén/adsorcién con

Bajo costo de Impacto ambiental a largo

operacion plazo

Contaminacion Corrosién del material
puntual

Bajo costo Pequefia escala

Generacion de lodos
Produccion  de
Sintesis compleja

Alta remocion
Alta remocién
para As (Il y

lodos

nanoparticulas de hierro V)

cerovalente

Adsorbentes no
comerciales

Fotoquimico

Alta superficie
de contacto
Bajo costo
Usados

en paises

en

desarrollo

Bajo costo
Uso en
poblaciones
aisladas

Dafio al medio ambiente
Disposicion del adsorbente

Adicion de hierro
Se requiere pH acido

Fuente: Mercado, 2013.
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2.1.9 El acero y sus constituyentes

2.19.1

2.19.2

El acero

Los aceros y las fundiciones de hierro son
materiales basados en las aleaciones de hierro y
carbono, a las que se adicionan otros elementos de
aleacién, con el propésito, muchas veces, de
endurecerlos, ya que el metal hierro policristalino
con una muy alta pureza (60 ppm de impurezas),
material muy blando: su limite elastico ronda los

150 MPa. (Belzunce, 2001)

Constituyentes del acero

Los aceros son aleaciones hierro-carbono. El
carbono es un elemento intersticial, que se inserta
en los huecos de las diferentes estructuras del
hierro. La solucion sélida de insercién del carbono
en el hierro se denomina austenita. La solucién
solida de insercién del carbono en el hierro se
denomina ferrita. Existe un tercer constituyente de
gran importancia en los aceros. Se trata del carburo

de hierro o cementita, de formula FesC (Belzunce,
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2001). Segun Leupin y Hug (2005), citado por
Mamani (2013), p. 94, el uso de hierro metalico
para quitar el arsénico de las aguas es promisorio

por varios motivos:

e El hierro metélico es ampliamente disponible y
los rellenos de hierro pueden hacerse
localmente aun en localidades pobres y a bajo
costo.

e La corrosion de hierro convierte al hierro en un
fuerte adsorbente de 6xidos de hierro.

e Los reactivos intermedios formados durante la
corrosion de hierro metélico en aguas aireadas
oxidan el As®* a As®*,

e La combinacion de la oxidacion de As®* y de la
adsorcién de As®*. hacen innecesario el empleo

oxidantes quimicos.

Los resultados de experimentos de laboratorio
son satisfactorios con el hierro valencia cero, sea
gue usen cartuchos llenos de la arena, materiales

locales de hierro, lana de hierro y gravilla de hierro

50



obtenido de la basura industrial, asi como rellenos

de nanoparticulas de ZVI (Mamani, 2013).

2.1.10 Limén Sutil

También llamada lima acida, lima gallega, limén ceuti,
limén mexicano, limoén peruano, limén criollo o limoén de pica.
Su nombre cientifico es Citrus Aurantifolia Swingle. El
siguiente cuadro muestra los valores nutritivos del limén, en
una muestra de 100 g. (AMPEX, Perfil de Mercado de

Limon, 2008)

En la Costa Norte de nuestro pais, los departamentos de
Tumbes, Piura y Lambayeque, tienen condiciones de climay
suelo excepcionales, para el cultivo de Limén Sutil (Citrus
aurantifolia swingle), cuya cosecha continua durante todo el
afio, genera una actividad fluida en lo econémico y social.
La produccién que esta destinada principalmente al mercado

nacional para el consumo fresco. (Vegas & Narrea, 2011)

2.1.10.1 Caracteristicas del Limén sutil

- Variedad: Citrus Aurantifolia Single (Conocido

como Limoén Sutil)
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- Diametro Polar/Ecuatorial: 4,27 cm a 4,82 cm /
4,22 cm a 4,57 cm

- Volumen de jugo / limon: 11,18 cc. a 20,37 cc

- pH: 2

- Brix:6,7a8,4%

- Nro. de semillas/de gajos: 5a 7/ 10

- Color: verde amarillo (Pinton)

2.1.11 Reacciones Quimicas involucradas en la Remocion de

Arsénico
A. Reacciones oxido —reduccion
- Anddica Fe — Fe™® + 2e” [1]
- Catédica 20, +2HY 4+ 5 H,0  [2]
B. Oxidacion lon férrico
Fe?* +10,+ H* 5 Fe¥ +1H,0 3]

Los productos de corrosion, siendo el Fe(0H),
predominante, precipitan en forma de pequefas particulas
coloidales que lentamente se aglomeran (flocs) y tiene la
capacidad de retener arsénico por adsorcion, la mayor parte

del hierro oxidado con arsénico retenido abandona el reactor
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el cual posteriormente es separado por filtracion.
(Organizacion Mundial de la Salud, 2003., Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y ciencias del

ambiente, 2005).

C. Estado del Arsénico
El As*? es oxidado a As*™ por intermedio de la
formaciéon en la oxidaciéon del Fe® y Fe*? por el

oxigeno.

}].E-I-E IT ..4..5‘+5 [4]
o O SFe (ILIT)

Esta forma de oxidacion tiende a ocurrir cuando el

hierro se oxida bajo el agua. (Anke et al., 2013)

D. Reaccion del acido citrico

La formacion simultanea de la oxidacion del hierro
en el reactor por medio de agitacion, es acelerada con
complejos de citrato de hierro y especies oxidadas del
oxigeno como el superoxido, que se muestra en la

Figura 6.
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Curato Fe (N)-Comple
de citrato de hierro

Figura 6. Complejo de citrato de hierro
Fuente: Chavez & Miglio, 2011.

De acuerdo a la bibliografia recogida para el trabajo
de investigacion, se encontraron diferentes reacciones
que explicarian el proceso. Las reacciones de la Tabla
8, que representan de (1) a (3) muestran la
conversion del Fe (Il) a Fe (lll) produciendo diferentes
nameros de especies en oxidacion (0, ,H,0,,0H)

I

capaz de aumentar la tasa de oxidaciéon del As™ . Las

reacciones de la (5) muestra que el citrato forma un
complejo soluble con Fe (lll), facilitando Ila
regeneracion del Fe (Il) por lo tanto aumenta la
velocidad de formacién de las especies oxidantes,

catalizar la oxidacién de arsénico a través del proceso
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de reaccion, reacciones de (1) a (4) de (King et al,,

1995), reacciones de 5 a 7 de ( Hug et al., 2001).

Tabla 8

Resumen de las Reacciones en la Remocién de Arsénico
Reacciones
Fe"'+0,— Fe'" +0, - 1)
Fe" +0, ~+2H* - Fe'"+H,0, (2)
Fe'' + H,0, ~—Fe'""+0H +O0H™ 3)
Fe'' + OH' = Fe' + OH™ (4)
Fe'lcit & Fe'" + Cit (5)
As'""+ 07+ 2H" - As"V + H,0, (6)
As"V +0, - 0,7 +A4s" 7)

Fuente: Removal of Arsenic (lll) from Contaminated Waters using Iron (II) and
Citrate (Geroni et al., 2009)

Se realizé la remocion de arsénico utilizando un meétodo
convencional de adsorcion a base de hierro, debido que el mismo
presenta mayor capacidad de adsorcion de arsénico y eficiencia.
(Amy et al., 2005, Chang et al., 2004, Jain y Singh, 2012, Jekel,

1994, Jeong et al., 2007)

Una vez acondicionado todos los insumos, de acuerdo a cada
prueba experimental, para cada vaso precipitado de 1000 ml en
Prueba de Jarras a las diferentes condiciones, se produce

reacciones en donde el hierro adsorbe al Arsénico.
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2.1.12 Base teorica para el modelo matematico

En muchos problemas hay dos o mas variables
relacionadas, y el interés se centra en modelar y explorar
esta relacion, Suponga que hay una sola variable
dependiente o de respuesta y que depende de k variables,
por ejemplo X1, X2, X3...Xk, La relacion que existe entre estas
variables se caracteriza con un modelo matematico llamado

modelo de regresion.

Resultados inadecuados a veces se obtienen con una
variable. Esto demuestra que una variable independiente no
proporciona suficiente informacion para predecir el valor
correspondiente de la variable dependiente. Podemos
abordar este problema, si utilizamos variables
independientes adicionales y desarrollar analisis de
regresion multiple para lograr una relacion significativa. Aqui
podemos emplear un modelo de regresion lineal en los
casos en que la variable dependiente se ve afectada por dos

0 mas variables controladas. (Coker, A. Kayode, 1995).

La ecuacioén para el método de regresion lineal es:

Y, =Byt BiXyy + BpXyp + - Bp Xy [5]
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¥, = La variable dependiente

Xy + Xy + .- X = La variable independiente

I = numero de variables independientes

B,. By, B, ... B, = Son los coeficientes de la regresion

Ei: Es el término que representa el error para cada
observacion.

2.1.13 Prueba de jarras

La prueba de jarras es un proceso unitario, la principal
prueba de laboratorio para determinar el dosaje de
coagulantes en las plantas de tratamiento de agua potable,
son simulaciones en el laboratorio de las operaciones de
coagulacion, floculaciéon-decantacion que se realizan en las
plantas de tratamiento y purificacion de aguas. La
coagulacion quimica y la dosificacion apropiada de reactivos
deben ser seleccionadas por la simulacion del paso de
clarificacion en un laboratorio a escala. La Prueba de Jarras
es la que mejor simula la quimica de la clarificacion y la
operacion llevada a cabo. Un arreglo simple de vasos de
precipitado y paletas permite comparar varias
combinaciones quimicas, las cuales todas estan sujetas a

condiciones hidraulicas similares. Esta prueba se realiza con
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2.2

el fin de determinar la concentracion 6ptima de coagulante

necesaria para obtener un floc de las mejores

caracteristicas. (Restrepo, 2009)

Definicién de Términos

- Oxidacion:

- Remocion:

- Adsorcion:

La oxidacion es el proceso y el resultado de oxidar.
Este verbo refiere a generar 0xidoa partir de
una reaccion quimica. El éxido, por otra parte, es lo
gue se produce cuando el oxigeno se combina un
metal o con los elementos conocidos como
metaloides. (Cardiel, 2009)

El término remocién se utiliza para hacer referencia a

todo aquel acto que tenga ver con quitar algo de su

lugar. (Perez, 2012)

La adsorcion es un proceso mediante el cual se extraen

compuestos de interés desde una fase (liquida o

gaseosa) y se los concentra sobre la superficie de otra

fase (generalmente solida). De manera que la

adsorcion es un fenémeno superficial. (Appelo &

Postma, 1993)
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- Floculacion: Los fléculos, inicialmente pequefios, al juntarse
formaran aglomerados mayores, que son capaces de
asentarse o sedimentar, este proceso se lo conoce
como floculacion, esto requiere de un mezclado lento
gue junte, poco a poco, los fléculos, una agitacion
demasiado intensa podria romperlos y éstos
dificilmente se volverian a formar con el tamafio y
cohesion requeridos para las etapas posteriores de

tratamiento. (Duran et al., 2011)

- Coagulacion: La coagulacion se define como la desestabilizacion
de  suspensiones coloidales mediante la
neutralizacion de las cargas superficiales de las
particulas por la adicion de coagulantes. (Duran et

al.,2011)
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3.1

3.2

CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Tipo de investigacion

Segun el periodo y secuencia de estudio, se enmarca como
transversal. Segun el andlisis y alcance de los resultados se puede

clasificar como experimental evaluativo.

Poblacion y muestra del estudio

La muestra de agua estudiada fue representativa del rio Sama,
se utilizé6 como referencia la guia para la preservacion y manejo de

muestras, Norma Técnica Peruana ISO 5667-3-2001.

La toma de muestra, se realizd en el centro poblado de Sama
Inclan, zona utilizada también por otras instituciones como el
Gobierno Regional Tacna con el Proyecto especial Tacha, aguas
arriba del poblado de Sama Inclan; para determinar la calidad
fisicoquimica del rio Sama, el muestreo se ubica antes del ingreso

a la nueva planta de tratamiento de Sama Inclan.



Se procedié a realizar la caracterizacion fisicoquimica de la
muestra de agua recolectada; siguiendo las Normas Técnicas
Peruanas para cada parametro analizado; las pruebas de
acondicionamiento de agua, aplicacion y preparacion de virutas de
hierro y limoén fueron realizadas en el Laboratorio de Procesos
Quimicos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional

Jorge Basadre Grohmann Tacna.

3.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 9
Descripcién y caracteristicas de las variables de estudio
Variables Factores Indicadores Unidad Rango
Independiente  Jugo de limon gotas gotas 08-1,6
(Acido Citrico)
Lana de acero masa g 0,6 -1,8

(Hierro cero)

Tiempo de tiempo min 100-240
contacto

Dependiente  Arsénico total Concentracion mg/L <0,010
Hierro residual Concentracion mg/L <0,30

) Segun los limites maximos permisibles (Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano DS N° 031-2010-SA).
Fuente: Elaboracion propia
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Las variables independientes la lana de acero (0,8 a 1,6 g), jugo
de limén (0,6 a 1,8 gotas) y tiempo (100 a 240 min); y como
variable dependiente el arsénico (concentracion inicial de 0,37
mg/L 6 370 ug/L). Estos rangos se establecieron tomando como
referente varias literaturas (Cornejo et al.,, 2003). En pruebas
realizadas con tecnologia cero, menciona que al agregar 1 a 2
gotas de jugo de limén, se observa un aumento de la eficiencia de
remocion de arsénico. Sin embargo, cantidades adicionales
producen una disminucion de eficiencia. Es por ello que en la tesis
se uso valores por debajo de 2 gotas de limon para demostrar que
la remocion de arsénico es factible. Para determinar la cantidad de
lana de acero usada, se tomO como referencia el valor utilizado
para la experimentacion del autor (Cornejo et al.,, 2003), y se
establecié puntos minimos y maximos para la experimentacion de
esta tesis, de la misma forma se determiné el tiempo basado en la

referencia bibliogréfica.
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3.4 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.4.1 Equipos, instrumentos y materiales

3.4.1.1 Equipos e Instrumentos

- 01 Equipo para Test de Jarras Modelo JLT 6, Marca
VELP Scientifica.

- Balanza Analitica modelo AR3130, marca Ohaus.

- pH metro modelo Hi 98103 marca Checker®.

- 01 Turbidimetro 2100Q, marca Hach

- 01 Multi-parametro modelo Orion Star A325 Portable
marca Thermo.

- 01 Espectréometro de emision atémica con plasma de
acoplamiento inductivo Modelo Agilent 720 ICP OES

- 02 Equipo de filtracion por gravedad acondicionado.

3.4.1.2 Reactivos

-01 Test de arsénico, Merckoquant® Arsenic Test
117927.
- Acido Clorhidrico (HCI) concentrado.

- Fenolftaleina 0,5 %.
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- Acido citrico de limén sutil (citrus aurantifolia swingle).

9

3.4.1.3 Materiales

- Lana de acero.

- Algoddn ZigZag- Marca Hansaplast (100 % algodon).

- Papel filtro Whatman No. 40.

-01 termometro del Multi-parametros modelo Orion
Star A325.

- 06 vasos precipitados de 1000 mL.

- 08 vasos precipitados de 250 mL.

- 02 pipetas graduadas de 1 mL.

- 02 probetas de 25 mL.

- 01 bureta de 25 mL.

- 02 fiolas de 250 mL

- 02 varillas de vidrio.

- 02 bombillas de succion.

- Botellas Plasticas de 2 L.
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3.4.2 Métodos, Técnicas y normas

Método de test arsénico MQuantTM. Este método esta
basado en la adicion de cinc en polvo, de un acido y de un
oxidante a los compuestos de arsénico (lll) y arsénico (V) se
libera hidruro de arsénico, que con bromuro de mercurio (Il)
contenido en la zona de reaccion de la tira de ensayo forma
halogenuros pardoamarillos mixtos de arsénico y mercurio.
La concentracion de arsénico (Ill) y arsénico (V) se
determina semicuantitativamente por comparacion visual de
la zona de reaccion de la tira de ensayo con las zonas de
una escala colorimétrica. Intervalo de medida / graduacion
de la escala colorimétrica 0,000 - 0,005 - 0,010 - 0,025 - 0,05
- 0,10 - 0,25 - 0,50 mg/L de As.

ICP — Método 6ptico 200.7 Rev. 4.4 1994 (Espectrometria
de emisién atémica con plasma de induccion acoplada) para
metales totales y disueltos.

NTP ISO 5667-5-2001 Calidad de agua, muestreo: Guia
para la preservacién y manejo de muestras.

NTP 214,025:1990 agua potable, Determinacion del pH,

método potenciométrico.
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- Reglamento de la calidad del agua para consumo humano

DS N° 031-2010-SA.

3.5 Procesamiento y analisis de datos

3.5.1 Caracterizacion del agua del rio Sama

Para la caracterizacion fisicoquimica del agua de rio Sama
(muestra madre) se realiz6 el muestreo en el afio 2014
siguiendo el protocolo propuesto por la Norma técnica
peruana en envases de 80 L, luego se trasladé al Laboratorio
de procesos quimicos de la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann - Tacna, para realizar los estudios

correspondientes.

Tabla 10
Analisis fisicogquimico de muestra de agua del rio Sama

Muestra Conductividad pH  Temperatura Turbiedad Arsénico

(uS/cm) (K) (UNT) (mg/L)

Agua de 2223 8,16 298,35 2,54 0,375
rio Sama

Fuente: Elaboracion propia

Una vez en el laboratorio, se tomé 100 mL de la muestra

madre en un matraz de Erlenmeyer donde se realizaron las
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3.5.2

medidas de los parametros fisicoquimicos como: pH,
conductividad eléctrica, temperatura y turbidez de la tabla 9.
Se midié del mismo modo 1000 mL y se procedidé a la
determinacion de Arsénico mediante el test de arsénico. Del
mismo modo 250 ml de la muestra madre en caja hermética
(cooler), a temperatura adecuada de refrigeracion para el
analisis de metales totales mediante ICP Optico, al laboratorio
de ensayos CORPLAB — ALS del Peru (sede Arequipa) con
el objetivo de corroborar los resultados obtenidos en el

laboratorio de Procesos Quimicos.

Caracterizacion de insumos y variables implicadas en la

de remocidn arsénico

3.5.2.1 Preparacién y acondicionamiento del Hierro

El hierro es una de las variables significativas en
la remocién de arsénico; ya que ocurren diferentes
reacciones debido a la oxidacion. Para ello se utilizd
el insumo comercial denominado “Lana de Acero”,
de tamafio mediano, de marca Virutex, nuestra

fuente de hierro cero; que facilmente la encontramos
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en los centros de abasto a nivel Nacional. La
aplicacion de la dosis de hierro se tomé como
referencia de diferentes trabajos de investigacion
como (Cornejo et al., 2003; Campos, 2002; Mamani,
2013) que usaron hierro en diferentes
presentaciones, para remover concentraciones de

arsénico.

La lana de acero se dividid en tamafios de 5 mm
aproximadamente, preparadas para las diferentes

corridas experimentales.

De acuerdo a  estudios bibliograficos
recolectados, la lana de acero se compone en gran
proporcién por hierro, en la literatura consultada
patente se indica: Carbon < 0,2 %, Silicio < 2 %,
Manganeso < 2 %, Azufre < 0,030 %, Calcio >
0,00015 %, Oxigeno > 0,0004 % (Terrien et al.,
2001). Como también otra literatura considera que
(Cornejo et al.,, 2008), donde la lana de acero
presenta mayor hierro del 98,45 % y Mn 1,28 % Zn

0,02 %, Cu 0,01 % y otros.
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3.5.2.2 Preparacion o acondicionamiento del Acido

Citrico

Se tiene como antecedente un estudio en donde
se empleé la misma variedad de limoén Citrus
Aurantifolia Single, conocido como limén sutil con
pH de 2 y 6,7 % de acido citrico, presenta una
coloraciéon verde amarillo (Pintén), de cascara
delgada, fuerte y resistente (Chavez & Miglio,
2011). Esta variedad de limén lo encontramos
facilmente en los centros de abastos a nivel

nacional. Esta sera nuestra variable independiente.

Por medio de una pipeta volumétrica de 0,5 mL,
dividimos sus rangos cada 0,1 mL, se determina
gue cada 0,1 mL representa 4 gotas del zumo de

limén. Ver Anexo 7.

3.5.3 Acondicionamiento de velocidad y el tiempo de contacto

Se utilizé la prueba de jarras para determinar la velocidad

y tiempo constante.
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Algunos operadores suelen usar 80-100 rpm durante 30 s
para la mezcla rapida y 20-40 rpm durante 15-30 min para la
mezcla lenta, pero es preferible tratar de encontrar una
energia de agitacion que produzca un resultado comparable
con el nivel industrial. EI mantener una velocidad de rotacion
de las paletas del aparato de prueba de jarras igual a la del
mezclador y floculador real, no necesariamente produce
resultados comparables (CEPIS, 1973). Segun Mamani
(2013) operando a pH desde 6,061 a 8,04 y tiempos de 4,76
hasta 10,40 horas para una agitacion de 36 rpm, se
conseguira una remocién Optima de arsénico, obteniéndose
el agua aceptable. En la tesis, se hicieron estudios previos
para encontrar la energia de agitacion Optima para la
experimentacion, donde la velocidad de rotacion moderada
permite establecer un buen contacto de la muestra con la
lana de acero y el jugo de limoén, obteniendo como resultante
la formacién de flocs al final, llegando a la conclusion de que
la velocidad de agitacion adecuada es de 40 rpm. Se puede
verificar en el Anexo 8, los resultados del uso a distintas

velocidades.
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3.5.4 Preparacion del proceso de filtracion

Para el proceso de filtracion, se acondiciond materiales
diversos (Ver Figura 20 del Anexo 6), se utilizd6 varias
botellas de plastico de capacidad de 3 litros cada una, que
fueron recortadas a la mitad, por el lado de la tapa. Para la
filtracion se empleé 1,34 g de algodén (Mamani, 2014) y
papel de filtro Whatman No. 40, acondicionado en forma
circular de 2,5 cm de diametro, esto para asegurar una
filtracion 6ptima, compactando en los agujeros de las tapas

de las botellas PET.

Como se planted dentro de los objetivos, se pretende
determinar la factibilidad del tratamiento fisicoquimico para la
remocion de Arsénico; para lo cual se utilizé la prueba de
jarras a una velocidad constante de 40 rpm y a una
temperatura ambiental de 296,15 K (23°C) para cada prueba

experimental.

El desarrollo de la prueba de jarras se llevo a cabo en el
Laboratorio de procesos quimicos de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Gohmann de Tacnha, se tomaron

muestras de las aguas del rio Sama.
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3.5.5 Influencia de Factores en el Disefio Experimental

Para el disefio experimental se aplicé un disefio factorial
23 con cuatro puntos centrales, considerando como variables
independientes, la lana de acero (hierro cero), gotas de
limén y el tiempo de contacto, ademas como variable
dependiente se utilizo el [Aslina residual, donde [As] Inicial

presenta una concentracion de 0,37 mg/L 6 370 ug/L.

Los datos experimentales se procesaron por el software
Statgraphics centurién v15 (version Demo), el disefio
experimental fue utilizado para conocer las interacciones
entre los diferentes factores que intervienen en cada
experiencia y determinar cual es la forma éptima de manejar
dichos factores. El modelo de disefio factorial fue usado para
hacer predicciones y optimizar la cantidad de todos los
insumos aplicados para cada prueba experimental.

El disefio factorial, fue el método mas sencillo en
comparacién de otros modelos para identificar las variables
gue influyen en la remocién de Arsénico.

Dentro de nuestro disefio factorial, agregamos cuatro puntos

centrales, esto nos permitio estimar el error experimental en
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el diseflo experimental. Los cuatro puntos centrales
permitieron  estudiar la presencia de curvatura,
comportamiento lineal o no lineal en el disefio para ver
efecto de las variables independientes sobre la variable de
respuesta. (Gutiérrez & de la Vara, 2003)

Tabla 11

Niveles de variables

VARIABLES NIVELES
-1 +1
Xy 0,6 1,8
X, 0,8 1,6
X, 100 240
Donde:

X,= Lana de acero (Fuente de hierro cero) [=] g.
X,=Jugo de limén (Fuente de Acido Citrico) [=] gotas.

X,= Tiempo de contacto [=] min.
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Tabla 12
Delineamiento factorial (23) con cuatro puntos centrales de la metodologia

de superficie de respuesta para contenido de Arsénico

NUmero

de Xy X5 X3

Experimento

1 0,6 0,8 240,0
2 1,2 1,2 170,0
3 1,2 1,2 170,0
4 0,6 1,6 240,0
5 1,8 1,6 240,0
6 1,2 1,2 170,0
7 0,6 0,8 100,0
8 1,8 1,6 100,0
9 1,2 1,2 170,0
10 1,8 0,8 240,0
11 0,6 1,6 100,0
12 1,8 0,8 100,0

Fuente: Elaboracion propia

3.5.6 Construccion del modelo matematico

Conociendo los valores correspondientes de acuerdo al
disefio experimental con las variables dependientes e

independientes se procedio a efectuar un modelo de analisis
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matemético, donde se determiné un modelo empirico que

relaciona la respuesta con los factores.

3.5.7 Procedimiento experimental

Para realizar cada uno de los ensayos se siguid los

siguientes pasos:

- Se colocé porciones de agua del Rio Sama, llenando a 1000
ml de capacidad en cada jarra simultineamente, donde la
cantidad de Arsénico presente en el agua tiene una
concentracion inicial de arsénico de 0,37 mg/L 6 370 ug/L.

- Se procedi6 a colocar las diferentes dosis en cada jarra, la
lana de acero en medidas de 5 mm y las gotas de limoén de
acuerdo a los datos de nuestro disefio experimental Tabla
12, correspondientemente.

- Se encendio6 el equipo para proceso de agitacion a 40 rpm y
como medida de control fueron leidas a pH (8,18 — 8,40).
Antes se midié el tiempo inicial, donde el agua reacciona con
el hierro a los diferentes tiempos de acuerdo a cada disefo
experimental.

- Durante el tiempo de mezcla de cada corrida, el Fe® en

contacto con el oxigeno se oxida a Fe?* y Fe3*, luego el Fe®*
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reacciona con las gotas de limon un complejo, denominado
el citrato de complejo Fe3*; para el caso del Fe?* continua su
oxidacion a Fe 3%, ya que éste es facil de oxidarse; esto
debido a la saturacién de Oxigeno del medio ambiente.
También se da la formacion de complejo de arsénico e
hidroxido de hierro. Para cada prueba experimental, después
de 15 minutos de contacto con el material, se observo el
inicio de flocs, llegando al tiempo maximo de cada prueba
experimental detallado en la Tabla 12.

Después del tiempo de mezcla para cada experimento, se
desconecta el equipo, se detiene la agitacion de cada
reactor.

Luego se filtr6 las diferentes soluciones y se tomd un
volumen representativo de la muestra, evitando la mezcla
del precipitado resultante con la parte liquida.

Se anotaron los parametros de control de las muestras
recolectadas después de filtracién y la medida de arsénico

final.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

4.1.1 Andlisis fisicoquimico realizado al agua sin tratar

En la Tabla 13, se presenta el resultado del andlisis
fisicoquimico de la muestra de agua sin tratar realizado en el
laboratorio de procesos quimicos de la Universidad Nacional

Jorge Basadre Grohmann Tacna.

La determinaciéon de la concentracién de arsénico fue

realizado por el test de arsénico indicado en la metodologia.

El resultado fue analizado segun el método colorimétrico,
el valor de arsénico de la muestra madre resulto entre el
rango de 0,25 y 0,5 mg/L, como la tira sali6 un color
intermedio se toma el punto medio que vendria hacer 0,375

mg/L, el cual esta por encima de los limites permisibles.



Tabla 13
Valores Fisicoquimicos de muestra de agua sin tratar

Parametro Unidad Valor
Conductividad uS/cm 2223

pH 8,16
Temperatura K 298,35 (25,2 °C)
Turbiedad UNT 2,54 (%)
Arsénico mg/L 0,375

Fuente. Elaboracion propia (Analisis en Laboratorio UNJBG, 2014)
(*) UNT: Unidad nefelométrica de turbiedad

En la Tabla 14 se observa el resultado de analisis de
metales totales de la muestra de agua sin tratar, donde se
especifica los valores de arsénico y hierro, estas muestras
fueron analizadas por el Laboratorio de ensayo acreditado
CORPLAB mediante la técnica de andlisis ICP 6ptico. Como
se puede observar en esta tabla el valor del arsénico total es
de 0,324 mg/L este valor esta cercano al resultado obtenido
por el test arsénico mencionado anteriormente. Los valores

de otros metales de la muestra se revelan en el Anexo 11.

Tabla 14
Analisis de muestra de agua sin tratar
Parametro Unidad Valor LMP
Arsénico * mg/L 0,324 0,01
Hierro * mg/L 0,166 0,3

*Analisis realizado por técnica ICP éptico (metales totales), 2014
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Por lo anterior se evidencia que los valores de arsénico
en el agua de rio Sama, se encuentran por encima de los
valores que exige Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano DS N° 031-2010-SA, ver Anexo 12. Por
lo contrario, los andlisis realizados en el Laboratorio de
ensayo acreditado CORPLAB muestran que el hierro se
encuentra por debajo de valores que exige Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-

SA, ver Anexo 12.

4.1.2 Arreglo y resultados experimentales 22 para la remocion

de arsénico

Los resultados del disefio experimental con 4 puntos
centrales, se encuentran descritos en la Tabla 15, asi como

las variables independientes y la variable dependiente.

La variable dependiente es el arsénico residual del agua
tratada después de filtrar (producto final) en el Laboratorio
de procesos quimicos de la Universidad Jorge Basadre
Grohmann, mediante el test de arsénico. Se observa que los
resultados de la tabla 15 de los experimentos 1; 5; 10; 12

obtuvieron mayor remocion de As < 0,005 mg/L (5 ug/L).
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Tabla 15

Efecto de las variables: concentracion de hierro, concentracion de acido

citrico y tiempo sobre el contenido de Arsénico por Método
Semicuantitativo (Test de Arsénico).
N° Niveles codificados de variables
Experimento x| x | pH  [As]®
(g) (gotas) (min) (ug/L)
1 0,6 0,8 240,0 8,07 05
2 1,2 1,2 170,0 8,09 10t
3 1,2 1,2 170,0 8,09 10
4 0,6 1,6 240,0 8,09 10
5 1,8 1,6 240,0 8,16 00
6 1,2 1,2 170,0 8,10 10
7 0,6 0,8 100,0 8,10 10
8 1,8 1,6 100,0 8,07 10
9 1,2 1,2 170,0 8,08 10
10 1,8 0,8 240,0 8,13 00
11 0,6 1,6 100,0 8,13 25
12 1,8 0,8 100,0 8,13 05

) [As]=Concentracion de arsénico (1 mg/L = 1000 ug/L)

™) Corresponde a los puntos centrales.
Fuente: Elaboracion Propia

Donde:

X,=Lana de acero (g)

X,=Jugo de limdn (gotas)

X3= Tiempo de contacto (min)
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Los cuatro mejores resultados obtenidos de la Tabla 15
mas un punto central, se enviaron a analizar al Laboratorio
CORLAB mediante la técnica de ICP Optico para verificar los

resultados de la experimentacion.
Tabla 16

Resultados de Concentracion de Arsénico y Hierro (ICP éptico) de las

muestras de agua posterior al tratamiento.

Variables Independiente Variable Dependiente
N° Fe Ac. Citrico  Tiempo As Fe
(mg/L) (gotas) (min) (mg/L) (mg/L)
1 0,6 0,8 240 <0,01 0,183
5 1,8 1,6 240 <0,01 0,160
9 1,2 1,2 170 <0,01 0,177
10 1,8 0,8 240 <0,01 < 0,030
12 1,8 0,8 100 <0,01 0,234

Fuente: Elaboracion propia
Como se puede apreciar en la tabla 16, los valores para el
arsénico son menores a 0,01 mg/L. Estos valores estan
corroborando los resultados obtenidos por el test de arsénico
y ademas se logré una eficiencia en la remocion de arsénico

del 96,9 %.
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De acuerdo a los resultados emitidos por el Laboratorio
de ensayos CORPLAB, se consiga el signo “<” que significa
gue este no pudo ser detectado por el equipo siendo menor
al valor LD (Limite de deteccién). Para el caso del arsénico

presenta un LD de 0,010.

4.1.3 Analisis estadistico parala remocion de arsénico

El tratamiento estadistico del disefio de experimentos de
acuerdo al analisis de varianza, por Statgraphics centurion

v15 (versibn Demo) que se observa en la Tabla 15.

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de Arsénico en
piezas separadas para cada uno de los efectos. Entonces
prueba la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error
experimental. En este caso, 5 efectos tienen un valor-P
menor a 0,05, indicando que son significativamente

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0 %.

El estadistico R? indica que el modelo, asi ajustado,

explica el 97,2603 % de la variabilidad en Arsénico. El
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estadistico R? ajustado, que es mas adecuado para
comparar modelos con diferente numero de Vvariables
independientes, es 93,9726 %. El error estandar del
estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos
es 1,58114. El error medio absoluto (MAE) de 0,833333 es
el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-
Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya
alguna correlacion significativa basada en el orden en que se
presentan los datos en el archivo. Puesto que el valor-P es
mayor que 5,0 %, no hay indicacién de autocorrelacion serial

en los residuos con un nivel de significancia del 5,0 %.

A la vista del resultado analitico podemos afirmar que el
ajuste del modelo es bueno, ya que el valor de R? = 0,9726
es cercano a 1, en concreto, el 97,2603 % de la variabilidad
de la variable, Y a su promedio es explicado por el modelo
de regresion ajustado. Podemos concluir que el modelo
lineal es adecuado para describir la relacién que existe entre
estas variables. Ademas, de acuerdo con el andlisis del
grado de significancia (Tabla 17), se observa que el

contenido de Arsénico en el presente estudio podria ser
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influenciado significativamente por los efectos lineales de la

lana de acero X4; Jugo de limén X,; Tiempo de contacto X;.

Tabla 17
Modelo de regresion y grado de significancia de las variables
independientes correspondientes a los resultados de la determinacion de

Arsénico.

MODELO COMPLETO:
[As] = -3,125 - 0,446429*X,; + 28,5714*X, + 0,0*X; - 7,8125*X, X+
0,014881*X; X; — 0,0669643*X, X,

Efecto de las Variables independientes Nivel de Significacion (P
< 0,05)
Modelo Completo
Lineal
X, 0,0005")
X, 0,0025¢)
X3 0,0005")
Interaccion
XX, 0,0202(
X, X, 0,3144
X, X3 0,0202(

Fuente: Elaboracion propia
Modelos de regresion completo, (errores abajo entre
paréntesis); (*) = muy significativo a 95 % de confianza X,=
Lana de acero (g); X¥;= Jugo de limon (gotas); X3= Tiempo
de contacto (min); (*) = significativo a 95 % para las
interacciones; [As] = Contenido de Arsénico (ug/L)
correspondientes al modelo completo luego del proceso de

estudio.
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Tabla 18
Modelos de regresion y analisis de varianza para los modelos

correspondientes a los resultados experimentales del Estudio del contenido

de Arsénico.
Fuente Suma de gl Cuadrado Razén-F Valores
Cuadrado Medio P
S
A:Lana de acero 153,125 1 153,125 61,25 0,0005
B:Jugo de limén 78,125 1 78,125 31,25 0,0025
C:Tiempo de 153,125 1 153,125 61,25 0,0005
contacto
AB 28,125 1 28,125 11,25 0,0202
AC 3,125 1 3,125 1,25 0,3144
BC 28,125 1 28,125 11,25 0,0202
Error total 12,5 5 2,5
Total (corr.) 456,25 11

Coeficiente de determinacion (R?)= 97,2603 %

Coeficiente de determinacién (ajustada por g.l.) = 93,9726 %
Error estandar del est. = 1,58114

Error absoluto medio = 0,833333

Estadistico Durbin-Watson = 2,5 (P=0,7999)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,25

Fuente: Elaboracion Propia

Diagrama de Pareto Estandarizada para [ As ]

A:LANA DE ACERO [
/= -
C:TIEMPO DE CONTACTO

B:JUGO DE LIMON

AB

BC

< | [
0

2 4 6 8
Efecto estandarizado

Figura 8.A) Diagrama de Pareto

Fuente: Elaboracién propia
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Superficie de Respuesta Estimada
gotas=1.6

Arsenico(SD)
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Figura 8.B) Diagrama de Superficie de respuesta de la
Concentracion de Fe y el tiempo, fijando el contenido de &cido
citrico en 1,6 gotas.

Fuente: Elaboracion propia

Grafica de Efectos Principales para [ As ]

(X 0.0001)
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LANA DE ACERO JUGODELIMON  TIEMPO DE CONTACTO

Figura 8.C) Grafica de efectos principales
Elaboracion propia

Figura 8.A) En el diagrama de Pareto se destaca que el

factor mas significativo para este sistema es la lana de hierro
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y tiempo de contacto con un efecto negativo, es decir, a
medida que la lana de hierro y tiempo de contacto aumenta
el porcentaje de remocidn disminuye de manera
proporcional. El segundo factor mas significativo es la
concentracion de &cido (gotas de limon) con un efecto
positivo, es decir, a medida que este factor aumenta, el
porcentaje de remocion incrementa de manera proporcional.
El tercer factor mas significativo es la interaccién entre los
factores lana de acero y concentracion de acido citrico como
también iteracion de tiempo con acido citrico con una
significancia negativa, por tanto el aumento de estos factores
conduce a wuna menor remocion. Finalmente, las
interacciones de concentracién de gotas de limén con el

tiempo no tienen un efecto significativo en el sistema.

Figura 8.B) se presenta el diagrama de superficie de
respuesta correspondientes al modelo lineal que muestran la
variacion del contenido de Arsénico en funcion de las
variables independientes Concentracion de Fe Lana de
acero (g); y Tiempo (min) manteniendo fija la variable Jugo
de limdn (gotas) en su maximo valor, es decir en 1,6 gotas.

En ella se observa que el contenido de Arsénico disminuye
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en forma inversa a la cantidad de la lana de acero y al
tiempo contacto, que podria alcanzar una concentracion de
0,00 mg/L. De esta manera, los parametros independientes
mas adecuados, que mostraron una mayor eficiencia
durante la operacién, establecieron que una concentracion
de hierro de rango mayor 1,6 g, un tiempo mayor de 230
min, y una concentracion de acido citrico de 1,6 gotas,
promueven una mayor remocion de Arsénico en muestras de
agua.

Figura 8.C) La figura representa, en el primer tramo la dosis
de hierro disminuye, aumenta la concentracién de arsénico
en el agua tratada. En el segundo tramo, si la concentracién
de acido aumenta, disminuye la concentracién del As y el
tercer tramo el tiempo disminuye de 240 min a 100 min,

aumenta la concentracion de As.

4.1.4 Analisis estadisticos de los datos experimentales para la
remocién de arsénico - modelo matematico — regresion

lineal

Para representar los factores intervinientes en el proceso

de adsorcién- oxidacion respecto a la remocion alcanzada se

89



realizé un analisis de regresion multiple considerando cada
una de las variables identificadas como relevantes para la

remediacion.

El andlisis de regresion se realizé sobre los resultados
obtenidos en los ensayos con la lana de acero, acido citrico
en este caso gotas de limon y el tiempo. En el primer grupo,

las variables independientes designadas son X,.X, v X3 los

cuales son definidas como:

X,= Dosis de hierro (mg/L)

X,= Acido citrico (gotas/L)

X5 = Tiempo (min)

¥ = Remocion de Arsénico (mg/L)

En esta seccién se analiza si a través de una ecuacién o
modelo matematico, es posible modelar la relacion entre la
variable dependiente, las variables independientes vy

coeficientes de ajuste B.
De acuerdo a bibliografia, presentamos la ecuacion:
Y = ByXy+ ByX, + B, X; + ByjX;+ B, X X, + BygX, X5+ B3 X, X, [6]
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En el minimo, todas las derivadas parciales, con respecto a las
constantes elegidas son 0. Esto conduce a un sistema (n+1) ecuaciones

lineales en (n+1) constantes desconocidas.

n

Z(BOXOi + leli + BZXZi + BSXSi + B12)(1ix2i + B13Xlix3i + BZ3X2iX3i _Yi )2

i=1

E

[7]
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;?I;E = ZZ(BoXm +B Xy + B, Xy + By Xy + By Xy Xy + Bia X Xy + By Xy Xy =Y, )Xoi =0
0 i=1

2: =2 (BOXOi + leli + BZXZi + BSX3i + BlZXliXZi + B13x1iX3i + BZSXZiXSi _Yi )Xli =0
1 i=1

SBE: ZZ(BOXOi + leli + BZXZi + Bsxsi + B12X1iX2i + Bl3X1iX3i + Bz3X2iX3i =Y )Xzi =0
2 i=1

aaBE = 2Z(BOXOi + Blei + BZXZi + B3X3i + B12)(1iX2i + B13X1ix3i + BZ3X2iX3i _Yi )X3i = O
3 i=1

aﬁBE: ZZ(BOXOi + B Xy + By Xy + By Xy + By Xy Xy + B X Xy + By Xy Xy =Y, )X4i =0
4 i=1

a@: = ZZ(BoXm +B Xy + B, Xy + By Xy + By Xy Xy + B Xy Xy + By Xy Xy =Y, )Xsi =0
5 i=1

(;9: = 2Z‘,(Boxm + B Xy + B, Xy + By Xy + B,y Xy Xy + Bia Xy Xy + By Xy Xy =Y, )XGi =0
6 i=1

[8]
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Las anteriores ecuaciones pueden ser reordenadas en el siguiente juego de ecuaciones normales:

By X Xyio + B, X X Xy + B, X X Xy + By X X Xy + By X Xy Xy Xy + By X X Xy Xy + By X X Xy X5 =2 X, Y,

B, X Xo Xy + B X X, +B, XX, Xy + By XX, Xy + B, XXX, + By XX X + By XX Xy Xy = XX, Y,

By 2 Xo Xy + B 2 X Xy + B, 2 X, 4+ By X Xy Xy + By X X X2+ By XX Xy X + By 2 X, X5 = 2 X, Y,

By 2 Xo Xg + B, X X Xg + B, X X, Xy, + By X X2 + By X X Xy Xy + By XX X5 2+ By XX, X, =2 X,

By 2 X Xy Xyi By X X2 X5 + By X Xy X% 4 By XXy X X 4 By X3 X007 4 By 2 X2 X5 X + By X X X2 Xy = 2 Xy Xy,
By X Xgi Xy Xq + B X X 2 Xy + B, X X Xy Xy + By X X X2 4By XX 2 X5 Xy + Bl X X2 X507 + By 2 Xy X, X2 = 2 X Xy,

By 2 X X5 Xy + B, 2 X X5 X5 + B, ZXZiZXSi +B,2 x2ix3i2 +B,2 xlix2i2X3i +By2 xlix2iX3i2 +By, 2 X2i2x3i2 =2 X, X5Y,

[9]
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Utilizando los datos experimentales de la Tabla del Anexo 10, se obtuvo

cada uno de los elementos de la matriz U como los vectores By V.

12 144 144 2040
14.4 2016 17.28 2448
14.4 1728 1856 2448
2040 2448 2448 386000
17.28 24192 22,272 2937.6
2448 3427.2 2937.6 463200

2448 2937.6 31552 463200

17,28
24.192

727

2937.6
31,3344
411264
378624

2448 [

29376
3155,2
463200
3786,24
555840

599104 |

e & e e

om,

"
T

Finalmente se obtuvo el vector B, utilizando:

B= VU1

94

Q,JLC

0,105 |
0,105
0,136
13.400
0,1344
15,12

119,76 |

[10]



1652976 -6@41497
| -66U1T SSNT 315 Q04158
02687 35 {54806 Q03B
0067IB Q04558 003525 QL000TI
35 26MI667 261667 23E-15
Q01458 —Q0ME —129F-15 —8S03E-(8
QS5 00005%

10216837 00607143

35 00M4BE 003825 [ 0075 ]
2641667 00120465 2502E-15 | 0,069 |
26466 LME-15 Q@706 | 01 |
LA7IE-15 —85BE-05 00001913 | 103 |
2030 49E-16 -LAE-15 | 00912
~AITE-16 T086E-05 420E-18| O |
I6E-16 24XE-18 0000154 | 1364 |

A —

De donde se obtiene:

o

W W
w

)
w

W m W w
I

=
N

0

1

N

w

-0,003125 ]|
—0,0004464
0,0285714
—7,806E —18
~0,0078125
1,4881E — 05
—6,696E — 05 |

95

Q071046 —0.0001913

P

[11

[12]



Resumiendo los valores de coeficientes de software tenemos:

s}
o

[ -0,003125 ]|
—0,0004429
0,0285714 [13]
= 0,0
—0,0078125
1,4881E - 05
| —6,6964E — 05 |

w =

W o w W

=
)

o
w

o

23

Si realizamos una comparacion con los coeficientes de

las ecuaciones resultantes obtenidas en el

matematico usando regresion mudltiple [12] y [13]

comparacién a los valores obtenidos mediante el software

STATGRAPHICS (version demo) son similares entre si. Los

valores del arsénico determinado con el software se

corroboraron siguiendo la teoria con el modelo matematico

por matrices.

415 Analisis de los resultados

De acuerdo al andlisis con disefio experimental

statgraphics, se tendria que usar los maximos valores de cada

variable independiente y asi lograr un 100 % en la eficiencia

de la remocioén de arsénico.
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La cantidad de limoén y la lana de acero que lograron
mayor remocion de arsenico en las pruebas experimentales
hechas en el Laboratorio de procesos quimicos de la
Universidad Jorge Basadre Grohman, de acuerdo al gréafico
de superficie de respuesta del Software Statgraphics
centurion v15 (version Demo), fue de concentracion de acido
citrico de 1,6 gotas, cantidades mayores a 1,6 g de lana de
acero y el tiempo mayor a 230 min. Estos valores
demostraron un comportamiento lineal con valor de confianza

mayor a 95 %.

El pH de la muestra fue de 8 a 8,4 y la concentracion inicial
de arsénico fue de 0,324 mg/L, los resultados de la remocién
de arsénico obtenidos en el trabajo de investigacion es
significativa, es decir remueve mejor el arsénico (< 0,01mg/L),
y la concentracion de hierro representa valores menores a 0,3
mg/L de acuerdo a los analisis realizados por medio de un

Laboratorio acreditado mediante técnica ICP optico.

El principal mecanismo de reaccion en la remocion de
arsénico fue el proceso de oxidacion del hierro para facilitar la
adsorcion del arsénico. La mayor cantidad de oxigeno disuelto

en el agua podria acelerar la oxidacion del hierro, por lo tanto

97



4.2

se requiere una méaxima concentracion de oxigeno disuelto en

el agua a tratar.

Discusiones

De acuerdo a estudios de autores citados en la bibliografia, se
coincide que la variable cantidad de hierro favorece, directamente

proporcional, la remocidn de arsénico en muestras de agua.

Segun (Mamani, 2014), menciona que el medio acido disuelve mas
al hierro a pH 6 y 3 horas de contacto dando valores de As < 0,01
mg/L, pero contenido de hierro supera los valores LMP. Sin
embargo en este trabajo se logré una efectividad positiva en la
remocién de arsénico a pH en medio basico de 8,4.

De acuerdo a estudios bibliograficos de remocion de arsénico
por medio de oxidaciéon solar o RAOS (Cornejo et al., 2008),
describen que la “mejor practica parece ser el uso de la luz solar,
cantidades moderadas de hierro y concentraciones muy bajas de
acido citrico”. En el presente estudio se comprueba que los
insumos utilizados junto a una técnica de agitacién, hacen factible

la remocion de arsénico.
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En la tesis, la remocion de arsénico por agitacion con lana de
acero y gotas de limén, se utiliz6 menor cantidad de insumo y
haciendo la comparacion con el método RAOS, se puede decir que
en ambos casos se pudo obtener una buena remocion de arsénico,
cabe resaltar en la presente tesis no se utilizé la radiacioén solar por
lo que seria un método ventajoso en comparacion de Cornejo y
colaboradores.

Segun (Triszcz., et al., 2010) lana de acero comercial presenta
ventajas respecto de otras fuentes de hierro metalico debido a su
bajo costo, amplia disponibilidad y a su importante relacion
area/volumen. En la presente investigacion se comprueba lo mismo
debido a que mayor dosis de hierro tiene mayores remociones de
Arsénico.

Segun (Campo V, 2003) indica que la lana de acero fue probada
como filtro de purificacion de agua debido a su bajo valor y la
facilidad de adquisicion en establecimientos comerciales. El uso de
hierro en forma de lana de acero prob6 ser un método eficiente
para la retencion de arsénico, ademas de ser de facil aplicaciéon en
los filtros caseros. El arsénico es retenido en la lana de acero a
través de adsorcidon. En nuestro trabajo el mecanismo de remocion

de arsénico también podria ser por adsorcion.
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Segun (Henke, 2009) El hierro es un componente central de
varios elementos de adsorcion efectivos. Se han utilizado
revestimientos de hierro en arenas, glauconitas, carbon y otras
sustancias. Ademas, se han propuesto y examinado con distintos
grados de éxito, los siguientes elementos: hidroxido de hierro
amorfos, carbon procesado y hierro de cero valencia (como en el
sistema 3 - Kolshi antes descrito) y carbon seguido por lana de
acero. En el trabajo de investigacion la lana de acero que se uso es

la méas aceptable para la remocién de arsénico.
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CONCLUSIONES

Las condiciones Optimas para lograr mayores niveles de remocion
de arsénico se presentan al emplear cantidades superiores a 1,6
gramos de lana de acero y 1,6 gotas de limén por litro de agua de
rio bajo agitacion constante a 40 RPM durante un tiempo mayor a
230 min. Después de la agitacién de la muestra madre, seguido por
la etapa de filtracion, se reduce la concentracion de arsénico por
debajo de 0,01 mg/L 6 10 ug/L, partiendo de aguas con contenidos
de Arsénico de 0,37 mg/L 6 370 ugl/L.

Mediante la experimentacion de la tesis, se obtuvo una alta
eficiencia de remocion de Arsénico, obteniendo valores mayores al
96 %, estos resultados indican que la tecnologia desarrollada es

conveniente por su simplicidad, economia y eficiencia.



RECOMENDACIONES

- Debido a las limitaciones encontradas para realizar los analisis, se
recomienda reiterar en la metodologia, con el propdsito de
confirmar y optimizar los resultados de las concentraciones de
arsénico.

- Se recomienda evaluar los resultados obtenidos de la tesis para su
préxima implementacién, ya que representan una alternativa
econdémica para la remocion de arsénico.

- Establecer técnicas de manejo de los residuos precipitados (lodos),
que se componen de arsénico y hierro, ya que son residuos
peligrosos y deben manipularse adecuadamente.

- Se sugiere realizar estudios que permitan determinar la presencia

de otros metales en el agua del rio Sama.
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ANEXOS

Anexos 1. Parametros de calidad de agua

Aguas ficiales destinadas a la produccion de agua potable L e m"’ L
i Al A2 A3 B1 B2
PARAMETRO UNIDAD ue uas ser Aguas que pueden
..T.::.:..L.,:':Z"... pm:nfiuadrc:e::nm mnpng.:ilh:du con Fontacto o omacte
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
FiSICOS ¥ QUIMICOS
Aceites y grasas (MEH) mg/L 1 1,00 1,00 p':l:ue:‘ai‘li:le -
Cianuro Libre mglL 0,005 0,022 0,022 0,022 0,022
Cianuro Wad mglL 0,08 0,08 0,08 0,08 "
Cloruros mglL 250 250 250 - -
Color Cglmwav;g”adczro 15 100 200 sin cambio normal | sin cambio normal
Conductividad uslcm ™ 1500 1600 - - *
DB.O. mglL 3 5 10 5 10
DQ.0. mgll 10 20 30 30 50
Dureza mglL 500 " " - -
Ausencia
Detergentes (SAAM) mg/L 05 05 na 05 de espuma
persistente
Fenoles magiL 0,003 0,01 0.1 - *”
Fluoruros mg/L 1 - - - *
Fésforo Total mglL P 01 0,15 0,15 - i
Materales Foantes e i " terl e | oo foa
Nitratos mglL N 10 10 10 10 -
Nitritos mglLN 1 1 1 1(5) "
Nitrdgeno amoniacal mg/LN 15 2 37 - *
Olor Aceptable " - Aceptable *
Oxigeno Disuclto mallL »=b »=5 »=4 »=5 »=4
pH Unidad de pH 65-85 55-90 55-90 6-9(2,5) -
Sélidos Disueltos Totales mall 1000 1000 1500 e -
Sulfatos mall 250 - - - E
Sulfuros mg/L 0,05 " " 0,05 "
Turbiedad UNT ® 5 100 - 100 "
INORGANICOS
Aluminio mglL 02 02 02 02 -
Antimonio mglL 0,006 0,006 0,006 0,006 "
Arsénico mglL 0,01 0,01 0,05 0,01 “
Bario mg/L 07 07 1 07 ”
Berilio mglL 0,004 0,04 0,04 0,04 -
Boro mg/L 05 05 0,75 05 -
Cadmio mg/L 0,003 0,003 0,01 0,01 e
Cobre mg/L 2 2 2 2 "
Cromo Total mglL 0,05 0,05 0,05 0,05 -
Croma VI mglL 0,05 0,05 0,05 0,05 i
Hierro mglL 03 1 1 0.3 i
M mgll 01 04 05 0.1 -
Mercurio mglL 0,001 0,002 0,002 0,001 "
Niquel mglL 0,02 0,025 0,025 0,02 -
Plata mglL 001 0,05 0,05 001 0,05
Plomo mglL 0,01 0,05 0,05 00 -
Selenio mglL 0,01 0,05 0,05 0.0 -
Uranio mgll 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Vanadio malL 01 0.1 0.1 0,1 0,1
Zinc mg/L 3 5 5 3 "

Fuente: Ministerio del Ambiente DECRETO SUPREMO N° 015-2015-MINAM
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Anexo 2. Limites maximos permisibles de parametros quimicos inorganicos y

organicos
Parametros Inorganicos Unidad de medida Limite maximo permisible
1. Antimonio mg Sb L* 0,020
2. Arsénico mg As L1 0,050
3. Bario mg Ba L 0,700
4. Boro mg B L? 0,500
5. Cadmio mg Cd L 0,003
6. Cianuros mg CN-L*? 0,070
7. Cloro mg L2 5
8. Clorito mg L1 0,7
9. Clorato mg L1 0,7
10. Cromo total mg Cr L? 0,050
11. Fldor mg FL? 1,000
12. Mercurio mg Hg L* 0,001
13. Niquel mg Ni L? 0,020
14. Nitratos mg NOz L 50,00
15. Nitritos mg NOz L 828 giggz:g:gz Icaorrgtz
16. Plomo mg Pb L? 0,010
17. Selenio mg Se L? 0,010
18. Molibdeno mg Mo L 0,07
19. Uranio mg U L1 0,015

Nota 1: La meta para el arsénico en cinco afos (05) sera de 0,025 mg/L, contados a partir
del dia siguiente de entrar en vigencia el presente Reglamento.
Nota 2: Para una desinfeccién eficaz en las redes de distribucion la concentracion residual

libre de cloro no debe ser menor de 0,5 mg/L.

Fuente: Reglamento de Calidad de Agua para Consumo Humano. Ministerio de Salud
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Anexo 3. Niveles de arsénico en el agua de consumo humano Provincia de Tacna

2014-2015

TUCRODRAD
CHULPAPALCA

PROVINCIA DE TACNA

TOMASIRI{INCLAN)
LOS PINOS

TOMASIRI (LAS YARAS)

CIUDAD NUEVA
ALTO DE LA AUANZA

PUQUIO

HOSPICIO

PALCA

[INGENIO
ANCOMARCA
GAL

ATASPACA
PACHIA

NUEVO INGENIO
ALTO PERU
CALIENTES

Fuente: Ministerio de salud (MINSA)
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Anexo 4. Fotos de punto de muestreo de muestra madre rio Sama
Inclan

Figura 10. Punto de Muestreo de Canaleta de Rio Sama
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Anexo 5. Fotos de insumos comerciales usados para remocién de
arsénico.

Figura 11. Virutilla de hierro comercial y jugo de limén

Anexo 6. Procedimiento experimental de la remocion de arsénico

Figura 12. Diluciones del limén Figura 13. Dosis de hierro
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Figura 14. Dosis de hierro y jugo de limén para pruebas
experimentales

Figura 15. Pruebas experimentales por medio de test de jarras
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Figura 16. Remocion de arsénico de diferentes pruebas
experimentales

Figura 17. Formacion de floculos
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Figura 18. Medicion de arsénico por test de arsénico colorimetro

Figura 19. Analisis de los parametros del agua tratada
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Figura 20. Proceso de filtracion

Figura 21. Resultado final de agua tratada
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Anexo 7. Diluciones para concentracion de limon.

Con ayuda de una pipeta volumétrica de 0,1ml equivale a 4 gotas de limon,

estableciendo una regla de tres simples obtenemos las siguientes diluciones:

- 0,8 gota de limon:
X= (0,8 gotas* 0,1 ml) / 4 gotas
X=10,02 ml

- 1,6 gota de limon:
X= (1,6 gotas* 0,1 ml) / 4 gotas
X=0,04 ml

- 1,2 gota de limon
X= (1,2 gotas* 0,1 ml) / 4 gotas
X=10,03 ml
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Anexo 8. Comportamiento de velocidad de agitacion.

Unidad de rpm Observacion

20 La formacion de floculo se generdé pasando 30
minutos.

40 A partir de 15 min se genero floc.

80 Primer floc se gener6 a 13 min formandose un

gran vortice.

120 Formacién de flocs a los 10 minutos, debido a la

formacién de turbulencia los floculos se rompen.

Fuente: Elaboracién Propia, 2014
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Anexo 9. Ecuaciones para la regresion multiple

Para la estimacion de coeficientes o parametros (E;) hacemos uso del

método de minimos cuadrados; de tal como que la suma de los

cuadrados de los errores, Ei, se minimice.

!
(]
5= é (1’; — B, _ZBEXE_J')E
i=1
i=1
La funcibn S debe minimizarse con respecto a By, B, B, ... B, usando

derivada parcial.

as n n
a—%sﬁ,ﬂl,ﬁz By = — Z(Yz —Eﬂ—. EEXU.) =¥

i=1

Desarrollando la ecuacién tenemos:

(] (] (] ]
nfy + 3123‘?5}' + ﬁ:zxﬁ + o B ) Xp =) Y
i=1 i=1 i=1 i=1
n ! ! n (]
ﬁgzxi}-‘FﬁlZXE,-‘Fﬁgzxngig + e PR Xy Xy = Xi=1¥,
=1 i=1 i=1 i=1 i=1
T T T n "
ﬁﬂzxik+ﬁlzxikxil +JBEZX:'J{X:'2+'"+JBJ{ kaz XY
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
Se expresa la siguiente matriz como: UE =V
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Usando la matriz:

By ) 4
By LXY
B, EX:Y
B= 53 V= ZXEY
By, EXlEY
B, EXlEY
LB 5, EXnEY
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Anexo 10. Modelos Matematicos de Suma de Cuadrados.

N Xo Y X5 XpXy XpXo XpX3 XoX1 X,
1 1 0,01 1 1,8 1,6 100 2,88
2 1 0,005 1 0,6 0,8 240 0,48
3 1 0,025 1 0,6 1,6 100 0,96
4 1 0 1 1,8 1,6 240 2,88
5 1 0,005 1 1,8 0,8 100 1,44
6 1 0,01 1 0,6 1,6 240 0,96
7 1 0 1 1,8 0,8 240 1,44
8 1 0,01 1 0,6 0,8 100 0,48
9 1 0,01 1 1,2 1,2 170 1,44
10 1 0,01 1 1,2 1,2 170 1,44
11 1 0,01 1 1,2 1,2 170 1,44
12 1 0,01 1 1,2 1,2 170 1,44
X 12 0,1025 12 14,4 14,4 2040 17,28
N | XoX:Xs | XoXpXs X2 X, X, X,X; | XiX; XiX;
1 180 160 3,24 2,88 180 5,184 324
2 144 192 0,36 0,48 144 0,288 86,4
3 60 160 0,36 0,96 60 0,576 36
4 432 384 3,24 2,88 432 5,184 777,6
5 180 80 3,24 1,44 180 2,592 324
6 144 384 0,36 0,96 144 0,576 86,4
7 432 192 3,24 1,44 432 2,592 777,6
8 60 80 0,36 0,48 60 0,288 36
9 204 204 1,44 1,44 204 1,728 244,8
10 204 204 1,44 1,44 204 1,728 244,8
11 204 204 1,44 1,44 204 1,728 244,8
12 204 204 1,44 1,44 204 1,728 244,8
x 2448 2448 | 20,16 17,28 2448 24,192 | 3427,
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N XX, X, X3 Xo X3 X, X3 X3X3 X3 X1 X3
1 288 2,56 160 4,608 256 10000 18000
2 115,2 0,64 192 0,384 153,6 57600 34560
3 96 2,56 160 1,536 256 10000 6000
4 691,2 2,56 384 4,608 614,4 57600 103680
5 144 0,64 80 1,152 64 10000 18000
6 230,4 2,56 384 1,536 614,4 57600 34560
7 345,6 0,64 192 1,152 153,6 57600 103680
8 48 0,64 80 0,384 64 10000 6000
9 244,38 1,44 204 1,728 244,3 28900 34680
10 244,38 1,44 204 1,728 244,38 28900 34680
11 244,38 1,44 204 1,728 244,3 28900 34680
12 244,38 1,44 204 1,728 244,38 28900 34680
) 2937,6 18,56 2448 22,272 34272 | 386000 | 463200
N X, X2 |XiX; X2XoXs | X X2X; | XGX3 X, X,X2 | X3X5
1 16000 8,2944 518,4 460,8 32400 28800 25600
2 46080 0,2304 69,12 92,16 20736 27648 36864
3 16000 0,9216 57,6 153,6 3600 9600 25600
4 92160 8,2944 | 124416 | 110592 | 186624 | 165888 | 147456
5 8000 2,0736 259,2 115,2 32400 14400 6400
6 92160 0,9216 138,24 368,64 20736 55296 147456
7 46080 2,0736 622,08 276,48 | 186624 82944 36864
8 8000 0,2304 28,3 38,4 3600 4800 6400
9 34680 2,0736 293,76 293,76 41616 41616 41616
10 34680 2,0736 293,76 293,76 41616 41616 41616
11 34680 2,0736 293,76 293,76 41616 41616 41616
12 34680 2,0736 293,76 293,76 41616 41616 41616
) 463200 | 31,3344 | 4112,64 | 3786,24 | 653184 | 555840 599104
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N Xp¥ XY, X, ¥, 2. €1 £1 X, XY, | KXYy | X XY,
1 0,01 0,018 0,016 1 0,0288 1,8 1,6
2 0,005 0,003 0,004 1,2 0,0024 0,72 0,96
3 0,025 0,015 0,04 2,5 0,024 1,5 4
4 0 0 0 0 0 0 0
5 0,005 0,009 0,004 0,5 0,0072 0,9 0,4
6 0,01 0,006 0,016 2,4 0,0096 1,44 3,84
7 0 0 0 0 0 0 0
8 0,01 0,006 0,008 1 0,0048 0,6 0,8
9 0,01 0,012 0,012 1,7 0,0144 2,04 2,04
10 0,01 0,012 0,012 1,7 0,0144 2,04 2,04
11 0,01 0,012 0,012 1,7 0,0144 2,04 2,04
12 0,01 0,012 0,012 1,7 0,0144 2,04 2,04
Z 0,105 0,1050 0,136 15,4 0,1344 15,12 19,76

135




Anexo 11

Resultados de Andlisis agua Rio Sama al Laboratorio CORPLAB
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INFORME DE ENSAYO: 31279/2014

RESULTADOS ANALITICOS

Muestras del ltem: 1

N° ALS - Corplab 353570/2014-1.0

Fecha de Muestreo 24/10/2014

Hora de Muestreo 12:15:00

Tipo de Muestra Aguas Superficiales

Identificacion SAMA INCLAN
Parametro Ref. Mét. Unidad LD

i007 ANALISIS DE METALES TOTALES

{Aluminio (Al) [ o001 malL [ 0,009 ; 0,085

lAntimonio (Sb) 9001 | ma/l | 0.006 ; <0,008

Arsenico (As) | 9001 mo/L ‘ 0.010 | 0,324

Bario (Ba) | 001 moll ‘ 0,003 0,043

Berilio (Be) T o001 | ma/L 0.001 <0,001

Bismuto (Bi)” | 0001 ! ma/l. { 0.031 | <0,031

[Boro (B) [ mall ! 0.010 i 2.809

[Cadmio (Cd) [ e001 | mall 1 0,003 | <0,003

Calcio (Ca) | o001 | mall x 0,10 | 2133 v

Cobalto (Co) | 9001 | mall 5 0,007 <0,007 N

Cobre (Cu) 9001 | mglL | 0003 0,005

Cromo (Cr) | 9001 i mo/L | 0,009 | <0,008 |

Estafio (Sn) | 001 | mg/L i 0,044 | <0044 |

{Estroncio (Sr) 2001 ma/L | 0.003 I 187 |

[Fosforo (P) 9001 | mg/L 0,15 <015 i

{Hierro (Fe) 9001 | ma/L 0,030 | 0,166 |

Litio (Li) 9001 | mglL 0,040 i 1,315

Magnesio (Mg) . o001 | malL 0,040 | 43,82

Manganeso (Mn) | 001 | mglL | 0015 | 0,044

[Molibdenc (Mo) I 001 | mg/L i 0,018 ! <0,018

[Niguel (Ni} 9001 | mg/L | 0.002 . 0,02

Plate (Ag) i 9001 | mglL ! 0.010 [ <0010 %

Plomo (Pb) 9001 | mg/L { 0,008 i <0,008

[Potasio (K) 9001  mgl | 0.70 | 40.35

[Selenio (Se) | 9001 ma/l | 0,010 1 <0,010

Isilicio (Si)" [ 9001 mgl/L | 0035 | 26,62 -

Sodio (Na) . 9001 ma/L | 0,10 i 2424

Talio (T1) 9001 mg/L 0,040 <0,040

Titanio (Ti) [ 9001 | mol | 0.030 <0,030

Vanadio (V) [ o001 | moll 0.010 <0.010 1

\Zinc (Zn) | 8001 | mg/L { 0,022 <0,022 {

Observaciones:
* Los métodos indicados no han sido acreditados por INDECOPI-SNA.

Todos los resultados en donde se consigan el signe "< significa que este no pude ser detectado por el equipo siendoe menor al valor de la columan LD "Limite de deteccion”

CONTROLES DE CALIDAD

Control Blancos

Parametro } LD Unidad Resultado Fecha de Analisi
Aluminio (Al) 0.002 e mg/L <0.00¢ 04/11/2014
{Aluminio (Al) 0.009 = ma/L <0.00¢ 05/11/2014
Antimonio (Sb) 0.006 mo/L ) <0,006 0411/2014
Antimonio (Sb) ] 0,006 mg/L <0.006 ~— 05/11/2014
Arsenico (As) _- 0,010 1 ma/L <0.010 04/11/2014
Arsenico (As) e - 0.010 T mgll <0,010 05/11/2014
Bario (Ba) B 0,0030___ mo/L <0.0030__ 04/11/2014
Bario (82) 0.0030 | mg/L o <0,0030 05/11/2014
Berilio (Be) i 0.00100 | mg/L i <0,00100 04/11/2014
Berilic (Be) 0,00100 mg/L | <0.00100 05/11/2014
Bismuto (Bi}* | 0.031 - ma/L y [ <0.031 04/11/2014
Bismuto (Bi}" ! 0.031 mg/L <0,031 05/11/2014
Boro (B) o § 0.010 1 mg/L <0.01C 04/11/2014
Boro (8) % 0.010 [ ma/L - <0.010 05/11/2014
Cadmio (Cd) i ~0.0030 ma/L <0,0030 04/11/2014
Cagmio (Cd) | 0.0030 ! i mg/L. <0,0030 05/11/2014
Caicio (Ca) C.10 | mg/L <C.10 04/11/2014
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INFORME DE ENSAYO: 31279/2014

Control Blancos

Parametro LD Unidad Resultado | Fecha de Analisis
[Calcio (Ca) 0.10 mall. <0.10 _ i 05/11/2014
Cobalto (Co) 0.0070 _mgll <0,0070 04/11/2014 |
Cobalto (Co) 0.0070 ma/L <0.0070 05/11/2014

Cobre (Cu} 0.003 ma/L ! <0.003 04/11/2014

Cobre (Cu) 0,003 ma/L | <0.003 05/11/2014

Cromo (Cr) 0.0080 ma/L | <0.0090 04/11/2014

Cromo (Cr) 0.0090 mg/L ! <0,0090 ~ 05/11/2014

Estafno (Sn) 0,0440 mg/L <0.0440 04/11/2014 !
Estafio (Sn) R 0.0440 mg/L <0,0440 05/11/2014 |
Estroncio(Sr) 0.0030 ma/L <0.0030 04/11/2014 |
Estroncio {Sr) 0,0030 mo/L <0,0030 05/11/2014

Fosforo (P) B 0,150 mo/L <0.150 04/11/2014

Fosforo (P) 0,150 ma/L <0.150 05/11/2014

Hierro (Fe) 0,030 ma/l ] <0.C30 04/11/2014

Hierro (Fe) 0,030 | ma/L <0,030 05/11/2014

Litio (Li) 0.040 | ma/L <0.040 04/11/2014

Litio (Li) 0,040 mag/L <0.040 05/11/2014
Magnesio (Mg) 0.040 mg/L <0.040 04/11/2014 i
Magnesio (Mg) 0,040 mg/L <0,040 05/11/2014 !
Manganeso (Mn) 0,015 ma/l <0,015_ 04/11/2014 |
Manganeso (Mn) 0,015 mo/L <0.015 i 05/11/2014
Molibdeno (Mo) 0.0150 ma/L <0.0150 i 04/11/2014 |
Molibdeno (Mo) 0.0150 mo/L <0,0150 | 05/11/2014 |
Niquel (Ni) 0.002 mg/L <0.002 | 04/11/2014 |
Niauel (Ni) 0.002 ma/L <0.002 05/11/2014 i
Piatz (Ag) 0,010 ma/L <0,010 04/11/2014 |
Plata (Ag) 0,010 mg/L <0,010 05/11/2014 |
Plomo (Pb) 0.008 mg/L <0,008 | 04/11/2014 |
Plomo (Pb) 0,008 ma/L <0,008 { 05/11/2014 i
Potasio (K) 0.70 mg/L <0.70 i 04/11/2014 |
Potasio (K) 0.70 ma/L { <0.70 05/11/2014 |
Selenio (Se) 0.010 mg/L | <0,010 04/11/2014
Selenio (Se) 0,010 mg/L | <0,01C 05/11/2014

Silicio (Si)” 0.038 ma/L | <0.038 _04/11/2014

Silicio (Si) 0.038 ! mo/L ] <0.038 05/11/2014

Sodio (Na) i 0.10 | mg/L | <0,10 04/11/2014

Sodio (Na) 0,10 I mo/L <0.10 05/11/2014 |
Talio (T1) 0,040 | ma/L <0.040 04/11/2014

Malio (T1) 0.040 | mg/L <0.040 05/11/2014

Mitanio (Ti) 0.0300 | mo/L <0,0300 ! 04/11/2014 |
Titanio (T1) ___0,0300 ma/L _<0.0300 i 05/11/2014 |
Vanadio (V) N 0,010 ma/L ! <0.010 04/11/2014 |
Vanadio (V) 0,010 i mg/L | <0.010 T 05/11/2014 !
Zinc (Zn) i 0,0220 | mo/L ! =0,0220 04/11/2014 i
Zinc (Zn) 0,0220 ma/L <0.0220 05/11/2014 j
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INFORME DE ENSAYO: 31279/2014

Control Adiciones

Parametro % Recuperacion | Limites de Recuperacion (%) Fecha de Analisis
%R Aluminio (Al) - 101.5 i - 70-130 041172014
YR Antimario (Sb) 106.8 70-130 04/11/2014
¥or Arsenico (As) 100.1 70-130 - - 04/11/2014
%R Berilio (Be) 104.6 70-130 04/11/2014 B
%R Bismuto (Bi) . 104.1 70-130 04/11/2014
%R Boro (B) 104.7 70-130 04/11/2014 |
PR Cadmio (Cd) 105.0 e 70-130 —04/11/2014 !
B4R Calcio (Ca) ‘ 7 70-130 04/11/2014
%R Cobalto (Co) i 102.5 BN 70-130 04/11/2014
%R Cobre (Cu) o 105.6 - 70-130 04/11/2014
FR Cromo (Cr) 103.1 70-130 04/11/2014
H%R Estefo (Sn) 102.9 - 70-130 - 04/11/2014 |
¥R Estroncio (Sr) “ i il 70-130 04/11/2014 - !
%R Fosforo (P) 114.8 o 70-130 04/11/2014
%R Hierro (Fe) - 100.6 70-130 04/11/2014 -
FoR Litio (Li) 103.3 70-130 04/11/2014
%R Magnesio (Mg) - N 1 70-130 04/11/2014 1
5iR Motioans (Vo) 017 T irtiiaord
%R Molibdeno (Mo) i -
%R Niguel (Ni) : 101.8 70-130 - 04/11/2014
%R Plata (Ag) 92,3 70-130 i : G4/11/2014 e
%R Piomo (Pb) 104.3 70-130 04/11/2014
%R Potasio (K) 98.8 70-130 04/11/2014
%R Selenio (Se) 109.9 70-130 04/11/2014
%R Silicio (Si} 1l 70-130 04/11/2014
%R Sodic (Na) - I 70-130 04/11/2014
%R Talio (T1) 100.9 70-130 04/11/2014 |
%R Titanio (Ti) 105.0 70-130 04/11/2014 !
%R Vanagio (V) 102.3 70-130 04/11/2014 |
B4R Zinc (Zn) 103.7 70-130 04/11/2014 ]
PR Aluminio (Al) 101,7 70-130 04/11/2014 !
%R Antimonio (Sb) 108.4 70-130 04/11/2014 i
%R Arsenico (As) e 101.1 70-130 - 04/11/2014
%R Bario (Ba) 103.8 70-130 _04/11/2014
%R Berilio (Be) 105.4 70-130 04/11/2014
%R Bismuto (Bi) 105.0 i 70-130 04/11/2014
%R Boro (8) - 106.7 i 70-130 04/11/2014
%R Cadmio (Cd) 105.4 o 70-130 04/11/2014
%R Calcio (Ca) ) I 70-130 04/11/2014
%R Cobalto (Co} 1035 70-130 04/11/2014
%R Cobre (Cu) - 106.1 ~ 70-130 04/11/2014
%R Cromo (Cr) S o 103.7 70-130 04/11/2014 |
%R Estano (Sn) - 1046 70-130 - 04/11/2014 |
%R Estroncio (Sr) | /EE——— 70-130 ~ 04/11/2014 ]
R Fosioro (P) Sl 116.0 70-130 04/11/2014 |
%R Hierro (Fe) 1 100.8 S 70-130 04/11/2014 |
%R Litio (Li) i 103,9 70-130 04/11/2014 |
%R Magnesio (Mg) ! i 70-130 04/11/2014 D
%R Manganeso (Mn) ! 1045 i 70-130 0411172014
%R Molibdeno (Mo) | 102.7 P 70-130 04/11/2014 e
%R Niquel (Ni) 102,5 70-130 — 04/11/2014 |
R Plate (Ag) 925 70-130 | B 04/11/2014 |
%R Plomo (Pb) | 105.0 ___70-130 | 04/11/2014 ]
%R Potasio (K) 98,9 70-130 | 04/11/2014 |
R Selenio (Se) 112.2 o 70-130 i 04/11/2014
%R Silicio (Si} I 70-130 ‘ 04/11/2014
%R Sodio (Na) 7 70130 04/11/2014
%R Talio (T1) o 101.2 { 70-130 04/11/2014
2R Titanio (Ti) 105.3 ~70-130 04/11/2014
E%R Vanadio (V) 103,0 70-130 B 04/11/2014
PR Zing (Zn) 104.3 1 76-130 04/11/2014
PDR Aluminio (Al) 0.2 0-15 04/11/2014

DR Antimonio (Sb) o 1.4 0-15 . 04/11/2014 —
’;gR Arsenico (As) 1.0 I N = 04/11/2014
PDR Bario (Ba) B 05 0-15 041172014 |
PDR Berilio (Be) 0.7 o 0-15 04/11/2014 |
PDR Bismuto (Bi) L 09 0-15  04/11/2014 |
PDR Boro (B) 1.5 R 0-15 04/11/2014 |
PDR Cadmio (Cd) 0.4 0-15 0471172014
PDR Calcio (Ca) 0.4 015 04/11/2014
PDR Cobalto (Co) (1).0 { g:z o x;}:gg}:
PDR Cobre (Cu) R 2G4 | - 14
PDR Cromo((Cr) | 0.5 - 0-15 041112014 |
PDR Estano (Sn) - ‘ 1.6 0-15 04/11/2014
PDR Estroncio (Sr} R . 0-15 04/11/2014
PDR Fosforo (P) 1.0 015 04/11/2014
PDR Hierro (Fe) i S 04 0-15 R
PDR Litio (Li) 06 O [ G-15 S|
PDR Magnesio (Mg) 1.0 0-15 o 04/11/2014
PDR Manganeso (Mn) B 0.2 5w o i 015 T 041112006
PDR Molibdeno (Moj - 0.8 0-15 | 04/11/2014
PDR Niauel (Ni} 0-15 04/11/2014
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INFORME DE ENSAYO: 31279/2014

Control Adiciones

Parametro % Recuperacion Limites de Recuperacion (%) Fecha de Analisi

PDR Platz (Ag) 0.1 0-15 04/11/2014

BDR Plomo (Pb) 0.6 0-15 04/11/2014

PDR Potasio (K) 0.0 - 0-15 04/11/2014

PDR Selenio (Se) 2.1 0-15 04/11/2014

PDR Silicic (Si) 038 | 0-15 04/11/2014

PDR Sodio (Na) e 0.8 | 0-15 04/11/2014

PDR Talio (T1) | 03 0-15 04/11/2014

PDR Titenio (i) | 0.3 | 0-15 04/11/2014 !

PDR Vanadio (V) | 0.7 0-15 04/11/2014 |

PDR Zinc (Zn) | 0.6 0-15 04/11/2014 !

- Control Duplicados

Parametro % Recuperacion Limites de Recuperacion (%) Fecha de Analisi

PDR Aluminio (Al) o 0-18 04/11/2014

PDR Antimonio (Sb} 5 = 0-15 | 04/11/2014

PDR Arsenico {As) 0-15 | 04/11/2014

PDRBario(8a) B 23 f 0-15 04/11/2014

PDR Berilio (Be) | 0-15 04/11/2014

PDR Bismuto (Bi} - 0-15 04/11/2014

PDR Boro (B) o 0.2 i 0-15 04/11/2014

PDR Cadmio (Cd) | - — : 0-15 e 04/11/2014

PDR Calcio (Ca) [ 1.5 0-15 04/11/2014

PDR Cobalto (Co) - 0-15 04/11/2014

PDR Cobre (Cu) | | 0-15 04/11/2014 :

PDR Crome (Cr} - 0-15 04/11/2014 '

PDR Estaiio (Sn) o — 0-15 | 04/11/2014

PDR Estroncio (Sr) 0.3 0-15 04/11/2014 =

PDR Fosforo (P) | - 0-15 04/11/2014

PDR Hierro (Fe) | 0.3 c-15 04/11/2014

PDR Litio (Li) - 0-15 04/11/2014

PDR Magnesio (Mg) 0.8 | 0-15 04/11/2014

PDR Manganeso (Mn) 2.8 | 6-15 04/11/2014

PDR Molibdeno (Mo) o | 0-15 04/11/2014

PDR Niquel (Ni} - | 6-15 | 04/11/2014

PDR Plata (Ag) B - | 0-15 i 04/11/2014

PDR Plomo (Pb) == ‘ o018 ‘ 04/11/2014

PDR Potasio (K} 0.5 | 0-18 04/11/2014

PDR Selenio (Se) | 0-15 04/11/2014 i

PDR Silicio (Si) 1.5 | 0-15 04/11/2014 i

PDR Sodio (Na) 0.1 | 0-15 . 04/11/2014 i

PDR Talio (T1) == | 0-15 04/11/2014 |

PDR Titanio (Ti) G i 0-15 04/11/2014 |

PDR Vanadio (V) — | 0-15 04/11/2014 |

PDR Zinc (Zn) B - 1 0-15 04/11/2014 !
. Control Estandares

Parameiro % Recuperacion | Limites de Recuperacion (%) Fecha de Analisis

Aiuminio (Al) 1078 ] 85-115 04/11/2014

Antimonio (Sb) 101.9 | 85-115 04/11/2014

Arsenico (As) 104.6 I 85-115 04/11/2014

Bario (Ba) - 105.6 ! 85-115 04/11/2014

Berilio (Be) i 102.7 { 85-115 04/11/2014

Bismuto (Bi)” 1108 85-115 04/11/2014

Boro (B) 104.8 85-115 . 04/11/2014

Cadmio (Cd) ol 105.0 85-115 04/11/2014 1

Calcio (Ca) _ 106.7 | 85115 1 04/11/2014 |

Cobalto (Co) 104,2 85-115 | 04/11/2014 |

Cobre (Cu) - 102.9 85-115 ’ 04/11/2014

Cromo (Cr) - 1044 85-115 04/11/2014

Estafo (Sn) - 103.2 85-115 _ 04/11/2014

Estroncio (Sr) I | 7 85-115 04/11/2014

Fosforo (P) - 107.4 85-115 | 04/11/2014

Hierro (Fe) - 100.7 85-115 04/11/2014 |

Litio (Li) | 97.5 il 85115 04/11/2014 |

Magnesio (Mg) -+ | 103.4 85-115 N . 04/11/2014 !

Manganeso {Mn) 105.7 . | 85-115 04/11/2014 I

Molibdeno (Mo) 101.4 ! 85-115 B 04/11/2014 i

Niguel (Ni) ! 1024 1 85-115 04/11/2014 |

Plate (Ag) [ 106.1 | 85-115 N 04/11/2014 |

Plomo (Pb) 107.1 - 85-115 04/11/2014

Potesio (K) - 97.7 85-115 —04/11/2014

Selenio (Se} 108.0 o 85-115 | 04/11/2014 i

Silicio (Si)" ! g7.2 85-115 B 04/11/2014 ]

Sodio(Na) | 87.2 85-115 04/11/2014 |

Talio (TI) 104,6 85-115 04/11/2014 o)

Titanio (Ti) 104,0 B 85115 04/11/2014

Vanadio (V) - 102.7 85115 04/11/2014

Zinc (Zn) 102,7 85-115 04/11/2014

La fecha de analisis en el Informe de Ensayo corresponde z le feche de ingreso del resultado al sistema.

LD = Limite de deteccion
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INFORME DE ENSAYO: 31279/2014

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Estacion de Muestreo | Resp. del Tipo de Muestra = Fechade | Fecha de Ubicacion | Condicioén de la Descripcion de la Estaciéon
Muestreo Recepeién | Muestreo | Geografica UTM | Muestra de Muestreo
SAMA INCLAN | Cliente Aguas Superﬁciakle-éﬁi T02/11/2014 24/10/12014 | - Proporcionado por el | Reservado por el cliente
o | cliente e
REFERENCIAS DE LOS METODOS DE ENSAYO
* Los métodos indicados nc han sido acreditados por INDECOPI-SNA.
Ref. Sede i Parametro i Método de Referencia | Descripcion
9001 AQP Metales Totales EPA METHOD 200.7 Rev. 4.4 1994 | Determination of Metals and Trace

| Elements in Water and Wastes by
Inductively Coupled Plasma - Atomic
| Emission Spectrometry

COMENTARIOS

LIM: Calie Russel 183 - Surquillo - Lima.

AQP: Av. Dolores 167 - Jose Luis Bustamante y Rivero - Arequipa.

LME: Av. Argentina 1859 - Cercado - Lima. :

LGN: Laboratorio Ambiental de la Mina Lagunas Norte ubicado dentro de la Minera Barrick Misquichilca S.A. — Santiago de Chuco - La
Libertad.

MLV: Laboratorioc Ambiental de ALS Corpiab ubicado dentro del campamento Malvinas — La Convencion — Cuzco.

"EPA"™: U.S. Environmental Protection Agency.

"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

"ASTM": American Society for Testing and Materiais.

El presente documento es redactado integramente en ALS Corplab, su alteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se
regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccion parcial de! presente informe, salvo autorizacion
escrita de ALS Corplab; solo es valido para las muestras referidas en el presente informe.

El lote de muestras que incluye el presente informe sera descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.
El periodo de custodia de la muestra dirimente se establecera en funcion al mantenimiento de las caracteristicas evaluadas inicialmente en el
producto asi como su perecibilidad.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
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INFORME DE ENSAYO: 31279/2014

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREQ

"Estacion de Muestreo : Resp. del  Tipo de Muestra Fechade = Fechade Ubicacion . Condicion de la ' Descripcion de la Estacion |
Muestrec Reccpcidn - Muestreo | Geografica UTM . Muestra de Muestreo
SAMA INCLAN Cliente Aguas Superiiciales 02/11/2014 = 24/10/2014 - : Proporcionado por el Reservado por el ciiente
; chente :

REFERENCIAS DE LOS METODOS DE ENSAYO

* Los meétodos indicados nc han sido acreditados por INDECOPI-SNA.

Ref. Sede Parametro i Método de Referencia Descripcion
9001 AQP Metaies Totales EPA METHOD 200.7 Rev. 4.4 1994 Determination of Metals and Trace
Elements in Water and Wastes by
Inductively Coupled Plasma - Atomic
Emission Spectrometry
COMENTARIOS

LIM: Calle Russel 193 - Surquillo - Lima.
AQP: Av. Dolores 167 - Jose Luis Bustamante y Rivero - Arequipa.

LME: Av. Argentina 1858 - Cercado - Lima.

LGN: Laboratorio Ambiental de la Mina Lagunas Norte ubicado dentro de la Minera Barrick Misquichilca S.A. — Santiago de Chuco - La

Libertad.

MLV: Laboratorio Ambiental de ALS Corplab ubicado dentro del campamento Malvinas — La Convencion — Cuzco.
"EPA™: U.S. Environmental Protection Agency.

"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
"ASTM": American Society for Testing and Materials.

El presente documento es redactado integramente en ALS Corplab, su alteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se
regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccion parcial del presente informe, salvo autorizacion
escrita de ALS Corplab; sélo es valido pars las muestras referidas en el presente informe.
El lote de muestras que incluye el presente informe sera descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.
El periodo de custodia de la muestra dirimente se establecera en funcion al mantenimiento de las caracteristicas evaluadas inicialmente en el

producto asi como su perecibilidad.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado det
sistema de calidad de Iz entidad que lo produce.
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INFORME DE ENSAYO: 31280/2014

Rocio Noemi Zapana Quispe

Urbanizacion la Virreyna mz. C Lt. 03 - Tacna - Tacna

Tesis para el analisis del agua del Rio Sama

Emitido por: Roberto Gutierrez Paredes

Impreso el 06/11/2014

Lic. Roberto Gutierrez Faredes
COpP:E7:
jefe de Laboratorio-5ede freguipa

Renovacion de Acreditacion & Corporacion de Laboratorios Ambientales del Pert: §.4.C. — CORPLAB. Contrato de Acreditacion N° 015-2014/INDECOPI-SNA
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INFORME DE ENSAYO: 31280/2014

RESULTADOS ANALITICOS

Muesiras dei ltem: 2

TN et
N° ALS - Corplab 353574/2014-1.0 353575/2014-1.0 353576/2014-1.0
Fecha de Muestreo 31/10/2014 31/10/2014 31/10/2014
Hora de Muestreo 12:30:00 13:20:00 14:50:00
Tipo de Muestra Aguas Superficiales Aguas Superficiales Aguas Superficiales
Identificacion AGUA TRATADA | AGUA TRATADA It AGUA TRATADA Iii
Parametro Ref. Mét. Unidad LD
1007 ANALISIS DE METALES TOTALES
IAluminio (Al} : 2001 ma/L 0.00¢ 0.013 ! 0.014 0.016
iAntimonio (Sb) i 9001 : ma/l | 0,006 . <0.006 : <0,006 i <0,006
iArsenico (As) 9001 mg/L 0,010 <0.010 <0,010 i <0,010
|Bario (Ba) ‘ 9001 i mg/L ; 0.003 i 0,034 : 0,030 0.026
Berilio (Be) i 9001 ; mg/L i 0,001 <0,001 i <0,001 <0.001
Bismuto (Bi)" [ 9001 : mall : 0,031 <0,031 <0,031 <0,031
Boro(B) [ e001 mg/L : 0,010 9869 T o0 o8
iCadmio (Cd) . 9001 | malL i 0,003 ; " <0,003 | <0003 i <0003 |
Calcio (Ca) | 9001 1 ma/L . 0,10 194.6 ; 198.1 : 195.4
Cobalto {Co) © 9001 mg/L : 0.007 i <0,007 <0,007 ; <0,007
Cobre (Cu) i 9001 i mg/L i 0.003 : 0,003 | 0.005 : <0.003
|Cromo (Cr) | 9001 | mg/L : 0,009 <0.009 ; <0,009 ! <0,000
|Estafio (Sn) © 9001 ; mg/L ! 0,044 ; <0,044 | <0.044 : <0,044
|Estroncio (Sr) ; 9001 ; mg/L J 0,003 i 1,089 i 1,107 i 1,078
{Fosforo (P) | 9001 mg/L i 0,15 ! <0,15 <015 i <015
{Hierro (Fe) ' 9001 mo/L ' 0,030 ! 0,234 0,160 <0,030
ILilio (Li} i 9001 : mg/L ! 0.040 1,261 1,295 1,275
{Magnesio (Mg) | 9001 ‘ mg/L ] 0,040 : . 41.95 i 42,84 i 42,24
iManganeso (Mn) © 9001 mg/L ! 0,015 ‘ 0.054 ! 0,113 i 0.154
|Molibdeno (Mo) 1 9001 mg/L i 0,018 i <0,018 i <0,018 : <0.018
INique! (Ni) | 9001 [ mg/l | 0,002 i 0,022 i 0,022 ! 0.021
{Plata (Ag) | 9001 ; ma/L ! 0,010 ! <0,010 ! <0.010 : <0.010
iPlomo (Pb) Y9001 i malL ! 0,008 <0,008 i <0,008 i <0,008 !
IPotasio (K) 9001 i mg/L ! 0,70 : 38,67 i 39,56 38.67 ;
ISelenio (Se) {9001 i ma/L | 0,010 ; <0.010 <0,010 <0.010
Silicio (Siy* : © 9001 ; mo/L 0,038 i 23,78 : 22,50 i 19,71
|Sodio (Na) : 9061 | mg/L : 0.10 i 238.6 ! 252.4 ‘ 237,
ITalio (T1) 1 9001 ma/L 0.040 ! <0.040 i <0040 ! <0.04C
[Titanio (Ti) i 9001 mgll. i 0.030 <0.030 <0.030 ! <0.030
Vanadio (V) i 9001 ; mg/L ; 0.010 ¥ <0.010 <0,010 <0,010
iZinc (Zn) ! 9001 ' mg/L { 0,022 <0.022 : <0.022 ] <0,022
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INFORME DE ENSAYO: 31280/2014

Muestras del ltem: 2

N° ALS - Corplab 353578/2014-1.0 353580/2014-1.0

Fecha de Muestreo 31/10/2014 31/10/2014

Hora de Muestreo 15:10:00 15:30:00

Tipo de Muestra Aguas Superficiales Aguas Superficiales

identificacion AGUA TRATADA IV AGUA TRATADA V
Parametro Ref. Mét. Unidad LD

1007 ANALISIS DE METALES TOTALES

iAluminio (Al) %001 | mg/L ! 0,008 : 0.016 0,015

{Antimonio (Sb) © 9001 mall. : 0.006 , <0,006 <0.006

iArsenico (As) . 9001 ; mg/L 0.010 ' <0,010 ; <0,010

|Bario (Ba) ©9001 ! molL { 0.003 0.032 0,030 i

1Berilio (Be) . 9001 | mg/L ‘ 0.001 : <0,001 v <0,001

iBismuto (Bi)" © 9001 | mo/L 0.031 <0.031 : <0.031

{Boro (B) . 9001 . mg/L ; 0.010 : 10.03 8.648

iCadmio (Cd) ¢ 9001 mo/L f 0.003 <0,003 ; <0.003

Calcio (Ca) i 9001 i mg/L : 0,10 : 194.2 194.9

Cobalto (Co) . 9001 mg/L i 0,007 ; <0,007 <0,007 ;

Cobre (Cu) ! 9001 | mg/L : 0.003 i 0,003 i <0.003 “

Cromo (Cr) . 9001 mo/L 0,009 ! <0.009 ; <0,008

Estafio (Sn) " 9001 ma/L 0,044 i <0,044 } <0,044

Estroncio (Sr) . 9001 ma/l 0,003 ; 1,093 : 1,088

Fosforo (P) i 9001 mg/L 0.15 | <0,15 ; <0,15 i

IHierro (Fe) i 9001 mg/L 0,030 : 0,183 ! 0177

{Litio (L) [ 9001 mg/L | 0,040 : 1,261 1 1,275

[Magnesio (Mg) [ 9001 i mg/L | 0,040 42,15 42,14

|[Manganeso (Mn) i 9001 : ma/L ! 0.015 i 0.082 : 0,111

{Molibdeno (Mo) | 9001 mg/L ! 0,018 ! <0,018 ; <0,018

INiquel (Ni) [ 9001 ma/l ! 0,002 0,023 i 0,022

iPlate (Ag) © 9001 ! mg/L ! 0.010 : <0,010 ; <0,010

|Plomo (Pb) | 9001 mg/t 0,008 j <0,008 i <0,008

iPotasio (K) 9001 mg/L 0,70 i 38,92 ‘ 38,81

‘Selenio (Se) 9001 i mg/L. i 0,010 : <0.010 <0,010

|Silicio (Si)” 9001 mg/L ; 0.038 ! 22,89 22.83

iSodio (Na) 9001 . ma/L i 0,10 ; 246.7 213.6

{Talio (T}) 9001 ma/t ! 0.040 <0,040 <0,040

Titanio (Ti) 9001 ! mg/L | 0,030 : <0,030 <0.030

Vanadio (V) ©9001 mg/L ! 0.010 . <0010 ! <0.010

Zinc (Zn) . 9001 mg/L 0.022 { <0,022 ‘ <0,022

Observaciones:
* Los métodos indicados no han sido acreditados por INDECOP!-SNA.

Todos los resultados en donde se consigan el signo "< significz que este no pude ser detectado por el equipc siendo menor al valor de la columan LD "Limite de deteccion”

CONTROLES DE CALIDAD

Control Blancos

Parametro f LD ‘ Unidad i Resultado Fecha de Analisis
Aluminio (Al} i 0,009 ! mg/L i <0,00¢ 04/11/2014
Wiuminio (Al} 0.009 ! mg/L i <0.008 05/11/2014
WAluminio (Al) 0.009 i ma/L <(.008 06/11/2014
Antimonio (Sb) 0.006 : mg/L : <0,006 04/11/2014
WAntimonio (Sb) i 0.006 ma/L <0.008 05/11/2014
Wntimornio {Sb) : 0.006 ma/L <0.006 06/11/2014
Arsenico (As) : 0.010 : ma/t ] <0,01¢ 04/11/2014
Arsenico (As) ! 0.010 i mo/L <0,010 05/11/2014
|Arsenico (As) : 0.010 i ma/L <0,01C 06/11/2014
Bario (Ba) ) 0.0030 ] ma/L <0,0030 04/11/2014
Bario (Ba) 3 0.003C % mo/L <0.0030 05/11/2014
Bario (Ba) €.0030 i mo/L <0,0030 06/11/2014
Berilio (Be) 0,00100 mg/L <0.00106 : 04/11/2014
Berilio (Be) ] 0.00100 ! mag/L ! <0,00100 ! 05/11/2014
Berilio (Be) | 0,00100 . ma/L 4 <0.00100 ! 06/11/2014
ismuto (Bi) : 0,031 ma/L i <0,031 04/11/2014
Bismuto (Bi) ! 0,031 . ma/L i <0.031 05/11/2014
Bismuto (Bi) 0.031 ma/i ! <0.031 06/11/2014
Boro (B) 0.01¢ : ma/L | <C.010 04/11/2014
Boro (B) 0,010 ; ma/i ! <0010 05/11/20%4
Boro (B} C.010 ma/L <0.010 06/11/2C14
‘Cadmio (Cd) 0.0030 mg/l ; <0.0030 04/11/2014
Cadmio (Cd} 0.003C " mg/e ‘ <0.0030 05/11/2014
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INFORME DE ENSAYO: 31280/2014

Control Blancos

Parametro LD Unidad Resultado | Fecha de Analisis |
ICadmio (Cd) 0,0030 mg/L <0,0030 i 06/11/2014
Calcio (Ca) 0.10 . mg/L <0.10 i 04/11/2014
Calcio (Ca) 0.10 ma/L <0.10 | 05/11/2014
Cailcio (Ca) | 0.10 mg/L <0.10 06/11/2014
Cobalto (Co) | 0,0070 mg/L | <0,0070 | 04/11/2014
Cobalto (Co) i 0,0070 ma/L | <0,0070 H 05/11/2014 |
Cobalto (Co) [ 0,0070 mg/L <0,0070 06/11/2014 i
Cobre (Cu) 0.003 mg/L <0,003 | 04/11/2014 |
Cobre (Cu) | 0.003 ma/L <0.003 | 05/11/2014 |
Cobre (Cu) 0,003 ma/L <0.003 | 06/11/2014 |
Cromo (Cr) 0,0080 mg/L <0,0090 | 04/11/2014
Cromo (Cr) 0.0090 ma/L <0.0090 | 05/11/2014
Cromo (Cr) 0.0080 mg/L <0,0090 | 06/11/2014
Estafio (Sn) | 0,0440 | ma/L | <0.0440 04/11/2014
Estano (Sn) | 0.0440 | mg/L ! <0,0440 05/11/2014
Estano (Sn) | 0,0440 mg/L ! <0,0440 06/11/2014
Estroncio (Sr) 0,0030 mall | <0,0030 04/11/2014
Estroncio (Sr) 0.0030 mg/L | <0,0030 05/11/2014
Estroncio (Sr) 0,0030 | ma/L | <0,0030 06/11/2014
Fosforo (P) 0.150 | ma/L <0.150 | 04/11/2014
Fosforo (P) 0,150 [ mg/L <0,150 | 05/11/2014
Fosforo (P) | 0,150 | ma/L i 20,150 | 06/11/2014
Hierro (Fe) i 0,030 mg/L | <0,030 | 04/11/2014 |
Hierro (Fe) ] 0,030 mg/L { <0,030 | 05/11/2014 |
Hierro (Fe) 1 0,030 mg/L | <0,030 06/11/2014
Litio (Li) | 0,040 mg/L H <0,040 04/11/2014
Litio (Li) | 0,040 ma/L ] <0,040 05/11/2014
Litio (Li) | 0,040 | mg/L | <0,040 06/11/2014 i
Magnesio (Mg) | 0,040 | mg/L | <0,040 04/11/2014 i
Magnesio (Mg) { 0,040 ma/L <0,040 05/11/2014
Magnesio (Mg) 0,040 mg/L <0,040 06/11/2014 |
Manganeso (Mn) 0,015 ma/L <0.015 04/11/2014 |
Manganeso (Mn) 0,015 mg/L <0,015 05/11/2014 |
Manganeso (Mn) | 0,015 mg/L <0.015 06/11/2014 |
Molibdeno (Mo) | 0,0150 ma/l <0,0150 04/11/2014
Molibdeno (Mo) | 0.,0150 | mg/L <0,0150 | 05/11/2014
Molibdeno (Mo) i 0,0150 | mg/L <0,0150 | 06/11/2014
Niguel (Ni) | 0.002 mg/L <0,002 | 04/11/2014
Niguel (Ni) | 0,002 ma/L | <0,002 05/11/2014
Niquel (Ni) 0,002 mao/L | <0,002 06/11/2014
Plata (Ag) 0.010 mg/L | <0.010 | 04/11/2014 |
Plata (Ag) 0.010 | mga/L | <0,010 05/11/2014 !
Plata (Ag) 0,010 | mo/L | <0,010 06/11/2014 |
Plomo (Pb) { 0,008 ] mg/L | <0,008 04/11/2014
Piomo (Pb) | 0,008 | mg/L | <0,008 05/11/2014 |
Plomo (Pb) ! 0,008 I ma/L [ <0,008 06/11/2014
Potasio (K) | 0,70 mg/L <0,70 04/11/2014
Potasio (K) [ 0.70 mg/L <0,70 05/11/2014
Potasio (K) | 0,70 mg/L <0.70 06/11/2014 |
Selenio (Se) { 0.010 mo/L <0.010 | 04/11/2014 |
Selenio (Se) ! 0,010 mg/L <0.010 i 05/11/2014
Mnio (Se) | 0,010 mg/L <0,010 { 06/11/2014 !
Silicio (Si)" 0,038 mg/L <0,038 | 04/11/2014 i
Silicio (Si)* 0,038 mg/L <0,038 | 05/11/2014 |
Silicio (Si)" ] 0,038 ma/L <0.038 06/11/2014
Sodio (Na) | 0.10 ma/L <0.10 04/11/2014
Sodio (Na) | 0.10 ma/L | <0,10 05/11/2014
Sodio (Na) | 0,10 mg/L i <0,10 | 06/11/2014 |
Talio (T1) 0.04C mg/L { <0,040 | 04/11/2014 !
Talio (T1) 0.040 | mg/L | <0,040 | 05/11/2014
Talio (TI) 0,040 | ma/L | <0,040 { 06/11/2014
Titanio (Ti) i 0.0300 | mg/L | <0,0300 04/11/2014 i
Titanio (Ti) | 0,0300 | mg/L <0,0300 05/11/2014 !
Titanio (Ti) 0.0300 i ma/L <0,0300 06/11/2014
\Vanadio (V) 0.010 ma/l <0,010 ! 04/11/2014 |
Vanadio (V) | 0,010 | mg/L <0.010 05/11/2014 |
Vanadio (V) | 0.010 | mg/L <0,010 06/11/2014 |
Zinc (Zn) | 0.0220 ma/L <0,0220 04/11/2014 |
Zinc (Zn) 0,0220 mg/L <0,0220 05/11/2014
Zinc (Zn) 0,0220 ma/L <0,0220 06/11/2014
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INFORME DE ENSAYO: 31280/2014

Control Adiciones

Parametro ! % Recuperacion | Limites de Recuperacion (%) | Fecha de Analisis |
%R Aluminio (Al) 1015 | 70-130 ! 04/11/2014 ’
%R Antimonio (Sb) 106.9 | 70-130 04/11/2014 |
%R Arsenico (As) 100.1 1 70-130 04/11/2014
%R Berilio (Be) 104.6 70-130 04/11/2014
%R Bismuto (Bi) | 104.1 N 70-130 04/11/2014
%R Boro (B) | 104,7 | 70-130 04/11/2014 i
%R Cadmio (Cd) | 105.0 70-130 04/11/2014 |
%R Calcio (Ca) | n 70-130 04/11/2014 |
%R Cobalto (Co) 1 102.5 70-130 04/11/2014 :‘
%R Cobre (Cu) | 105.6 70-130 04/11/2014 !
%R Cromo (Cr) | 103.1 70-130 04/11/2014 I
%R Estano (Sn) 102.8 | 70-130 04/11/2014 !
%R Estroncio (Sr) " | 70-130 04/11/2014
%R Fosforo (P) 114.8 | 70-130 | 04/11/2014
%R Hierro (Fe) | 100,6 | 70-130 | 04/11/2014
%R Litio (Li) | 103.3 | 70-130 | 04/11/2014
%R Magnesio (Mg) | " 70-130 04/11/2014
%R Manganeso (Mn) | 104,3 70-130 04/11/2014 i
%R Molibdeno (Mo) | 101,7 70-130 04/11/2014 |
%R Nique! (Ni) | 101.8 70-130 04/11/2014
%R Plata (Ag) [ 92,3 70-130 04/11/2014
%R Plomo (Pb) | 104,3 | 70-130 04/11/2014
%R Poiasio (K) [ 98.9 | 70-130 04/11/2014
%R Selenio (Se) 102.9 70-130 04/11/2014
%R Silicio (Si) 1 70-130 04/11/2014
%R Sodio (Na) i 70-130 04/11/2014
%R Talio (Tl) 100,82 70-130 04/11/2014
%R Titanio (Ti) 105,0 70-130 04/11/2014 |
%R Vanadio (V) 102,3 70-130 04/11/2014 |
%R Zinc (Zn) | 103.7 70-130 04/11/2014
%R Aluminio (Al) | 1017 70-130 04/11/2014
%R Antimonio (Sb) 108.4 70-130 04/11/2014
%R Arsenico (As) 1011 | 70-130 04/11/2014
%R Bario (Ba) 103.8 [ 70-130 04/11/2014
%R Berilio (Be) 105.4 70-130 | 04/11/2014
%R Bismuto (Bi) 105.0 70-130 - | 04/11/2014
PeR Boro (B) 106,7 70-13C | 04/11/2014
%R Cadmio (Cd) 105.4 ] 70-130 [ 04/11/2014 |
%R Calcio (Ca) | " 70-130 | 04/11/2014 |
%R Cobalto (Co) | 103.5 70-130 | 04/11/2014
%R Cobre (Cu) | 106,1 70-130 04/11/2014
%R Cromo (Cr) { 103.7 70-130 04/11/2014
%R Estafo (Sn) | 104,6 | 70-130 04/11/2014
%R Estroncio (Sr) 7 ] 70-130 04/11/2014
%R Fosforo (P) 116.0 | 70-130 04/11/2014 |
%R Hierro (Fe) 100.8 70-130 5 ] 04/11/2014 |
%R Litio (Li) 103,98 70-130 | 04/11/2014 |
%R Magnesio (Mg) ] " 70-130 ] 04/11/2014 |
%R Manganeso (Mn) 104,5 ! 70-130 04/11/2014 |
%R Molibdeno (Mo) 102,7 | 70-130 | 04/11/2014 |
%R Niguel (Ni) | 102,5 ! 70-130 | 04/11/2014
%R Pilata (Ag) | 92,5 70-130 | 04/11/2014 |
%R Piomo (Pb) | 105,0 70-130 | 04/11/2014 |
%R Potasio (K) | 98,9 70-130 04/11/2014 |
%R Selenio (Se) | 112.2 70-130 | 04/11/2014
%R Silicio (Si) | /i 70-130 04/11/2014
%R Sodio (Na) | 1/ 70-130 04/11/2014 |
%R Talio (T1) [ 101.2 | 70-130 04/11/2014 |
%R Titanio (Ti) ! 105,3 | 70-130 04/11/2014 |
%R Vanadio (V) ] 103.0 | 70-130 04/11/2014 |
%R Zinc (Zn) ! 104.3 | 70-130 04/11/2014 |
©DR Aluminio (Al) 0,2 0-15 04/11/2014 |
PDR Antimonio (Sb) 14 | g-15 zﬂ ugg:: |
PDR Arsenico (As 1,0 i -15 i
PDR Bario (Ba§ : 0.5 { 0-15 04/11/2014 |
PDR Berilio (Be) 0.7 | 0-15 { 04/11/2014 |
PDR Bismuto (Bi) 0.8 0-15 | 04/11/2014 i
PDR Boro (B) 1.5 | 0-15 | 04/11/2014 H
PDR Cadmio (Cd) 0.4 | 0-15 | 04/11/2014 |
PDR Calcio (Ca) i 04 ! 0-15 | 04/11/2014 |
PDR Cobalto (Co) | 1.0 ! 0-15 | 04/11/2014 |
PDR Cobre (Cu) i 04 { 0-15 | 04/11/2014 |
PDR Cromo (Cr) 0.5 | 0-15 | 04/11/2014 |
PDR Estafio (Sn) 1.6 0-15 | 04/11/2014 |
PDR Estroncio (Sr) 0.4 0-15 | 04/11/2014
PDR Fosforo (P) 1.0 0-15 | 04/11/2014
PDR Hierro (Fe) 0.4 0-15 04/11/2014
PDR Litio (Li) 0.6 0-15 04/11/2014
PDR Magnesio (Mg) 1,0 | 0-15 04/11/2014
PDR Manganeso (Mn) 0.2 0-15 04/11/2014
PDR Molibdeno (Mo} 0,9 0-15 04/11/2014
PDR Niquel (Ni) 0,7 0-15 04/11/2014
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INFORME DE ENSAYO: 31280/2014

Control Adiciones

Parametro % Recuperacion Limites de Recuperacion (%) Fecha de Analisi i
PDR Plata (Ag) 0.1 0-15 04/11/2014 |
PDR Plomo (Pb) 0.6 0-15 04/11/2014 |
PDR Potasio (K) 0,0 | 0-15 04/11/2014 |
PDR Selenio (Se) | 2.1 | 0-15 04/11/2014
PDR Silicio (Si) | 0.3 | 0-15 04/11/2014
PDR Sodio (Na) | 0.8 0-15 04/11/2014
PDR Talio (Tl) 0.3 0-15 04/11/2014
PDR Titanio (Ti) 6.3 | 0-15 04/11/2014
PDR Vanadio (V) | 0.7 | 0-15 04/11/2014
PDR Zinc (Zn) | 0.6 | 0-15 04/11/2014

Control Duplicados
Parametro | % Recuperacion Limites de Recuperacion (%) | Fecha de Analisi
PDR Aluminio (Af) f - 0-15 [ 04/11/2014 |
PDR Antimonio (Sb) - 0-15 ! 04/11/2014 |
PDR Arsenico (As) - 0-15 04/11/2014 |
PDR Bario (Ba) 2.3 0-15 04/11/2014 |
PDR Berilio (Be) i - 0-15 04/11/2014 |
PDR Bismuto (Bi) | - 0-15 04/11/2014
PDR Boro (B) i 0,2 0-15 04/11/2014
PDR Cadmio (Cd) | - 0-15 04/11/2014
PDR Caicio (Ca) | 1.5 0-15 04/11/2014
PDR Cobalto (Co) | - 0-15 04/11/2014
PDR Cobre (Cu) | — 0-15 : 04/11/2014
PDR Cromo (Cr) ] - 0-15 ~04111/2014
PDR Estafio (Sn) - 0-15 04/11/2014
PDR Estroncio (Sr) 0.3 0-15 [ 04/11/2014
PDR Fosforo (P) - 0-15 ] 04/11/2014
PDR Hierro (Fe) 0.3 0-15 | 04/11/2014
PDR Litio (Li) - | 0-15 ] 04/11/2014
PDR Magnesio (Mg) 0.8 [ 0-15 ] 04/11/2014
PDR Manganeso (Mn) | 2.8 0-15 | 04/11/2014
PDR Molibdeno (Mo) { - 0-15 i 04/11/2014 |
PDR Niguel (Ni) | - 0-15 | 04/11/2014 |
PDR Plata (Ag) | - 0-15 [ 04/11/2014 i
PDR Plomo (Pb) | -— 0-15 | 04/11/2014
PDR Potasio (K) 0.5 0-15 [ 04/11/2014 |
PDR Selenio (Se) i - 0-15 [ 04/11/2014 |
PDR Silicio (Si) [ 1.5 0-15 | 04/11/2014 |
PDR Sodio (Na) 0,1 0-15 { 04/11/2014
PDR Talio (Tl) o 0-15 | 04/11/2014
PDR Titanio (Ti) - 0-15 [ 04/11/2014
PDR Vanadio (V) - 0-15 { 04/11/2014
PDR Zinc (Zn) - 0-15 i 04/11/2014

Control Estandares . )
Parametro % Recuperacion | Limites de Recuperacion (%) | Fecha de Analisis
Aluminio (Al) 107.6 85-115 04/11/2014
Antimonio (Sb) 101.9 85-115 04/11/2014
Arsenico (As) 104,6 85-115 04/11/2014
Bario (Ba) 105,6 85-115 B 04/11/2014
Berilio (Be) 102,7 85-115 | 04/11/2014
Bismuto (Bi)" 110,8 85-115 | 04/11/2014
Boro (B) 104,9 85-115 | 04/11/2014
Cadmio (Cd) 105.0 85-115 04/11/2014
Calcio (Ca) 106.7 ! 85-115 [ 04/11/2014
Cobalto (Co) 104,2 | 85-115 | 04/11/2014
Cobre (Cu) 102,9 | 85-115 04/11/2014
Cromo (Cr) 104.4 | 85-115 04/11/2014 !
Estafio (Sn) 103,2 | 85-115 04/11/2014 |
Estroncio (Sr) i 112.1 | 85-115 04/11/2014 i
Fosforo (P) | 107.4 i 85-115 | 04/11/2014 |
Hierro (Fe) | 100,7 85-115 | 04/11/2014
Litio (Li) 97,5 ] 85-115 | 04/11/2014
Magnesio (Mg) 103.4 85-115 | 04/11/2014
Manganeso (Mn) 105,7 85-115 04/11/2014 |
Molibdeno (Mo) 101.4 | 85-115 04/11/2014 |
Niguel (Ni) 1024 85-115 04/11/2014 |
Plata (Ag) 106.1 85-115 04/11/2014 [
Plomo (Pb) 107.1 85-115 04/11/2014 |
Potasio (K) 97,7 85-115 04/11/2014 |
Selenio (Se) { 108.0 85-115 | 04/11/2014 |
Silicio (Si)* | 97,3 85-115 | 04/11/2014 |
Sodio (Na) ! 87,2 85-115 | 04/11/2014 ]
Malio (T1) | 104.6 85-115 04/11/2014 [
Mitanio (Ti) | 104.0 85-115 04/11/2014 i
Vanadio (V) 102.7 85-115 04/11/2014 |
Zinc (Zn) 102,7 85-115 ] 04/11/2014 |

La fecha de analisis en el Informe de Ensayo corresponde z la fecha de ingreso del resultado al sistema.
LD = Limite de deteccion
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INFORME DE ENSAYO: 31280/2014

DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

Estacion de Muestreo  Resp. del | Tipo de Muestra Fecha de Fecha de Ubicacion Condiciéon de la = Descripcion de la Esiacidn
Muestreo | Recepcion  Muestrec = Geografica UTM | Muestra -de Muestreo

T TAGUA TRATADA | Cliente Aguas Superficiales 02/11/2014 31/10/2014 - Proporcngnado porel | Reservado por el cliente |
AGUA TRATADA I Cliente Aguas Supe?ﬁciales 02/11/2014 i 31/10/2014 Proport::ilc';r::o porel | Reservado por el cliente

[ AGUA TRATADA Il ' Cliente 1 Aguas Superficiales 02/11/2014 | 31/10/2014 - Propor;gir:jo por el i Reservado por el cliente \
AGUA TRATADA IV | Ciiente ‘ Aguas Superficiales | 02/11/2014 | 31/10/2014 Proporglr;ir::o por el k Reservadc por el cliente
AGUA TRATADA V Cliente ‘ Aguas Superficiales 02/11/2014 | 31/10/2014 - Propor;tir:so por el i “Reservado por el cliente

| | cliente

REFERENCIAS DE LOS METODOS DE ENSAYO

* Los métodos indicados no han sido acreditados por INDECOPI-SNA

Ref. Sede i Parametro | Método de Referencia i Descripcion

9001 AQP i Metales Totales | EPAMETHOD 200.7 Rev. 4.4 1994 | Determination of Metais and Trace
| ! Elements in Water and Wastes by
| Inductively Coupled Plasma - Atomic
Emission Spectrometry

COMENTARIOS

LIM: Calle Russel 193 - Surquilio - Lima.

AQP: Av. Dolores 167 - Jose Luis Bustamante y Rivero - Arequipa.

LME: Av. Argentina 1858 - Cercado - Lima.

LGN: Laboratorio Ambienta! de la Mina Lagunas Norte ubicado dentro de le Minera Barrick Misquichiica S.A. — Santiago de Chuco — LLa
Libertad )

MLV: Laboratorio Ambiental de ALS Corplab ubicado dentro del campamento Malvinas — La Convencion — Cuzco.

"EPA": U.S. Environmental Protection Agency.

"SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

"ASTM": American Society for Testing and Materials.

El presente documento es redactado integramente en ALS Corplab, su alteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se
regula por las disposiciones civiles y penales de fa materia, queda prohibida la reproduccion parcial del presente informe, salvo autorizacién
escrita de ALS Corplab; sélo es vaiido para las muestras referidas en el presente informe.

El lote de muestras que incluye el presente informe sera descartado a los 30 dias calendarios de haber ingresado la muestra al laboratorio.
El periodo de custodia de la muestra dirimente se establecera en funcion al mantenimiento de las caracteristicas evaluadas inicialmente en el
producto asi como su perecibilidad.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que io produce.
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