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RESUMEN

Se caracterizaron aguas naturales de pozos subterraneos de dos puntos de muestreo,
provenientes del distrito de Caracoto Provincia de San Roman-Puno, con el objetivo de
remocionar arsénico (As); la muestra M-I corresponde a la zona urbana, con contenido de
As, de 0.1803 mg/L y la muestra M-I1 del sector Rural con contenido de 0.1524 mg/L de As;
estas concentraciones exceden a los limites maximos permisibles de 0.010 mg/L de As, del
D.S. 004-2017 MINAM. El estudio de la remocion del As, se realizo en el laboratorio de
Tecnologia de Aguas de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA-Puno. La remocion
de arsénico del agua se realiz6 en el equipo de Oxidacion Avanzada por radiacion solar; se
oxido la muestras de agua con concentraciones Optimas de 1,7 g/L de sulfato de hierro, con
6,6 mL/L de hipoclorito de sodio del 7%, para un tiempo de adsorcion 6ptimo de radiacion
solar de 180 minutos, en flujo continuo de recirculacion de 75 L de agua; obteniéndose para
muestra: M-I, una remocién de arsénico del 94.95% a pH 6ptimo de 7,67 y para la M-I1, con
una remocién de arsénico del 90.85% a pH 6ptimo de 7.70, el estudio se desarroll6 con una
categoria de exposicion de indice de radiacion solar de 8 a 12.5; del reporte diario del

SENAMHI-Puno.

PALABRAS CLAVES:

Arsénico, Hierro metalico, Oxidacion, Radiacion solar, Remocion
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ABSTRACT

Natural waters from underground wells from two sampling points were characterized,
coming from the district of Caracoto Province of San Roman-Puno; with the objective of
removing arsenic (As); sample M-I. corresponds to the urban area, with As content of 0.1803
mg / L and the sample M-11 of the Rural sector with content of 0.1524 mg / L of As; These
concentrations exceed the maximum permissible limits of 0.010 mg / L of As, of the S.D.
004-2017 MINAM. The research of the removal of As was made in the Water Technology
laboratory of the Faculty of Chemical Engineering of the UNA-Puno. The removal of arsenic
from the water was performed in the Advanced Oxidation equipment by solar radiation; The
water samples were oxidized with optimal concentrations of 1.7 g / L of iron sulfate, with
6.6 mL / L of 7% sodium hypochlorite, for an optimal time adsorption of solar radiation of
180 minutes, in continuous flow of recirculation of 75 L of water; obtaining for sample: M-
I, a removal of arsenic of 94.95% at optimum pH of 7.67 and for M-I, with a removal of
arsenic of 90.85% at optimum pH of 7.70, the research was developed with an index of solar

radiation of exposure category of 8 to 12.5.; of the daily report of SENAMHI-Puno

KEYWORDS:

Arsenic, Metallic iron, Oxidation, Solar radiation, Removal.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel global el agua es de vital importancia para el consumo humano, sin embargo,
presenta problemas por la presencia de arsénico (As) en las diferentes fuentes de agua natural,
debido a procesos naturales de meteorizacion quimica, la erosion de rocas y por disolucion
de minerales que asi mismo también pueden estar presentes por actividades antropogénicas
debido a actividades como la refineria de metales, la mineria y el uso de agroquimicos como
las plaguicidas. El agua de bebida en fuentes subterraneas, por lo general el arsénico se
encuentra en forma de arsenito As (I11) y en forma de arseniato As (V), que son faciles de ser
absorbidos en el tracto gastrointestinal en proporciones de 40 a 100%; asi mismo el arsénico
inorganico es absorbido por los tejidos y luego eliminados en la orina progresivamente por
metilacién de los rifiones (Frederick, P. et al, 1994). Frente a este problema se han
desarrollado estudios toxicoldgicos y epidemiolédgicos debido al consumo prolongado de
agua con arsénico que han sido relacionados con el cancer de piel, pulmones, rifiones e higado
y de problemas de piel y vejiga (Smith et al. 2000); el consumo de agua con niveles de
arsénico a largo plazo conlleva a efectos crénicos y a la generacidn de arsenicismo que pone
en riesgo a la salud de las personas expuestas al consumo de agua con concentraciones de
arsenico.

La toxicidad del As (I11) es 10 veces mayor que la del As (V) y la dosis letal para el
adulto es de 1-4 mg As/kg (The national Academy of Sciences, 1999), se han demostrado
que los nifios son mas sensibles que los adultos a la toxicidad por el (As) y afectados por el

arsenicismo, por problemas de desnutricion y precario saneamiento en zonas rurales

13
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dispersas; en estas poblaciones se consume agua sin ningun tratamiento, por lo que se
requiere desarrollar trabajos de investigacion para remocionar (As) de las aguas para
consumo humano con niveles de (As) menores a los valores recomendados por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y por Normas Nacionales de Estandares de Calidad
del Agua (ECA), D.S. 004 — 2017 MINAM con valor de limite maximo permisible (LMP)
de 0.01 mg/L de (As) en agua para consumo humano. Asi mismo en la Region geografica
Puno, contamos con energia no convencional de alta radiacion solar el cual debe
aprovecharse como fuente de energia para aplicaciones de procesos de tratamiento de aguas
naturales. Los problemas expuestos y el cumplimiento de las normas de calidad del agua, nos
encaminan a estudiar la remocién de (As), por procesos de oxidacion con (Fe) metalico y
radiacion solar en aguas naturales de pozo subterraneo con flujo continuo.

En este proyecto de investigacion se evaluara la remocion de arsénico de aguas
naturales de pozo subterraneos en flujo continuo, por proceso de oxidacion con hierro y
radiacion solar, en muestras de agua del sector urbano y rural del Distrito de Caracoto de la
Provincia de San Roman de la Region Puno, a su vez se evaluara las variables cantidad de
viruta de fierro metalico, pH y el tiempo de radiacion solar 6ptimas para la remocion de
arsénico de aguas naturales de pozos subterraneos; posterior a ello se evaluara la remocién
de arsénico en aguas naturales de pozo, por proceso de desinfeccion con hipoclorito de sodio
(NaClO), oxidacion con virutas de hierro metélico (Fe) y tiempo de radiacion solar
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General.

e (Cudl seré la capacidad de remocion de arsénico (As), contenido en aguas naturales

de pozo, mediante procesos de oxidacion con hierro metalico y radiacion solar?
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1.2.2. Problema Especifico.

e (;Cbomo determinar la cantidad adecuada para la remocion de arsénico de aguas
naturales por proceso oxidacion con viruta de hierro metélico (Fe), pH y el tiempo de
radiacion solar?

e ;Enqué porcentaje podra ser removido el arsénico en agua naturales en pozos en flujo
continuo, por proceso de oxidacion con virutas de hierro metalico (Fe), pH y radiacion
solar?

1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis General

e El proceso de oxidacién de fierro metalico y radiacion solar, son adecuados para
la remocidn de arsénico de aguas naturales de pozo subterraneo en flujo continuo
para el distrito de Caracoto de la provincia de San Roman de la region de Puno.

1.3.2. Hipotesis Especificas

e Conocer las variables optimas de pH, cantidad de viruta de hierro metélico y el
tiempo de radiacién solar 6ptimas para la remocion de arsénico de aguas naturales
de pozos subterraneos.

e Son procesos adecuados para la remocion de arsénico en aguas naturales de pozo
subterraneo en flujo continuo; la desinfeccién con hipoclorito de sodio (NaClO),
oxidacion con virutas de hierro metélico (Fe) y radiacion solar.

1.4.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
Las fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano con presencia de
arsénico son comprometedoras por sus efectos negativos a la salud del hombre, en diversas

regiones del pais en especial en la region sur del Per(, en el sistema rural la provision de agua
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para consumo humano en su mayor parte cuentan con la extraccion de agua subterranea con
elevado contenido de arsénico As, lo que hace toxica para su consumo debido a que este
elemento metal pesado interfiere con diferentes actividades fisioldgicas esenciales del
consumidor de agua, asi tenemos las alteraciones cardiacas, vasculares y neurologicas,
lesiones hepaticas, renales y lesiones cutaneas que avanzan progresivamente hasta las
neoplasias (Rodriguez, et al 2008). También esta relacionado con el cancer a los rifiones,
higado, pulmones (Konstantinos, et al. 2006). La Organizacién Mundial de Salud (OMS) en
la Gltima década ha recomendado el limite de concentracion de As, para agua de bebida en
0.01 mg/L (OMS 2011).

Los procesos y tecnologias conocidas para la remocién de arsénico del agua son
convencionales y variados, es asi que el tratamiento en plantas potabilizadoras tiene alto
costo. Tenemos procesos de remediacién y de tratamiento del agua para remocion de metales
pesados por oxidacion, precipitacion, coagulacion y ablandamiento y de osmosis inversa,
micro filtracion, nano filtracion, adsorcion y tratamientos bioldgicos, Fito remediacion y
electrocinética; si bien es cierto que estas técnicas en cada proceso presentan mejoras,
desventajas y limitaciones segin condiciones locales lo que no aseguran es un resultado
técnico, econdémico y ambiental adecuado.

Para el estudio de la presente investigacion se planteo en particular, utilizar deshechos
de chatarra de fierro para la pre oxidacion y energia no convencional de radiacion solar ultra
violeta UV por fotocatalisis para la remocion del arsénico, proceso que implica la eficiencia
de esta nueva tecnologia propuesto para el presente trabajo de investigacion. El tratamiento
de pre oxidacion del Arsénico incluye la adicion del oxidante quimico hipoclorito de sodio
NaClO, que a su vez este desinfecte el agua y oxide el Arsénico (111) a Arsénico (V) para su

facil remocion, para lo cual se desarrolla evaluaciones de concentraciones adecuadas del
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oxidante hipoclorito de sodio, fierro metalico, con control de pH y control del tiempo de
intensidad de la radiacidn solar ultra violeta UV por fotocatalisis.
1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo General

e Evaluar la remocion de arsénico de aguas naturales de pozos subterraneos, por
proceso de oxidacion con hierro y radiacion solar, en muestras de agua del sector
urbano y rural del Distrito de Caracoto de la Provincia de San Romén de la Region

Puno.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Evaluar las variables, cantidad de viruta de fierro metalico, pH y el tiempo de
radiacion solar optimas para la remocion de arsénico de aguas naturales de pozos
subterraneos.

e Evaluar la remocion de arsénico en aguas naturales de pozo, por proceso de
desinfeccion con hipoclorito de sodio (NaClO), oxidacion con virutas de hierro

metalico (Fe) y radiacion solar.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Metales Pesados

Los metales pesados en cantidades pequefias son nutricionalmente esenciales para
una vida sana. Pero en cantidades excesivas llegan a ser toxicos cuando no son metabolizados
por el cuerpo y se acumulan en los tejidos. Los metales pesados pueden incorporarse en el
cuerpo humano a través de los alimentos, el agua, el aire o la absorcion a través de la piel
cuando entran en contacto con los seres humanos, en agricultura, en procesos de fabricacion
industrial. Los metales pueden provenir de fuentes naturales o antropogénicos. (Anawar, et
al. 2007)

La solubilidad de los metales traza en las aguas superficiales, estd controlada
predominantemente por el pH del agua, la concentracion de los ligandos en los cuales el
metal podria fijarse por adsorcion, el estado de oxidacidn de los componentes minerales y de
las condiciones redox del sistema. (Anawar, et al. 2007)

2.1.2. Propiedades Quimicas del Arsénico

El arsénico es un elemento quimico no metélico del Grupo V del Sistema Periddico
de color gris y apariencia metalica y brillante, el arsénico posee escasas propiedades
metalicas y se encuentra ampliamente distribuido en el universo. Su comportamiento quimico
es complejo y forma numerosos compuestos arsenicales, tanto organicos como inorganicos.

Los estados de oxidacion en que el arsénico se encuentra cominmente en el agua son
los estados +5 y +3. El arsenito, o arsénico trivalente As(l11) se encuentra en solucion como

H3AsOs, H2AsO3", H2AsO4 y H2SO4 en aguas naturales con pH entre 5a 9, y el arsenato, o
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arsénico pentavalente As(V) se encuentra en forma estable en aguas con altos niveles de
oxigeno en forma de H3AsOs, en un rango de pH de 2 a 13. Su principal via de dispersion en
el ambiente es el agua. Aun si se considera la sedimentacion, la solubilidad de los arsenatos
y arsenitos es suficiente para que este elemento se transporte en los sistemas acuaticos.

La concentracion del arsénico en aguas naturales frescas es muy variable y
probablemente depende de las formas de arsénico en el suelo local. En el agua natural de pH
de 5 a9, el arsénico se encuentra fundamentalmente como arsenito (As204)~ 0 arseniato
(AsO4)3. Los compuestos arsenicales metilados se encuentran naturalmente en el ambiente
como resultado de la actividad biolégica del suelo. EI compuesto arsenical de mayor
importancia econémica es el 6xido de arsénico (+3) (As203).

La toxicidad de un arsenical se relaciona con su indice que es la depuracion o
eliminacion de un elemento en el organismo por unidad de tiempo y, por consiguiente, por
su grado de acumulacion en los tejidos. En general la toxicidad aumenta en la secuencia de
los arsenicales organicos, es decir: As*><As*<As?

Los compuestos arsenicales inorganicos solubles en agua como el arsenito de sodio
(Na2As204) y acido arsenioso (H2As204) son compuestos que presentan una conocida y
elevada toxicidad de arsénico y se encuentran presentes en mas de 200 especies minerales,
siendo: (Bournod, L. 2010).

« Laarsenopirita (FeAsS),
% Laenargita (CusAsSa),
% Latennantita (Cu12As4S13) las mas comunes.
2.1.3. Procesos de Remocion de Arsénico
A nivel mundial, las concentraciones de arsénico en los suelos y en los mantos

acuiferos, dependen de la forma en la que éste se integra al medioambiente ya sea de forma
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natural, a través de procesos geoldgicos, o de forma antropogénica. La geoquimica del
arsénico es compleja, por lo que se han generado importantes procesos para el control de la
separacion del arsénico entre las fases solidas y liquidas, pero existen algunas que llegan a
contaminar mantos acuiferos.

Se han propuesto numerosos métodos para remover arsenico de efluentes industriales,
dentro de los que destacan los procesos de precipitacion, adsorcion, bioldgicos, entre otros.
Varias industrias minero-metalQrgicas optan por métodos que no remueven el arsénico de
sus efluentes, sino que optimizan los procesos utilizando la oxidacion o reduccién de este y
asi evitan emplear otros métodos para su tratamiento. (Castro de Esparza. 2006)

En la mayoria de los casos la eficiencia del proceso de remocion elegido depende de
la concentracién inicial, estado de oxidacion del arsénico y el pH. Sin embargo, hay aspectos
que son particulares de cada proceso y que deben ser tomados en cuenta al evaluar dicha
eficiencia. A continuacion, se presenta una breve descripcion de los mismos.

a) Proceso de precipitacion.

La precipitacion es un proceso que consiste en la formacion de una fase sélida en el
seno de una solucion saturada. El estado de la solucién sobresaturada no es necesariamente
la misma que en una solucion idnica diluida, ya que en esta se tienen las especies ionicas
libres solvatadas con agua. A medida que la concentracién del soluto aumenta, la asociacion
se produce y esto da paso a la formacion de pares iGnicos neutros.

Existen 3 etapas en el proceso de precipitacion que ocurren sucesivamente:
nucleacion, crecimiento y afiejamiento.

Durante la nucleacion se forman cristales pequefios, los cuales no modifican la
concentracion de la solucion. Para el caso de una cristalizacion reactiva; es decir, la que

cumple con la siguiente reaccion:
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A(ac) + B(ac) — AB(s).... (1)

El coeficiente de saturacion se define como

S =[A] [B/Kps 2

Donde

Kps : Constante del producto de solubilidad.

Es expresado por:

Kps = [A]eq[B]eq = exp(-AG°/RT) (3)

En el caso del arsénico en solucién, se pueden formar arseniatos metalicos de baja
solubilidad al promover su interaccion con productos quimicos, como el sulfato de aluminio,
sulfato de cobre, sales de hierro como el cloruro férrico y sulfato férrico, entre otros; que son
adecuados para la formacion de precipitados.

Algunos de los factores que controlan el proceso de precipitacion son: la composicion
de la solucién, la cristalinidad, el tamafio de la particula, la morfologia y las impurezas
presentes. La correlacién de las condiciones de los procesos de precipitacion con las
propiedades del producto, se determinan mediante el estudio y el control de los siguientes
aspectos: los equilibrios sélido-liquido, la cinética de la cristalizacion (sobresaturacion,
nucleacion y crecimiento), la quimica de superficie (la adicion de particulas y la adsorcion
de impurezas) y por ultimo, aunque no menos importante, la seleccion y disefio del reactor.
Para la precipitacion de un compuesto se tiene que estudiar el equilibrio de fases del sistema
desde un punto de vista termodinamico, es decir, para definir las condiciones de temperatura
y concentracion que favorecen la formacion de una o varias fases. Si bien la solubilidad de
un precipitado es descrita por su constante de producto de solubilidad (Kps), también puede

ser descrita por diagramas de solubilidad de la especie en los cuales se pueden encontrar los
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diferentes complejos precipitados que se forman, a diferentes concentraciones y diferente
pH (Demopoulos, 2009)

En este contexto, la coprecipitacion ocurre cuando constituyentes menores o
accesorios se incorporan a la estructura mineral que se forma. El proceso inverso a la
coprecipitacion es la codisolucion, que en el caso del arsénico daria lugar a su movilizacion
hacia el agua.

Asi, la movilizacion de arsénico estara condicionada por la estabilidad del mineral
con el que ha precipitado o coprecipitado. Si tiene lugar la disolucion de la fase mineral con
arsenico (por ejemplo, 6xidos), este mecanismo puede ser mas efectivo que la desorcién en
términos de arsénico movilizado (Who. 2005)

b) Proceso de adsorcion.

La adsorcion es un proceso de transferencia de masa donde una sustancia es
transportada desde la fase liquida a la superficie de un sélido y queda retenida por fuerzas
fisicas o quimicas. ElI mecanismo de adsorcion depende del caracter del vinculo entre la
molécula a adsorber y la superficie sélida, lo que resulta en la formacién de un complejo de
superficie identificable. La adsorciéon fisica es en gran parte impulsada por efectos
electrostaticos, que promueven la adsorcion de los iones en las superficies de carga opuesta,
y el factor principal es el control de la carga superficial. El resultado de este mecanismo
suele ser una debilidad en la esfera externa de coordinacién, que es cuando la capa de
hidratacion que rodea al i6n y la superficie (solida) se mantiene intacta (hidrolisis de iones).
Estos complejos son en general mas débiles que los complejos de esfera interna, que unen
directamente a la superficie de metal o grupos de oxigeno (Davis & Kent. 1990)

Algunos solidos, incluyendo 6xidos de hierro y el aluminio tienen una fuerte afinidad

para adsorber al arsénico, el arsénico tiene una gran atraccion por los sitios de adsorcion
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localizados en las superficies de estos solidos, por lo que son materiales efectivos para
removerlo de la solucion. Algunos de los adsorbentes reportados en la literatura como
adecuados para remover arsenico (V), son la alimina activada, granulos de carbén activado
y metales recubiertos con 6xido de hierro. El criterio de seleccién del adsorbente depende
de varios factores entre ellos: su desempefio, su costo, capacidad de adsorcion, potencial de
redso, facilidad de operacién entre otros. (Robinson, et al. 2001)

La adsorcion de arseniato por oxihidroxidos de hierro es particularmente fuerte y las
cantidades adsorbidas pueden ser apreciables, incluso a bajas concentraciones de arsénico
en la soluciéon Manning & Goldberg, (1996). La adsorcion de arsénico en oxihidréxidos de
Al y Mn también puede ser importante si estos 6xidos estan presentes en concentraciones
altas.

La fuerza de adsorcion de las especies de As (V) por las superficies de la fase sélida,
dependeréa en parte de las diferencias de carga entre las especies acuosas y la fase sélida, ya
que determinan el caracter de las interacciones electrostaticas entre las especies y la fase
solida. Las reacciones de adsorcion-desorcion son descritas mediante isotermas de adsorcion
(o desorcidn). Una isoterma de adsorcion o intercambio ionico relaciona la concentracion de
un determinado componente en solucion con su concentracion en la superficie de la particula
en equilibrio. Esa concentracién en la superficie no solo depende del componente implicado
y de la carga de superficie, también depende de otros iones en solucion y de su concentracion,
ya que competirdn a su vez para ocupar lugares (sedes de intercambio) en la superficie. Este
fendmeno, esta ligado a los procesos de adsorcidén-desorcion, y es lo que se conoce como
intercambio i6nico. La principal consecuencia es que, a determinadas condiciones de
concentracion de una especie ionica, esta puede provocar la desorcion de otra especie

previamente adsorbida. Dada la cantidad de especies i0nicas que pueden estar en solucion,
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y por tanto compitiendo por ocupar las sedes de intercambio, es muy complejo describir las
reacciones de superficie para un caso dado (Lillo. 2003)

Las isotermas de adsorcion son representaciones graficas de las situaciones de
equilibrio entre la concentracion del soluto de la fase liquida y la cantidad del mismo que es
0 no adsorbida por el sélido, a una temperatura dada (Gémez & Valcarcel. 1998). Estas
isotermas de adsorcion pueden ser “lineales” o “no lineales”. Una isoterma “lineal” significa
que la cantidad adsorbida de una especie es directamente proporcional a su concentracion en
la solucién. Una consecuencia de la isoterma de adsorcién no lineal del arseniato es que,
incluso a concentraciones del orden de pg/L, la adsorcion de arsénico sobre el 6xido puede
corresponder a miles de ppm en el caso de oxihidréxidos férricos. En general, aunque
depende de las fases presentes como se muestra en la Figura 1, la maxima adsorcién de As
(11) se produce a pH < 8, mientras que la maxima adsorcién de As (V) se produce a pH <7

pero mayores a 4. (Lillo. 2003)

100 -
80+ Arsenito
60}
DisolucionAcida de Oxido
S a0 [ de Hierro Hidratade
r
20 0.01MNaC!
1UMAS
100 M Fe
0 1 1 g 1 1
3 4 56 6 7 8 9 10 11
pH

Figura 1: Curvas de dependencia de As en Oxidos de Fe, en funcién del pH (Lillo,
2003)

Segin Ayala Mendez, (2014). Las reacciones de adsorcién y desorcion entre

arseniato y superficies de éxidos de hierro son particularmente importantes, ya que las fases
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de d6xido de hierro son muy comunes como recubrimiento de otras fases solidas, y porque el
arseniato se adsorbe fuertemente sobre las superficies de estos 0xidos en condiciones acidas
0 con pH préximo a valores neutros. En general, el As (V) es mas fuertemente adsorbido en
fases solidas como la goethita (Sun & Doner. 1998), mientras que el solido tipo ferrihidrita
adsorbe mayores cantidades de As (I11), aunque en este caso hay una fuerte dependencia de
la concentracion de arsénico en solucion y del pH, de tal forma que la adsorcion de arseniato
puede ser mayor que la de arsenito a valores de pH bajos y a bajas concentraciones de
arsenico en solucién Loeppert, Jain, Raven, & Wang, (1997)

De cualquiera forma, los 6xidos amorfos presentan una mayor capacidad adsorbente
que la goethita, tanto para As (V) como para As (111) debido a que estos presentan una mayor
densidad de lugares de intercambio, como consecuencia de una mayor superficie especifica
y mayor reactividad de grupos funcionales de superficie con respecto a la goethita. Jackson
& Miller, (2000)

De esta manera, los cambios de pH en el agua pueden determinar la adsorcion o
desorcion de arsénico. Debido a que los procesos de diagénesis normalmente consumen iones
H*, el pH del agua subterranea tiende a ser mayor con el tiempo de residencia, el cual, a su
vez, se incrementa a lo largo del recorrido del flujo subterraneo. Por este proceso, la propia
evolucion geoquimica del agua subterranea hacia condiciones alcalinas puede causar la
desorcion de una cantidad apreciable de arsénico en el agua.

c) Proceso biolégico.

Las bacterias pueden jugar un papel importante en la catalizacion de varios procesos.
Recientemente se han obtenido avances en la biorremediacion de arsénico en mantos
acuiferos utilizando bacterias o plantas. Existen microorganismos capaces de efectuar

reacciones de reduccion o de oxidacion del arsénico en el medioambiente. Estas reacciones
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redox se llevan a cabo por microorganismos, ya sea para desintoxicacion o para la generacion
de energia para apoyar el crecimiento celular. Actualmente se estan desarrollando estudios
de nuevos mecanismos micro bacterianos, en donde el microorganismo pueda mantener el
arsénico en su interior, esto por modificacion de los mecanismos metabolicos de ciertas
bacterias como la C. glutamicum o E. Coli que tienen un operon (el cual es un grupo de genes
estructurales que codifican la sintesis de proteinas, generalmente enzimas, que participan en
el metabolismo) que proporciona una resistencia a la expulsion del arsénico (Mateos y col,
2006). En las plantas esto es un proceso bioldgico que es conocido como rizo filtracién en el
cual se hiperacumula el arsénico en las raices de la planta ya que éstas son las que entran en
contacto con la solucion contenedora del arsénico y éste es removido Yy distribuido por la
planta. Algunas de las plantas utilizadas son chopo, dlamo, girasol, mostaza de la India, maiz,
gramineas como centeno y hierbas de la pradera. (Raskin & Ensley. 2000).

Aunque muchos de estos métodos pueden remover arsénico efectivamente a muy
bajos niveles, s6lo unos pocos han sido aplicados a gran escala. Por razones practicas y
econdmicas, los procesos que generan directamente un arsénico que puede ser confinado son
los mas atractivos, pero algunos materiales no son apropiados para una disposicién final a
largo plazo, es por esto que las técnicas de precipitacion dominan el campo de remocion de
arsénico en solucion.

d) Proceso de fotocatalisis solar.

El proceso de fotocatalisis, permite aprovechar directamente la energia solar que llega
a la superficie provocando la aceleracion de una reaccion fotoquimica mediante la presencia
de un catalizador (sensibilizador), que da lugar a la eliminacion de materia organica y metales
pesados disueltos en las aguas residuales. ElI contaminante por si mismo no es capaz de

capturar fotones, se requiere el sensibilizador como absorbente de la energia radiante y
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catalizador de la oxidacion del contaminante. La aplicacion de radiacion solar para la
realizacion de procesos fotoquimicos, sélo es posible mediante catalisis homogénea o
heterogénea. Usando cationes hierro o didxido de titanio respectivamente. Estos
catalizadores absorben a longitudes de onda del espectro solar mientras que el ozono y el
perdxido de hidrogeno no absorben por encima de 300 nm. Indica. (Mills & Le Hunte. 1997)

Una tecnologia simple y econémica para reducir el arsénico en aguas para consumo
humano es el método de Remocion de Arsénico por Oxidacion Solar, RAOS. Este método
tiene como antecedente el proyecto desarrollado por el Instituto Suizo EAWAG de Zurich
con el objetivo de combatir el envenenamiento masivo por el consumo de aguas subterraneas
con arsénico en Bangladesh; los ensayos consistieron en la incorporacion de citrato (jugo de
limén) en aguas depositadas en botellas transparentes, observandose, luego de un periodo de
exposicién solar, la formacién de fléculos de hidroxido de hierro (las aguas contenian
suficiente hierro)producto de las reacciones fotoquimicas en el agua

Las reacciones fotoquimicas permiten la oxidacion del arsénico y también del hierro
(en cualquiera de sus estados), asi como la formacion simultanea de especies muy activas
que aceleran este proceso como los complejos de citrato de hierro y especies oxidadas del
oxigeno, como el superoxido.
2.1.4. Aplicaciones de Tratamiento con Fotocatalisis Heterogénea

Castillo Lopez, (2006). Indica que la fotocatalisis heterogénea tiene su campo de
aplicacion en el tratamiento de aguas residuales que contienen contaminantes altamente
persistentes, elevada estabilidad quimica o no biodegradables, donde los tratamientos
bioldgicos obviamente no son viables. El proceso de fotocatalisis es capaz, en la mayaria de
los casos, de conseguir una mineralizacion completa del carbono organico existente en el

medio. La capacidad de tratamiento de esta tecnologia es el aprovechamiento de la energia
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solar, se considera que normalmente el tratamiento de aguas, por fotocatalisis puede estar en

el rango de varias decenas hasta varios cientos de m® por dia.

A continuacién, se mencionan contaminantes que estando presentes en el agua pueden

ser tratados por fotocatalisis heterogénea:

®
£ X4

X/
°

X/
£ X4

Plaguicidas: Esta familia comprende un amplio rango de producto quimicos,
utilizados en la agricultura. La destruccién de plaguicidas es un de las aplicaciones
mas adecuadas de la tecnologia de fotocatélisis porque generalmente, se deben tratar
soluciones o suspensiones multicomponentes muy diluidas (concentracién tipica
inferior al 1000 mg/L), en pequefios volumenes que pueden recircularse. Se han
obtenido muy buenos resultados con plaguicidas organohalogenados y
organofosforados, carbamatos, tiocarbamatos, triacinas, etc. Ademas de la gran
cantidad de residuos de plaguicidas generados en la agricultura, han también una gran
cantidad de residuos industriales de fabricas que producen ingredientes activos vy,
especialmente, de fabricas que almacenan ingredientes activos y otros aditivos para
ser fraccionados, mezclados o envasados. (Blanco & Malato. 2001).

Fenoles: Los fenoles son compuestos muy toxicos y una concentracion elevada de
estos compuestos inhibe e incluso elimina la actividad de los lechos activados de las
plantas de tratamiento municipales. (Borja et al. 1996). La presencia de fenoles en el
agua potable, incluso en concentraciones muy bajas (1-10 mg /L), genera clorofenoles
durante el proceso de cloracion, lo que produce un fuerte olor y sabor desagradable.
Los fenoles son degradados féacilmente mediante fotocatalisis, alcanzandose
préacticamente el 100% de su mineralizacion. (Blanco & Malato. 2001)

Compuestos organicos clorados: El proceso de detoxificacion solar han demostrado

su eficacia en la degradacion de solventes halogenados, que pertenecen al grupo los
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Ilamados compuestos Organicos Volatiles (COV). Estos compuestos son dificiles de
tratar y, dada su peligrosidad, las distintas normativas son muy estrictas respecto a
ellos. Una aplicacion interesante de este caso es el tratamiento del agua procedente
de las torres de lavado que controlan e impiden la emision de COVs a la atmosfera,
indica. (Blanco & Malato. 2001)

¢+ Productos farmacéuticos: La produccion de antibiéticos y otros farmacos genera
residuos intrinsecamente biocidas que no pueden ser tratados mediante sistemas
biol6gicos. Tanto los procesos de limpieza periddica. O los residuos de los propios
procesos de fabricacion pueden generar aguas contaminadas. (Blanco & Malato.
2001)

¢+ Compuestos preservadores de la madera: EI compuesto mas tdxico y persistente entre
los usados para el tratamiento de la madera es el pentaclorofenol. Aunque el uso de
este compuesto se encuentra ya prohibido en muchos paises, todavia es ampliamente
usado. La madera, en bruto o en piezas cortadas, se trata normalmente en bafios que
contienen este u otro productos. Estos bafios pierden su actividad cada cierto nimero
de procesos por lo que deben ser regenerados. El proceso fotocatalitico, en sus
diversas variantes, se ha mostrado altamente eficiente para el tratamiento de este tipo
de aguas con residuos de este tipo de procesos. (Blanco & Malato. 2001)

+ Residuos de la limpieza de tanques portuarios: Un gran porcentaje del transporte
internacional de productos quimicos se realiza por mar y, normalmente existe
multitud de tanques portuarios para la recepcién, almacenamiento y distribucién de
productos quimicos basicos para la industria quimica. Estos depdsitos portuarios
deben ser limpiados periddicamente o cuando van a ser llenados con una sustancia

diferente de la contenian anteriormente. Estos procesos de limpieza grandes
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cantidades de agua contaminada con bajas concentraciones de este tipo de productos
que podrian ser tratados mediante fotocatéalisis solar. (Blanco & Malato. 2001)

+« Eliminacion de iones metélicos: Mediante fotocatalisis también es posible reducir
iones metalicos toxicos, llevandolos en algunos casos al estado metalico, lo que
facilita la remocion de la solucion acuosa. Es mas, es posible acoplar la reduccion de
iones metalicos COMA oxidacion de contaminantes organicos, para la remocién
simultanea de ambos. En general, cuanto mas alta es la concentracion de compuestos
organicos, mas rapida es la velocidad de reduccién de metales y un aumento en la
concentracion de metales aumenta la velocidad de oxidacion de los orgénicos.

(Blanco & Malato. 2001)
2.1.5. Cinética de Oxidacion del Hierro.

La cinética de la reaccion que involucra al hierro, se basa en la velocidad a la que
ocurre la reaccion de dxido-reduccion, dependiendo de las condiciones de pH, temperatura y
presencia de sustancias que induzcan un efecto i6nico o un efecto complejante y
respectivamente, acelere o retarde el proceso (Barrera & Campo, 2005). (Stumm & Lee,
1961) encontraron que la tasa de oxigenacion del hierro ferroso en las soluciones de
bicarbonato es de primer orden con respecto a las concentraciones de Fe2+ y al oxigeno
disuelto y de segundo orden con respecto al ion OH"; teniéndose la siguiente reaccién
quimica:

—d[Fe?*]

it = kopO,[Fe?**][OH™]?

Donde:
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—d[Fe?*]

e Tasa de oxidacion del Fe*? (mol 1L™! min~1)

k, = Constante tasa de reaccion (L? mol~2atm~'min™1)
pO, = Presion parcial de oxigeno (atm)
[Fe?*] = Concentracion molar de hierro ferroso (mol 171)

[OH™]? = Concentracion molar de ion hidroxido (mol 171)

La tasa de oxigenacién depende fuertemente del pH, aumentando 100 veces por cada
aumento de unidad del pH. Por lo tanto, la velocidad de oxidacion de Fe*? es lenta a pH bajo.
Los estudios de Stumm & Lee, (1961) también demostraron que se debe esperar que la
oxidacion del hierro ferroso se produzca rapidamente en aguas bien oxigenadas con valores
de pH superiores a 7,2. Ademés del pH, otros parametros del agua también han sido
considerados por tener un efecto significativo sobre la velocidad de oxidacion del Fe*2. A

continuacion se describe cada uno de ellos:

a) Alcalinidad: es importante en la eliminacion de hierro ya que proporciona la
capacidad de amortiguacion para evitar la caida en exceso del pH durante la oxidacion
del hierro e influye en las caracteristicas del precipitado. En aguas de baja alcalinidad,
la oxidacion de hierro es lenta y se forman precipitados dificiles de filtrar.

b) Temperatura: Stumm & Lee, (1961) observaron que, a pH y concentraciones de
oxigeno constante, puesto que se normalizaron los datos experimentales con respecto
a los cambios en Kw (constante de reaccién del agua) y el oxigeno disuelto, la tasa

de velocidad vario ligeramente con el aumento de temperatura.
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c) Materia organica: El complejo de hierro se puede formar por &cidos humicos, fulvicos
y sustancias organicas similares presentes en el agua. Algunas sustancias, como,
silicatos, fosfatos o polifosfatos, desempefian un papel inhibidor en la precipitacion y

la filtracion del hidrato férrico (Degremont. 1989)

Efectos cataliticos de algunos elementos: Diferentes iones presentes en el agua
puede alterar la tasa de oxigenacion de Fe*2. Los catalizadores (sobre todo Cu*?) en
cantidades de traza, asi como los aniones que forman complejos con el hierro férrico
(H2PO*), aumentan la velocidad de reaccion considerablemente. (Stumm & Lee. 1961)

2.1.6. Ley de Beer.

Esta ley expresa la relacion entre absorbancia de luz monocromética (de longitud de
onda fija) y concentracién de un cromoforo en solucion:

A=logl/lo=¢—c1

La absorbancia de una solucién es directamente proporcional a su concentracion —a
mayor numero de moléculas mayor interaccién de la luz con ellas-; también depende de la
distancia que recorre la luz por la solucién —a igual concentracion, cuanto mayor distancia
recorre la luz por la muestra mas moléculas se encontrara-; y por ultimo, depende de €, una
constante de proporcionalidad -denominada coeficiente de extincion- que es especifica de
cada cromo6foro. Como A es adimensional, las dimensiones de € dependen de lasdecy 1. La
segunda magnitud (l) se expresa siempre en cm mientras que la primera (c) se hace, siempre
que sea posible, en M, con lo que las dimensiones de ¢ resultan ser M-1-cm-1. Este
coeficiente asi expresado, en términos de unidades de concentracion molar (o un submultiplo
apropiado), se denomina coeficiente de extincion molar (éM). Cuando, por desconocerse el

peso molecular del soluto, la concentracion de la disolucidn se expresa en otras unidades

32

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

distintas de M, por ejemplo g-L-1, las dimensiones de € resultan ser distintas, por ejemplo g-
1-L-cm-1, y al coeficiente asi expresado se denomina coeficiente de extincion especifico (&s).
La ley de Lambert-Beer se cumple para soluciones diluidas; para valores de c altos, € varia
con la concentracion, debido a fendmenos de dispersion de la luz, agregacion de moléculas,
cambios del medio, etc.

2.1.7. Absorbancia.

Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo traslicido, una parte de esta luz es
absorbida por el cuerpo, y el haz de luz restante atraviesa dicho cuerpo. A mayor cantidad de
luz absorbida, mayor seré la absorbancia del cuerpo, y menor cantidad de luz sera transmitida
por dicho cuerpo. Como se ve, la absorbancia y la transmitancia son dos aspectos del mismo

fenémeno. La absorbancia, a una determinada longitud de onda lambda, se define como:

1
Ay = —logy, (1_0)

Donde I es la intensidad de la luz que pasa por la muestra (luz transmitida) y 10 es la
intensidad de la luz incidente.

La medida de la absorbancia de una solucion es usada con mucha frecuencia en
laboratorio clinico, para determinar la concentracion de analitos tales como colesterol,
glucosa, creatinina y triglicéridos en sangre. Cada uno de estos analitos se hace reaccionar
quimicamente con determinados compuestos, a fin de obtener una solucion coloreada. A
mayor intensidad de color, mayor sera la absorbancia de la solucion en una determinada
longitud de onda. La absorbancia es entonces directamente proporcional a la concentracion

del analito en sangre.
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Para medir esta absorbancia, se hace incidir un haz de luz con determinada intensidad
y longitud de onda, sobre la solucion, y se mide la luz transmitida al otro lado de la cubeta
que contiene dicha solucion. Estas técnicas estdn comprendidas en el area de la
espectrofotometria.

2.1.8. Transmitancia.

La transmitancia se define como la cantidad de energia que atraviesa un cuerpo en
determinada cantidad de tiempo.

Existen varios tipos de transmitancia, dependiendo de qué tipo de energia
consideremos.

La transmitancia Optica se refiere a la cantidad de luz que atraviesa un cuerpo, en una
determinada longitud de onda. Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo traslucido, una
parte de esa luz es absorbida por el mismo, y otra fraccién de ese haz de luz atravesara el
cuerpo, segun su transmitancia. El valor de la transmitancia Optica de un objeto se puede
determinar segun la siguiente expresion:

| es la cantidad de luz transmitida por la muestra e lo es la cantidad total de luz
incidente.

Muchas veces encontraremos la transmitancia expresada en porcentaje, segin la

férmula;

Podemos hablar de transmitancia térmica como la cantidad de energia en forma de
calor que atraviesa un cuerpo, en cierta unidad de tiempo. Si tenemos en cuenta un cuerpo

con caras planas y paralelas, y entre sus caras hay una diferencia térmica, esta diferencia
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constituye la transmitancia térmica del cuerpo. La transmitancia térmica es el inverso de la

resistencia térmica. Se puede definir segun la siguiente formula:

T% = Ii - 100%

0

En esta expresion tenemos que

U = transmitancia en W/m2. Kelvin

S = superficie del cuerpo en m2.

K = diferencia de temperaturas en grados Kelvin.

El concepto de este tipo de transmitancia es aplicado en los calculos para construir
aislamientos térmicos y para calcular pérdidas de energia en forma de calor.
2.2.MARCO CONCEPTUAL
2.2.1. Agua Natural

El agua es un compuesto con caracteristicas importantes para la existencia de la vida
biodtica, ademas de ser el mas abundante en la naturaleza y ser un disolvente universal en
procesos fiscos, quimicos y biol6gicos que gobiernan al medio natural; tiene una capacidad
calorifica alta y calor latente gracias a ello el vapor de agua tiene una gran importancia como
regulador del clima del planeta. En la vida cotidiana la precepcion directa de las sustancias
disueltas en el agua lleva a clasificarla en agua en agua dulce y agua salada. Al agua natural
con una baja concentracién de sales (menos de 1.000 mg/L) se le llama agua dulce y
generalmente, previo tratamiento, se usa para producir agua potable (Garcia et al, 2001)

Se estima que el volumen total de agua contenido en la hidrosfera es 1.386 millones
de kmd. De este volumen, 96.5% se encuentra en los océanos como agua salada y el 3.5%

restante, como agua dulce proveniente del continente. De este Gltimo porcentaje el 69% se
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encuentra en forma solida en los glaciares y el 30% como agua subterranea, quedando
solamente el 1% que conforma los rios y cuerpos de agua (Christopherson, 1997)
2.2.2. Agua Subterranea

Las aguas que se alojan y circulan en el subsuelo, son los que conforman los acuiferos,
su fuente de aporte principal son las aguas de lluvia mediante el proceso de infiltracion. Otras
fuentes de alimentacion localizada pueden ser los rios, arroyos, lagos y lagunas. El agua
subterranea se sitGa por debajo del nivel freatico y debido a la saturacién incompletamente
de los poros y/o fisuras del terreno estas fluyen a la superficie de forma natural a través de
vertientes o manantiales o cauces fluviales. (Smedley & Kinniburgh. 2002)
2.2.3. Arsénico

Baur & Onishi , (1969), indican que el arsénico es un elemento quimico que pertenece
al grupo V-A de la tabla periddica, de nimero atémico 33 y peso atomico 74,92; se presenta
en estado solido principalmente en forma de sulfuros. Por su posicion en dicho grupo,
muestra propiedades intermedias entre los metales y los no metales (metaloide), aunque por
su electronegatividad y energia de ionizacion predominan las caracteristicas de no metal y
forma con mas facilidad aniones que cationes. Por su posicién en la tabla periddica, este
elemento presenta un comportamiento quimico similar al del fésforo, hecho que conlleva
maltiples implicancias tanto a nivel edafico como sobre la toxicidad del arsénico para las
plantas y animales que las consumen.
2.2.4. Arsénico en Aguas Subterraneas.

Welch et al, (2000). Indican que en general, los valores de fondo de concentracién de
arsénico en aguas subterraneas son, para la mayoria de los casos, inferiores a 0.01 mg/L. Las
concentraciones altas no se restringen a determinadas condiciones o &mbitos, apareciendo en

acuiferos en condiciones oxidantes y de pH alto, acuiferos en condiciones reductoras,
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acuiferos con circulacion geotermal, acuiferos afectados por procesos ligados a la actividad
minera o relacionados con depositos minerales, y acuiferos ligados a otros procesos
antropogeénicos (actividad industrial, asentamientos urbanos, actividad agropecuaria, etc). La
mayor parte de los acuiferos con contenidos altos de arsénico tienen un origen ligado a
procesos geoquimicos naturales. A diferencia de la contaminacion antropogénica, la cual
genera una afeccion de carécter local, la ocurrencia de concentraciones altas de arsénico de
origen natural afecta a grandes areas. Es asi que la contaminacion natural de aguas
subterrdneas por arsénico que existen en el mundo estan relacionados con ambientes
geoldgicos muy diferentes: meta sedimentos con filones mineralizados, formaciones
volcénicas, formaciones volcano-sedimentarias, distritos mineros, sistemas hidrotermales
actuales, cuencas aluviales terciarias y cuaternarias. Disolucion de 6xidos y oxi-hidroxidos
de Fe y Mn.

Los Oxidos e hidroxidos de Fe y Mn se disuelven en condiciones fuertemente acidas.
El arsénico presente en ellos, tanto adsorbido como coprecipitado, sera movilizado durante
la disolucidn. La disolucion es eficaz en la movilizacion de arsénico no labil, incorporado en
la red estructural del mineral. Esto explica, al menos en parte, las concentraciones altas de
arsénico en el drenaje acido de minas. Smedley & Kinniburgh, (2002). Indican que el
arsénico forma parte de mas de 245 minerales en forma de arseniatos (60%), sulfuros y
sulfosales (20%) y otras formas como arseniuros, arsenitos, 6xidos y silicatos (20%).
Smedley & Kinniburgh, (2002), explican que los mayores depoésitos de As de la corteza
terrestre se encuentran en forma de pirita, galena, calcopirita, y esfalerita. Existen altas
concentraciones en depositos de azufre como por ejemplo AszSs, AsS, FeAsS, FeAsz, razon
por la que la arsenopirita ha sido utilizada para la obtencion de arsénico a lo largo de la

historia, al ser el mineral de (As) mas abundante en la naturaleza. El arsénico se suele unir
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covalentemente con la mayoria de metales y no metales y puede formar parte de moléculas
organicas estables.
2.2.5. Quimica del Arsénico en Soluciones Acuosas

El arsénico soluble se encuentra en los estados de oxidacion de -3, +3 y +5, con mayor
frecuencia los estados de oxidacion de arsénico trivalente As (I1l) o arsenito, y arsénico
pentavalente As (V) o arseniato. El arseniato As (V), es la forma de arsenico oxidada mas
comun en el medio ambiente, principalmente en agua y suelo. El arsenito As (111) es la forma
inorgénica reducida mas comin y estéa presente en forma minoritaria en agua, suelo y medio
ambiente.

El arsénico pentavalente As (V) aparece como &cido arsénico HzAsOs, el cual
predomina en condiciones oxidante. El arsénico trivalente As (I11) est& presente como acido
arsenioso HsAsOs y predomina en condiciones reductoras al igual que sus productos de
disociacion. El acido arsénico en sus diferentes productos de disociacion es de 4 a 10 veces
mas soluble en agua que los diferentes compuestos del &cido arsenioso (McLean & Bledsoe,
1992); no obstante, la mayoria de los metales de arseniato son menos solubles en agua que
sus correspondientes arsenitos, por ello los métodos de remocidn de arsénico estan disefiados
para arsenico pentavalente. El estado de oxidacién del arsénico, y por tanto su movilidad,
estan controlados por las condiciones redox y el pH, aunque también depende de su
interaccion con otros elementos disueltos; como, por ejemplo, el azufre, nitrégeno, oxigeno,
entre otros; tanto el As (V) como el As (I11) son moviles en el medio, aunque este Ultimo es
el estado mas movil y de mayor toxicidad.

El arsénico no forma generalmente complejos con aniones simples, como cloruros y
sulfatos, como en el caso de los metales cationicos. El arsénico forma uniones con azufre,

nitrégeno y carbono organico. ElI As (I11) puede provenir de la reduccion biologica de As
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(V), y predomina en zonas cercanas a industrias con efluentes ricos en As (l1l), aguas
geotermales y ambientes reductores. En general, en aguas superficiales el As (V) predomina
sobre el As (111). En aguas subterraneas pueden encontrarse ambos estados de oxidacion ya
que las concentraciones de As (111) y As (V) dependen de factores como: la entrada de As al
medio, las condiciones redox y la actividad biologica.

Las formas organicas de As (V) suelen aparecer en concentraciones menores que las
especies inorgéanicas, aungue pueden incrementar su proporcion como resultado de
reacciones de metilacion catalizadas por actividad microbiana (bacterias, algas). Las formas
orgénicas dominantes son el &cido dimetil arsénico y el &cido metano arsénico. (Hasegawa y
col. 1999)

2.2.6. Radiacion Solar

Mills & Le Hunte, (1997). Explican que el proceso de radiacion solar o fotocatélisis,
como se esquematiza, permite aprovechar directamente la energia solar que llega a la
superficie, provocando la aceleracion de una reaccion fotoquimica mediante la presencia de
un catalizador (sensibilizador), que da lugar a la eliminacion de materia organica y metales
pesadas disueltos en las aguas residuales. EI contaminante por si mismo no es capaz de
capturar fotones se requiere el sensibilizador como absorbedor de la energia radiante y
catalizador de la oxidacion del contaminante. La aplicacion de radiacion solar para la
realizacion de procesos fotoquimicos, solo es posible mediante catélisis homogénea o
heterogénea. Usando cationes hierro o didxido de titanio respectivamente. Estos
catalizadores absorben a longitudes de onda del espectro solar mientras que el ozono y el

perdxido de hidrégeno no absorben por encima de 300 nm.
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2.2.7. Radiacion Ultra Violeta

Legrine & Oliveros, (1998), indican que el espectro ultravioleta (UV) se puede dividir
en cuatro bandas: UV- A (315 a 400nm); UV-B (280 a 315nm), UV-C (200 a 280nm) y UV
vacio (40 a 200nm). Las mas utilizadas con fines ambientales son UV-A y UV-C. La luz
ultravioleta actia mediante la interaccion con las moléculas presentes en el medio liquido
provocando en la mayoria de los casos, una ruptura de los enlaces quimicos. Para que la
fotolisis ocurra (disociacion) es necesario de un fotdn por la molécula'y ademas que la energia
del foton exceda la energia del enlace que se quiere destruir. Debido a la propiedad intrinseca
de promover disociacion entre las moléculas, la aplicacion de la radiacion UV
individualmente se prueba en algunos trabajos. Sin embargo, hay poca mineralizacién de los
compuestos quimicos estudiados, incluye cuando se tienen tiempos de aplicacion de
radiacion relativamente largos. De esta forma, se estan estudiando combinacion entre agentes
oxidantes quimicos y radiacion UV, debido a que algunos procesos oxidativos se consideran
lentos en la generacion de radicales OH". Con estas combinaciones generalmente; se obtienen
mejores eficiencias de reduccion cuando se compara con tratamientos individuales, estos se
verifican en diferentes trabajos citados por (Benitez & Acero. 2002)
2.3. ANTECEDENTES

Franco M & Carro Perez, (2014). Dan a conocer que el arsénico y sus compuestos
son considerados como cancerigenos para los humanos con evidencia epidemiolégica de
alteraciones a la salud ante el consumo prolongado de aguas arsenicales. El trabajo se realiza
de ensayos de laboratorio con floculacion coagulacién con el objeto de evaluar la eficiencia
en la eliminacion del arsénico en el agua para consumo humano. Buscan identificar y evaluar
los principales factores que controlan la remocion del arsénico en agua. En los ensayos se

sometio a pre oxidacion del arsénico As, mediante cloracion-oxidacion con NaClO, de 2.2
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mg/L, asi mismo se vario la dosis de coagulantes de 5 a 500 mg/L, la particula coloidal desde
0 a6 000 mg/L y la concentracion inicial de arsénico desde 0. A 5 mg/L. Con estas variables
se realizaron méas de 100 experimentos. Los resultados remocionaron al 95% con cloruro
férrico y del 80% con sulfato de aluminio en soluciones con arsénico. Para dosis de cloruro
férrico mayores a 50 mg/L la eficiencia de la remediacion disminuyo. Las mayores
remociones se lograron a pH de 3 a 5, en soluciones oxidadas.

Ghurye & Clifford, (2001) Plantean que para diferentes técnicas de remocion de
arsenico en la interaccion fluido—particula, y radica que el arsénico debe pre oxidarse de As
(11 a As (V) para lograr mayores eficiencias en el proceso de coagulacion-floculacion.

Henke, (2009), explica que por “Oxidacion y Co-precipitacion con hierro natural
seguidas de filtracién es una manera econémica para remover arsénico y hierro, la proporcion
de hierro a arsénico es de 20:1; y los oxidantes utilizado pueden ser el cloro, ozono y
permanganato de potasio, el oxigeno por si solo a pesar de ser suficiente para el hierro por si
solo no puede oxidar al arsénico”

Martin Dominguez, Rivera Huerta, Pifia Soberanis, & Pérez Castrejon, (2008),
expresan que la presencia del arsénico en las fuentes de abastecimiento de agua es indeseable
por sus efectos negativos a la salud. En el trabajo presentan el empleo de la adsorbente zeolita
natural (clinoptilolita) recubierta con éxido de hierro a partir de cloruro férrico para remover
arsénico de aguas naturales, que en contacto con material filtrante resulta un medio de
contacto efectivo para remover arsenico para tratamiento en continuo. En el laboratorio
utilizaron agua con arsénico As, de 0.5 mg/L, obteniéndose una concentracion final inferior
al limite maximo permisible a 0,045 mg/L Norma Mexicana. A si mismo indican que el As
(V) prevalece en aguas superficiales, mientras que es mas probable encontrar As (111) en

aguas subterraneas anaerobias; también indican que cuando hay presencia de As (1) es
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necesario su pre oxidacion a As (V), lo que se logra con aplicacion de cloro o de
permanganato de potasio KMnOas u Ozono Os. Para adsorber el As, se debe estudiar tres
factores: pH de 6 a 8; Masa de zeolita acondicionada de 5 a 15 g/L; y tiempo de contacto del
agua con el sorbente de 0.16 a 1 hr; con dos niveles 23 =8 experimentos.

Rodriguez & Echeverria, (2008) Indican que para remocion del As se utilizan como
oxidante cloro o hipocloritos con fierro, para obtener hidroxido férrico porque aseguran la
completa oxidacion y simultineamente ayudan la desinfeccion del agua; teniéndose las
reacciones de:

Q) FeO + NaClO ------- FeCls + O2

) FeCls +3 H20  -------- Fe(OH)s +3 HCI;

Si al mismo tiempo se afiade cal tenemos

(3) FeClz +3Ca(OH)2 -------- 3CaClz + 2 Fe(OH)3 ;

A medida que se aumenta el pH del agua, la adsorcion del As disminuye.

Rojas Chaves, (2015), indica que el estudio de la remocion de arsénico As, se presenta
en dos soluciones a nivel domiciliar: Uno por Oxidacién Solar (SORAS) y otro por
Coagulacion Floculacion. En ambos casos, el As, es removido por adsorcién o
coprecipitacion sobre los 6xidos hidroxidos de hierro (I11) formados. En el sistema SORAS
se encontrd que para reducir el As, de 200 ug/L a menos de la norma (10 ug/L), se necesita
entre 2 y4 horas de exposicion en un dia soleado o nublado; consiste en colocar el agua
contaminada en botellas PET transparentes e inclinadas, con adicion de jugo de limén y
hierro, poniéndose posteriormente las botellas a radiacién solar para oxidar el As (l1l) y
formar compuestos de coordinacion entre el hierro y el citrato (proceso foto-frentén), el
As(V) coprecipita con los hidroxidos de hierro formados; el sistema consiste en agregar As

(V) de 200 ug/L, dosificandose posteriormente con 0,6 g/L de Fe® hilos de hierro, las botellas
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se expusieron a radiacion solar tomando cada hora una muestra por 6 horas, luego se filtran
las muestras de agua (papel filtro) y se acidificaron con acido nitrico (1+1), se compararon
con blancos del proceso con radiacion solar y el blanco sin radiacion solar. En el sistema de
coagulacion-floculacién las condiciones Optimas para obtener niveles de As, por debajo de
la norma fue: Con floculante sintético, a pH 6 con 1mg/L de Polimero de cloruro de polidialil-
dimetil amonio, con dosis de FeCls de 12mg/L. Con floculante natural, a pH 6, con 250 mg/L
de mazote (Triumfetta semitriloba) con dosis de FeCls de 14mg/L. Se utilizé un prototipo de
recipiente de coagulacion-floculacion y otro de filtracion en arena, capaz de tratar 15 L, de
agua sintética con 200 ug/L de As, y agua natural con 10 y 50 ug/L.

Hwang, (2002), explica que el tratamiento de remocion de arsénico As; consiste en
tratar en un cubo de 20 L, al que se le afiade una mezcla de cloruro férrico FeCls; carbon en
polvo e hipoclorito de sodio NaClO, logrando una eficiencia de remocién del 91% con
concentraciones desde los 91 — 274 ug/L, llegando a valores entre 9y 22 ug/L de As.

Diario Oficial El Peruano, (2017). Publica el D.S. 004-2017 MINAM, dando a
conocer los valores de remocion de Arsenico del agua deben ser controlados segin Normas
Nacionales de Estandares de Calidad del Agua (ECA), D.S. 004 — 2017 MINAM con valor
de limite maximo permisible (LMP) de 0.01 mg/L de Arsénico en agua para consumo
humano.

Echevarria & Rodriguez, (2010). Explican que el As, existe en la naturaleza en forma
inorganica, siendo esta la forma en que se encuentran en las aguas naturales, a su vez
presentan cuatro estados de oxidacién bajo condiciones normales siendo los mas comunes
sus estados de As (Ill) (arsenitos) y As (V) (arsenatos). En aguas superficiales con
condiciones aerdbicas, es mas frecuente encontrar el As (V) y en aguas profundas de pozo

en condicion anaerdbica es mas comun encontrar el As (111). La capacidad de disociacion del
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arsenato es mas alta que la del arsenito ya que sus constantes de disociacion son menores,
esto hace que el arsenato As (V) en su remocion sea mas eficiente.

Chavez Quijada & Toledo, (2011). Se evalu6é una alternativa de tratamiento de
simple. EI método de Remocidn de Arsénico por oxidacion Solar RAOS, utilizando alambres
de hierro N° 16 y jugo de limdn variedad sutil. Se realizé pruebas experimentales con aguas
sintéticas de un pH promedio de 6,7 y 0,2 mg/L de arsénico, obteniéndose una reduccién de
hasta un 98,5 % de arsénico total bajo una irradiacion solar promedio de 612,1 W-h/m2 en
seis horas. Para un tratamiento de un litro de agua se emple6 seis gramos de alambre N° 16
y 1,3 mL, de jugo de limon sutil. La experimentacion en campo se realizé en la Region
Apurimac en aguas del rio Iscahuaca - Colcabamba que contiene 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.

Castro de Esparza, (2006). Indica que en la zona sur del Per( existen areas
semidesérticas cuya poblacién bebe agua de los rios que se originan en los andes y que fluyen
hacia el Océano Pacifico, en algunos de estos rios se han detectado arsénico, por ejemplo, el
rio Locumba con contenido de 0,5 mg As/L, que atraviesa Puno y Moquegua. En la localidad
sur de la Regidén Puno se han reportado niveles de arsénico de 0,8 mg As/L, en pozos
recientemente instalados en el que se realizan estudios de evaluacién de alternativas para la
remocion de arsénico.

Triszcz, (2005).En el estudio de remocion de arsénico en aguas de consumo
domiciliario mediante técnica de ZVI (hierro cero Valente Fe®), oxidan el arsénico As (I11)

contenido en el agua con hierro, con flujo de aire de 0.2 a 0.8 L /min, obteniendo arsénico
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(V) y Fe (111), por adsorcion y coprecipitacion con un tiempo de agitacion de 25 a 40 minutos,

a pH de 6 a 8.5, en el que es remocionado el arsénico.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS.

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO.
El presente trabajo de investigacion se realizo considerando las actividades de:

- Toma de muestras para corridas experimentales en laboratorio; las muestras de aguas
naturales de pozo, fueron tomados en el distrito de Caracoto, provincia de San Roman
de la Regién Puno, codificadas como muestra M-I. zona urbana sector Estadio
deportivo Caracoto; muestra M-I11. zona rural del distrito Caracoto. En la figura 2 se

observa la ubicacién geogréafica

Figura 2: Ubicacién geografica del distrito de Caracoto (Fuente: web)

3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO.

El estudio se realizd en el laboratorio de Tecnologia de Aguas de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de Altiplano-Puno en el equipo de Proceso
de Oxidacién Avanzada, de mayo hasta septiembre del 2019.

Ubicacioén:
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Provincia : Puno
Departamento : Puno
Direccion . Av. Sesquicentenario Ciudad Universitaria.

3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO.

Aguas de pozo de distintos puntos del distrito de Caracoto de la provincia de

San Roman del departamento de Puno.

Punto M-1.
Estadio

Figura 3: Mapa satelital del distrito de Caracoto (Fuente: Google Maps)

3.3.1. Recoleccion de Muestras de Aguas Naturales.

Se recogieron muestras de agua natural de pozos de la ciudad de Caracoto, utilizando
frascos PET (1 L de capacidad) para determinar los parametros fisicoquimicos y estas
muestras fueron acondicionados con preservantes para su almacenamiento en Kuler y
refrigerados a 4°C antes del andlisis de laboratorio se adjunta los protocolos para toma de

muestra en anexos en los informes de cada ensayo de laboratorio.
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3.3.2. Andlisis de Laboratorio.
Los métodos de ensayo utilizados para la determinacion de arsénico en laboratorio
fueron:
e EPA 200.7 Determinacién de metales y elementos traza en agua y aguas residuales
por Espectrometria de emision Optica por plasma acoplado inductivamente (ICP —
OES), Revision 4,4. Arsénico (Método de Ensayo Acreditado)
Los analisis fisicoquimicos de las experimentaciones realizadas de muestras de
aguas naturales fueron evaluados en los “Laboratorios Analiticos del Sur -Arequipa”

(LAS) con la certificacion y acreditacion de Instituto Nacional de Calidad (INACAL)

Ubicacion:
Provincia . Arequipa
Departamento . Arequipa
Direccion : Parque Industrial Rio Seco C-1 —Cerro Colorado.

Llegando a realizar un total de 6 nimeros de ensayo con el método ya mencionado.
3.3.3. Materiales De Laboratorio
Las experimentaciones se realizaron en el laboratorio de Tecnologia de Aguas de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de Altiplano-Puno inicialmente
se realiz6 8 muestras experimentales para la determinacion de insumos de Fe y NaClO a su
vez encontrar el tiempo Optimo, para la ejecucién del trabajo de investigacion se utilizé los
siguientes materiales:
¢+ Vasos de precipitados
+«» Envases para muestras de 100 mL
+«+ Matraz Erlenmeyer: 250 mL

+* Probetas de 100mL, 250mL
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++ Embudo de vidrio
+«+ Soporte de embudo.
« Espatula

% Unavarilla

% Vaso precipitado de 1000 mL.

X/
°

Pipeta de 10 mL.

X/
°

Pisetas

3.3.4. Equipos de Laboratorio
Las experimentaciones se realizaron en el laboratorio de Tecnologia de Aguas de la
Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de Altiplano-Puno posterior a la
cantidad 6ptima de Fe, NaCIO y tiempo 6ptimo estimado se realiz6 8 corridas experimentales

controlando el tiempo y pH y se utilizaron los siguientes equipos:

¢+ Equipo para proceso de Oxidacion avanzada (POA) y fotocatalisis solar.
¢ Agitador magnético Marca CAT M6.1 (0-1600) rpm
+«+ Balanza graduada Marca METTLER TOLEDO AB2 04 Max. 210g Min. 10 mg
s pH-metro FISHER SCIENCE EDUCATION
% Conductimetro HACH SensION 5
3.3.5. Insumos
+«+ Agua destilada.
+¢+ Hipoclorito de sodio al 75% marca Daryza
% Hierro metalico en viruta.

+« Papel Whatman N°10
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3.4. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO
3.4.1. Disefio de la Investigacion.

El estudio es de Investigacion Tecnologica; Miranda, F. Medina, E. (2015), indican
que el estudio de investigacion tecnoldgica es el proceso ordenado, sistematico, riguroso,
controlado y critico, que, apoyado en la ciencia y experiencia previa, persigue transformar la
realidad, creando nuevas formas de hacer las cosas; resolviendo problemas concretos de la
sociedad.

En el presente trabajo de investigacion se inicia con el andlisis de aguas subterraneas
dando énfasis al parametro de arsénico, luego se procedera en laboratorio remocionar con el
equipo de destilacion avanzada y determinar la cantidad optima de hipoclorito de sodio,
hierro en agua y la exposicion de radiacion UV al equipo de destilacion a fin de tener un agua
tratada y poder disminuir la cantidad de arsénico que inicialmente tuvo el agua subterranea a
analizar.

3.4.2. Caracterizacion Inicial de Aguas Naturales Subterraneas

La metodologia se baso en caracterizar las muestras de aguas naturales de pozo
subterraneas de sector urbano y rural, ubicadas en el Distrito de Caracoto, Provincia de San
Romén, Region Puno, cuyas determinaciones fisico quimicos se realizaron en el laboratorio
de control de calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del
Altiplano; de acuerdo a la normatividad siguiente:

¢+ Ley De Recursos Hidricos N°29338 y Su Reglamento

¢+ Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. D.S. 004-2017-MINAM

+ Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-SA.
¢ Ministerio de Salud (2010). Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo

Humano DS N° 031-2010-SA.
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¢ Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, que aprueba el Reglamento de Valores
Méaximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas
en el sistema de alcantarillado sanitario.

Tabla 1: Valores limite de las aguas para el metal Arsénico.

Metal DS N° 031-2010- D.S. N° 004-2017-
SA MINAM
Arsénico 0.010 mg/L 0.010 mg/L

Fuente: Datos comparativos con normativas vigentes.

3.4.3. Desarrollo del Proceso de Remocion de Arsénico por Oxidacion con Hierroy
Radiacion Solar
Para la remocién de arsénico As, contenido en aguas de pozo se consideraran
las siguientes etapas de proceso:

1. Etapa de desinfeccion y de pre oxidacion del agua: Preparar solucion acuosa en
un vaso precipitado de 1000 ml con concentracion de 0,08 mg/L de As*®y hacer
reaccionar con hipoclorito de sodio (NaClO) con concentracion de 2,2 ml/L.
Simultaneamente, tomar agua contaminada con arsénico y enrasar. Las soluciones
acuosas y de agua deben ser agitados para una mezcla completa.

NaClO + HAsOs* — HAsO+* + Na'* + CI"

2. Etapa de Oxidacion con Hierro metélico: Preparar hierro metalico en viruta a
partir de alambre de hierro con una concentracion de 2 g/L; el cual debe reaccionar
con la solucion acuosa que contiene arsénico y en muestra de agua contaminada
con arsénico, ambos de la etapa de desinfeccion. El tratamiento sera a pH de 6-8,
con agitacion por 25 a 40 minutos y con recirculacion del fluido en flujo continuo.

(Triszcz. 2005)
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3. Etapa de Oxidacion con radiacion solar: Las muestras de la solucion acuosa y del
agua de la etapa de Oxidacion con Hierro metalico, manteniendo un flujo continuo
de caudal se debe hacer circular por el circuito de tubos de adsorcion de radiacion
solar, con control del flujo de caudal, tanto para la solucion acuosa y agua
contaminada con arsénico, fluidos que seran oxidados por exposicion a radiacion
UV solar, que recircularan por un tiempo determinado segin remocion de arsénico
para llegar a los limites maximo permisibles de 0.01 mg de As/L, y la evaluacion
de radiacion solar por un radiémetro.

UV Solar HAsSO4? + Fe ---------- — [Fe (OH)3] As*™® |
pH : (6.5-6.8)
3.5. DISENO ESTADISTICO
3.5.1. Modelo Matemético para la Investigacion

El disefio factorial de experimentos nos permite planificar eficientemente la
experimentacién con el nimero minimo de ensayos para obtener la significancia de cada una
de las variables independientes evaluadas, que constituye la base para un proceso posterior
de optimizacion.

El nimero total de experimentos a realizarse viene definido por la relacion:

N = 2K

Siendo:

N = Numero total de experimentos

k = NUmero de variables

Para la siguiente experimentacion se realiza de tres factores y se plantea dos niveles,
por lo que se requeriran:

Numero de experimentos = 23 = 8 experimentos.
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El porcentaje de adsorcion de arsénico es la variable respuesta para el siguiente
trabajo de investigacion.
Se han tomado tres variables independientes que son:
Variables dependientes:
e Exposicion del equipo a la radiacion solar
e Porcentaje de remocion de arsénico en agua de pozos subterraneos de la ciudad
de Caracoto
Variables independientes:
Hierro, pH, tiempo
3.5.2. Disefo Factorial Experimental
Para un disefio factorial 2° para tres factores o variables originales (cantidad de Fe,
pH y tiempo) y cada factor con tres niveles (N = 2k), donde k = 3, se tiene el siguiente
modelo matematico:
Y=bo+b1X1+b2Xo+0b3X3+04X 1 Xo+0b5X 1 X3+ X2 X3+0b7X1 X2 X3
Donde:
Y =Variable respuesta Rendimiento
X1, X2, Xs=Variables codificadas de entrada.
X1Xz, X1Xs, X2X3, X1X2Xs=Interacciones entre las tres variables principales
Se debe determinar primeramente los valores de X1, X2 y X3 en funcion a las
variables de entrada del proceso y luego los valores bo, b1, b2, bs .... bz (coeficientes de

regresion) en funcion a la variable respuesta Rendimiento de extraccién (Y)
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3.5.3. Rendimiento de Porcentaje de Absorbancia
La variable respuesta del disefio factorial se cuantifica en el porcentaje de

rendimiento de arsénico recuperado, el cual se determiné de la siguiente manera:

inicial-[C]final

%Remocion = ([C] * 100%) (4)

[Clinicial

Donde:

%Remocion= Absorbancia de remocion de arsénico

[C] inicial = Concentracién inicial de As en el agua sin tratamiento (mg/L)

[C] final = Concentracion final del As en agua después de experimentacién de

tratamiento (mg/L)
3.6. PROCEDIMIENTO
3.6.1. Determinacién de cantidades 6ptimas para pruebas experimentales

Las pruebas experimentales en laboratorio se trabajaron teniendo en cuenta
antecedentes de investigaciones y ensayos de cantidades 6ptimas para tratamiento de aguas
y a partir de estos datos publicados se realiz6 una cantidad de 8 pruebas respectivamente para
encontrar la optimizacién adecuada de insumos como hipoclorito de sodio, el hierro y a su
vez encontrar el tiempo.

Los experimentos se desarrollaron en el laboratorio de tecnologia de aguas de la
Facultad de Ingenieria Quimica FIQ — UNA — Puno, el procedimiento comprende en
preparacion de hierro metélico diluido por oxidacion y preparacién de disolucion de
hipoclorito de sodio; en las siguientes concentraciones:

Dilucion de fierro por oxidacion:

e Solucion stock: Pesar una cantidad de hierro y diluirlo en 2 000 mL de agua destilada,

de concentracion de 4g/L.
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e Agitar la solucion por 30 minutos a 200 rpm hasta su mayor dilucion.

e Dejar en reposo por 30 minutos

e Filtrar el agua diluida en papel Whatman N°10, y conservar la solucion de (Fe) stock.
Preparacién de solucion de hipoclorito de sodio:

e Se requiere solucion de hipoclorito de sodio comercial (cloro).

Figura 4: Muestras de hierro metalico en dilucién

3.6.2. Pruebas Experimentales.
Se realizaron ensayos en el equipo de laboratorio de proceso de oxidacion
avanzada- de fotocatalisis solar (POA):
o Realizar la limpieza y desinfeccion del equipo de fotocatalisis solar.
e Preparar los insumos requeridos Optimos para nuestros ensayos.
e En un volumen de 100 L, de muestras de agua de pozo subterrdnea se diluye una
cantidad pre determinada de hierro diluido e hipoclorito de sodio, de acuerdo a

cantidades determinadas en el disefo estadistico.
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e Impulsar mediante un electro bomba el agua mezclado y homogenizado con las
cantidades optimas de hierro diluido e hipoclorito de sodio, durante un periodo
Optimo de tiempo.

e Transcurrido diferentes controles de tiempos programados, se recepciona el agua
tratada para su respectivo analisis fisicoquimico de remocién de arsénico (As).

e En cada una de las muestras del tratamiento de agua para remocion de arsénico, se
determina la variacion de potencial de hidrogeno (pH).

e El proceso de tratamiento de agua natural de pozos subterraneos para la remocion de

arsénico, se observa en el diagrama de flujo de la figura 6.
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3.6.3. Diagrama de Flujo:Remocion de Arsénico Aguas Naturales De Pozos.

AGUA NATURAL CON
CONTENIDO DE
ARSENICO

HIPOCLORITO HOMOGENIZAR HIERRO EN
OXIDANTE Y AGITACION CON

DE SODIO CATALIZADOR AGUA DESTILADA

l

IMPULSION - BOMBEO

\ 4

4 )
REACTOR

RECIRCULACION FISICOQUIMICO DE
RADIACION ESPECTRAL
(FOTOCATALISIS SOLAR)

A \ )

( AGUA TRATADA

{

Figura 5: Diagrama de flujo: Proceso de oxidacion avanzada para remocion de arsénico.

2.3.1.1.Equipo de radiacidn solar de laboratorio.

Se dispone de un equipo de laboratorio para tratamiento de aguas por espectros de
radiacion solar que cuenta con 6 unidades de tubos de 2 pulgadas de diametro, para flujo
continuo de recirculacién de un volumen de 75 litros de muestra de agua para tratamiento
simultaneo del agua para la radiacion solar.

Para evaluar la eficiencia del tratamiento y la dosificacion dptima, el cual se hizo la

experimentacion.
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Figura 6: Equipo para proceso de oxidacién avanzada (POA)-fotocatélisis solar.

Las muestras experimentales que varian en funcién de concentraciones de: Oxidante
hierro, catalizador hipoclorito de sodio, control del tiempo de flujo de recirculacion de agua,
control de pH y temperatura.

Los valores de concentracion de los oxidantes se tomaron en funcion a pruebas de la
determinacién optima y disefio estadistico: Para Oxidante hierro (Fe) previa agitacién en
agua ver tabla 2; catalizador hipoclorito de sodio (NaClO), de concentracion del 7%, tres
valores en funcion a antecedentes y experimentacion (165; 330 y 495 mL (NaCIO) / 75 litros
de agua). Para el control del tiempo de flujo, ver tabla 8, para remocién del 94% y 88% de
arsénico, equivalen al flujo continuo de recirculacién de agua y recepcion de radiacion solar,
para 4 y 3 horas respectivamente. Para la variable pH 6ptimo ver tabla 12, para remocion del

93% y 92% de arsénico, equivale al flujo continuo de recirculacién de agua para NaClIO.
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Tabla 2: Cantidades de Insumos para Experimentacion para fotocatalisis solar

Muestras Hierro NaClO (mL) empoTi | N°
(/L) 75 L. Agua (hora) H pruebas
Muestra 1 2.0 165 4 0 7 2
Muestra2 2.0 330 4, " 2
Muestra 3 2.0 495 4 0 7 2
Muestrad 17 165 3 . ° 2
Muestra5 1.7 330 3 . ° 2
Muestra6 1.7 495 3 . ° 2
Cantidad total de experimentaciones 12

Fuente: Elaboracion propia.
3.7.  VARIABLES
3.7.1. Determinacion de Tiempo Optimo para remocion de Arsénico (As).

Se realizaron 8 pruebas experimentales de muestras de aguas naturales de pozos
subterrdneos en tratamiento, para diferentes tiempos de agitacion; con la finalidad
posterior de obtener el tiempo 6ptimo de recirculacion y la toma de muestras de agua en
tratamiento a diferentes tiempos de recirculacion a flujo continuo, sometidos a radiacion
solar:

Tabla 3: Reactivos Quimicos para determinar el Tiempo Optimo.

Insumo Cantidad Unidad
Fe 2.0 g/L
Hipoclorito de sodio al (7%) 4.4 ml/L
Agua muestra 100 ml
(As), concentracion inicial (Co) 0.08 mg/L

La agitacion se realiz6 a 200 rpm, para diferentes de tiempos de mezcla.
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3.7.2. Determinacion de Hierro Optimo para remocion de Arsénico (As).

Se realizaron 8 pruebas experimentales a diferentes concentraciones de hierro
(g/L), para una mezcla por agitacion por un tiempo optimo fijo de 30 minutos. La
evaluacion se desarrollé considerando los pardmetros que se muestran en la tabla 4.

Tabla 4: Reactivos Quimicos para Determinar la Cantidad 6ptimo de hierro

Insumo Cantidad Unidad
Agua 100 ml
Tiempo agitacién 30 min
NaClO al (7%) 4.4 ml/L
(As), concentracion inicial (Co) 0.08 mg/L

La agitacion se realiz6 a 200 rpm, por un tiempo 6ptimo de 30 minutos, a diferentes
concentraciones hierro (mg/L).
3.7.3. Determinacion de pH 6ptimo para remocion de Arsénico (As).
Se realizd 8 pruebas experimentales a diferentes variables de pH, con un tiempo
Optimo de agitaciéon por 30 minutos, para una concentracion de fierro éptimo de 1.7 g/L; los
valores de los parametros cuantificados se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Reactivos Quimicos para Determinar la Cantidad Optimo de Hipoclorito de Sodio.

Insumo Cantidad Unidad
Agua 100 mL
Tiempo agitacion 30 min
NaClO al (7%) 4.4 mL
Hierro 1.7 g/L
(As), concentracion inicial (Co) 0.08 mg/L

Se llevé a una agitacion a 200 rpm para homogenizar la mezcla; con el fin de

obtener el pH éptimo, a una concentracion optima de hierro de 1.7 g/L.
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3.8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.8.1. Analisis fisico-quimico del agua natural de pozos subterraneos con contenido
Arsénico procedentes del distrito de Caracoto.
De acuerdo con los analisis de laboratorio certificado y acreditado se encontro
contenido de arsénico en muestras de agua de pozos subterraneos en el distrito de
Caracoto que corresponden a la muestra M-I en el &rea urbano del estadio
deportivo Caracoto y la muestra M-Il en el area rural; se debe indicar que las
muestras de agua de los dos puntos de muestreo exceden en el contenido de
arsénico (As) en comparacion a los valores evaluados con los limites maximo
permisibles (LMP) del D.S. N°. 031-2010 SA y D.S. N°. 004-2017. MINAM, tal
como se observa en la tabla 6.

Tabla 6: Analisis fisicoquimico de muestras de agua natural de pozos subterraneos del
Distrito de Caracoto

Metal Puntos de As LMP. D.S. N° 004-2017-MINAM
muestreo (mg/L) (mg/L)
Arsénico M-1. Urbano 0.152 0.010
Arsénico M-11. Rural 0.180 0.010

Fuente: Elaboracion propia en base a Normativas Nacionales

Realizadas las pruebas experimentales se encontr6 como resultado los siguientes

puntos:
Tabla 7: Variables con Cantidades optimas de insumos.
Factor Unidad Minimo Maximo Optimo
Hierro disuelto g/L 1.7 2.0 1.7
NaClO al (7%) 75 ml/L 165.0 495.0 495.0
Tiempo Horas 3.0 4.0 3.0
pH 6.5 7.0 7.0

Fuente: Programa de la tabla ANOVA
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.RESULTADOS DEL TIEMPO OPTIMO

Segun Rojas Chavez (2015) se encontrd que para reducir As en el sistema SORAS
necesito entre 2 a 4 horas de exposicion en un dia soleado o nublado, consistio en colocar
botellas PET transparentes inclinadas con adicion de jugo de limén y hierro poniéndose a las
botellas, con un porcentaje de remocion al 95% pero en mayor cantidad de tiempo.

Sin embargo en el proceso de fotocatalisis solar depende de una serie de
caracteristicas como es el caso del tiempo 6ptimo de mezcla del agua en su proceso de
tratamiento y exposicion a la radiacion solar. Para la remocién de arsénico contenido en la
solucion acuosa de concentracion inicial de 0.08 mg/L, esta fue evaluada para diferentes
tiempos de agitacion y de esta se obtuvieron los diferentes valores del porcentaje de remocion
de arsénico, cuyos resultados se muestran en la tabla 8.

Tabla 8: Pruebas experimentales con variable Tiempo.

n Tiempo C. Inicial As*® C. final As Remocion (As)

(min) (mg/L) (mg/L) (%)
1 0 0.08 0.0128 84
2 10 0.08 0.0142 82
3 20 0.08 0.0094 88
4 30 0.08 0.0052 94
5 40 0.08 0.0081 90
6 50 0.08 0.0096 88
7 60 0.08 0.0102 87
8 70 0.08 0.0107 87

Fuente: Programa de la tabla ANOVA

Los siguientes graficos:
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Tiempo 6ptimo para Remocion de Arsenico (As)
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Figura 7: Porcentaje de remocion de Arsénico en funcion al tiempo.
En la figura 8 se muestra que en un tiempo de 30 minutos logra una remocion

méaxima del arsénico en un 94%, siendo el tiempo éptimo.

% Remocion y Cantidad de (As)

96%

94% ©
o 92%
o
é 90% ©
= 88% @
w ©©
O 86%
S s40
S 84% ©
S 2% ®
w
= 80%
° 0 0.002 0.004 0006 0.008 001 0012 0014 0.016

CANTIDAD DE ARSENICO (mg/L)

Figura 8: Grafico de porcentaje de absorbancia y remocion de Arsénico.
La figura 8, muestra que en el 94% de remocién de arsénico se encontr6 una
concentracion de 0.0052 mg/L de arsénico residual en la solucion de agua.

4.1.1. Andlisis de Varianza Para Tiempo Optimo de Remocion de Arsénico.
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Tabla 9: Anélisis de varianza para tiempo optimo

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.00658203 3 0.00219401 5.08 0.0751

Intra grupos 0.00172656 4 0.00043164

Total (Corr.) 0.00830859 7
Fuente: Analisis de varianza calculada por programa STATGRAPHICS Centurion.

Tabla ANOVA para remocion de (As) por Tiempos, indica que la razon-F, que en
este caso es igual a 5,08, es el cociente entre el estimado entre grupos y el estimado intra-
grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05 no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de remocién de As entre un nivel
de Tiempo 30 y 20 minutos, con un nivel del 95.0% de confianza.

4.1.2. Superficie de Respuesta.

Supsriicis mw Esbmada

abgomlon A

Hipoclorito de scdic

Figura 9: Superficie de respuesta estimada para tiempo 6ptimo.

La figura 9, da a conocer contornos de superficie de respuesta para la adsorcion
de arsénico con hierro y NaClO. La adsorcién de arsénico es aproximadamente de 94%
en funcién de cantidad de Fe y NaClO. Manteniendo el tiempo como variable que no

interviniente, es decir, sea el tiempo optimo mayor de 30 minutos o menor de 20 minutos,
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la remocidn de arsenico no sera afectado para lo cual se ha elegido un tiempo 6ptimo de
30 minutos.
4.2.RESULTADOS DE LA CONCENTRACION DE HIERRO OPTIMO

En discusion con Franco M & Carro Perez (2014) que en sus ensayos se sometio a
pre-oxidacion del arsenico mediante cloracion — oxidacion con NaClO de 2.2 mg/L como
dosis éptima; una concentracién mayor a la que se encontrd en esta experimentacion.

El proceso de fotocatalisis solar depende de una serie de caracteristicas como es el
caso de la concentracion de hierro, para las diferentes pruebas se consideraron diferentes
concentraciones del oxidante hierro y a su vez a cada prueba fue a un tiempo uniforme de 30
minutos, para remocionar desde una cantidad inicial de Arsénico de 0.08 mg/L, en la solucién
de agua; obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 10: Pruebas experimentales con variable de hierro

n Fe & I:\;mal C. Final As Remocion (As)
@) gy (MIL) (%)

1 0.25 0.08 0.0627 21.63

2 0.5 0.08 0.0662 17.25

3 0.8 0.08 0.0791 01.13

4 1 0.08 0.0629 21.38

5 1.2 0.08 0.0609 23.88

6 15 0.08 0.00662 91.73

7 1.7 0.08 0.0066 91.75

8 2 0.08 0.0067 91.63
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Figura 10: Porcentaje de remocion de As en funcién al hierro 6ptimo.
Como se observa en la figura 10, el punto de mayor remocion de arsénico fue al

91.75%, con una cantidad de hierro de 1.7 g/L

% Remocion y Cantidad de (As) para diferentes
Concentraciones de hierro

100.00%
80.00%
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40.00%
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20.00%
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0 0.01 002 003 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09

Cantidad de arsenico en solucion acuosa (mg/L)

Figura 11: Grafico de porcentaje de absorbancia y remocion de Arsénico.

En la figura 11, se observa que a la cantidad de 1.7 g/L de hierro, se obtuvo un
residual de arsénico de 0.0066 mg/L que equivale a un 91.75% de remocion de arsénico

(As).
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4.2.1. Andlisis de Varianza Para Concentracion de Hierro

Tabla 11. Andlisis de varianza para Oxidante Hierro Optimo

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.827212 3 0.275737 4.38 0.0937
Intra grupos 0.251642 4 0.0629105

Total (Corr.) 1.07885 7
Fuente: Andlisis de varianza calculada por programa STATGRAPHICS Centurion.

Tabla ANOVA para remocion de As por Cantidad de Fe. Reporta la razon-F, que en
este caso es igual a 4.38, y es el cociente entre el estimado entre - grupos y el estimado intra
- grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0.05, no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de Remocion de (As) entre un nivel
de la Cantidad de Fe de 1.7 g/L y 2g/L, con un nivel del 95.0% de confianza. Para las
evaluaciones se opta por una concentracion de hierro de 2g/L.

4.2.2. Superficie de Respuesta
S:up-u-ﬁciedeF:csEﬁuﬁt:Bimd:

Absorcion As

[
“REREFRREES

Absorcion &%

Hipociorio de sodio

Figura 12. Superficie de respuesta estimada para hierro optimo.
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La figura 12, nos muestra contornos de superficie de respuesta para la remocién del
91.75% de arsénico en un tiempo estimado de 30 minutos. en funcién de cantidad de hipoclorito
de sodio NaClO.
4.3.RESULTADOS DE PH OPTIMO

De la misma forma segin Franco & Marco Perez (2014) en sus ensayos
encontraron que la remocion Optima fue con cloruro férrico de una concentracion de 2.2
mg/L a un pH de 3-5 con un porcentaje de remocion del 95%

El proceso de fotocatalisis solar depende de una serie de caracteristicas como es el
caso del pH para el cual se realizaron una serie de pruebas con una concentracion inicial
de Arsénico (As) de 0.08 mg/L, con un tiempo uniforme de 30 minutos, obteniendo los
resultados que exponen en la tabla 12

Tabla 12: Pruebas experimentales para obtener pH 6ptimo.

C. Inicial As C. final As Remocidén

g
I

f (mg/L) (mg/L) (%)
1 10 0.08 0.0650 19
2 9.5 0.08 0.0680 15
3 9.0 0.08 0.0710 11
4 8.5 0.08 0.0600 25
5 8.0 0.08 0.0580 28
6 7.5 0.08 0.0630 21
7 7.0 0.08 0.0060 93
8 6.5 0.08 0.0061 92

Se observa que con un pH de 7 se logré una remocion de Arsénico del 93%, con
un valor de arsénico residual de 0.0060 mg/L en la muestra de agua, por lo tanto, el agua
tratada es apto para consumo humano segun los Estandar de Calidad del Agua, ECA. D.S.
004-2017 MINAM, ya que esta norma estima una concentracion menor al LMP de 0.01

mg/L de arsénico.
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Pruebas experimentales para obtener pH ¢ptimo.
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Figura 13: Porcentaje de remocion de As en funcion al pH 6ptimo
En la figura 13 se muestra que el mayor porcentaje de remocion de (As) es a un

93%, que corresponde a una cantidad de pH éptimo de 7.

% Remocion y Residual de (As) para diferentes Valores de pH
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RESIDUAL DE ARSENICO EN SOLUCION ACUOSA (mg/L)

Figura 14. Grafico de porcentaje de absorbancia y remocion de Arsénico.

En la figura 14, se observa que al 93% de remocidn de arsénico (As) se tiene un
residual de 0.006 mg/L de concentracion de arsénico en la solucién acuosa, valor que
confirma que el agua es apta para consumo humano segun los Estandares de Calidad del
Agua ECA D.S. 004-2017. MINAM
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4.3.1. Anadlisis De Varianza Para pH

Tabla 13: Analisis de varianza para pH optimo

Suma de Cuadrado ,

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0.798072 4 0.199518 49.43 0.0045
Intra grupos 0.0121094 3 0.0040364
Total (Corr.) 0.810181 7

Fuente: Tabla ANOVA.

Para remocion de As considerando diferentes valores de pH. La razon-F, que en este
caso es igual a 49.429, es el cociente estimado entre - grupos y el estimado dentro-de-grupos.
Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media de remocién de As, entre un nivel de pH 7'y pH
6.5, con un nivel del 95.0% de confianza. Para determinar cuéles medias son
significativamente diferentes de otras, se procedera a las Pruebas de Mdltiples Rangos.

a) Pruebas de Multiple Rangos para Adsorcién As a diferentes pH

Meétodo: 95.0 porcentaje LSD

Tabla 14. Tabla de pruebas multiples para rangos de pH

pH Casos Media Grupos Homogéneos
9.75 2 0.16875 X

8.75 2 0.18125 X

1.75 2 0.24375 X

6.50 1 0.92375 X

6.75 1 0.92500 X

Fuente: Tabla ANOVA

En latabla 14, se han identificado 2 grupos homogéneos segun la alineacién de los
grupos homogéneos de pH siguientes 9.75-8.75-7.75 en columnas. EI método empleado
actualmente para discriminar entre las medias de los grupos, es el procedimiento de
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5.0%
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al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real
esigual a 0.

Por lo tanto la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher es éptimo para pH
de 6.75a7.75y para las evaluaciones de la media de pH optimo, se ha tomado el valor de
pH 7.

Tabla 15: Comparacion multiple para la media significativa.

Contraste Sig Diferencia +/- Limites
6.5-6.75 -0.00125 0.285941
6.5-7.75 * 0.68000 0.247632
6.5-8.75 * 0.74250 0.247632
6.5-9.75 * 0.75500 0.247632
6.75-7.75 * 0.68125 0.247632
6.75-8.75 * 0.74375 0.247632
6.75-9.75 * 0.75625 0.247632
7.75-8.75 0.06250 0.202191
7.75-9.75 0.07500 0.202191
8.75-9.75 0.01250 0.202191

Fuente: Tabla ANOVA * indica una diferencia significativa.
Esta tabla aplica un procedimiento de comparacién multiple para determinar
cuales medias son significativamente diferentes de otras. El asterisco que se encuentra al
lado de los 6 pares indica que estos pares muestran diferencias estadisticamente

significativas con un nivel del 95.0% de confianza.

Medias y 95.0% de Fisher LSD

12 —

J o1 :

0.6 — —

Absorcion As

6.5 6.75 7.75 8.75 9.75
Ph

Figura 15: Diagrama entre medias y nivel de confianza.
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En la figura 15 el diagrama de Fisher LSD con un 95% de confianza entre medias de
pH 7.75y pH 6.75 nos muestra la mejor relacion de remocion de arsénico a un pH, 7, optimo
que esta aproximadamente entre 6.75 a 7.75 segun el diagrama.

4.3.2. Superficie de Respuesta
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Figura 16: Superficie de respuesta estimada para NaClO o6ptimo.

La figura 16 nos muestra contornos de superficie de respuesta para la adsorcion de
arsénico con tratamiento con oxidante hierro, oxidante hipoclorito de sodio (NaCIO) al 7% y un
tiempo estimado. La adsorcion de arsénico es aproximadamente del 93% en funcion de cantidad
de 1.75a 2 g/L de Fe, NaClO y tiempo.

4.4, RESULTADOS DE EXPERIMENTACIONES REACTOR DE FOTOCATALISIS
SOLAR

Se hizo diferentes corridas para tratamiento de la remocion de arsénico; con el fin

de obtener la cantidad adecuada de hipoclorito de sodio y ademas contrastar a diferentes

tiempos el porcentaje de mayor remocion de arsénico del cual se ha obtenido los siguientes

resultados:
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4.4.1. Experimentacion N° 1 en el Reactor de Fotocatalisis Solar.
Se tiene los siguientes datos registrados de la recirculacion de agua de pozo

subterrdneo a tratarse, en el Reactor de fotocatalisis solar:

Cantidad de Fe diluido 2 g/L
Cantidad de agua en recirculacion .75 litros
Cantidad de NaCIlO del (7%) : 165 mL/75 L.
Tiempo de recirculacion - de 3 a4 horas

Resultados insitu: Se control6 la variacién de pH, tiempo y temperatura.

Tabla 16: Resultados insitu de experimentacion N°1

Experimentaciones Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Fecha (dd/mm/aa) 26-06-19 27-06-19 18-07-19 25-08-19
Duracién (horas) 4 4 3 3

pH inicial 10 10.2 10.2 9.85
pH final 9.77 9.80 9.60 9.58
Temperatura inicial (°C) 131 13 13 13
Temperatura final (°C) 28 25 25 29

El pH final del agua tratada, es alcalino cuyo pH varia de 9.60 a 9.80
Resultados de laboratorio: Las muestras fueron evaluadas en los Laboratorios
Analiticos del Sur — Arequipa, (ver certificaciones en Anexos Tabla E-1), cuyos resultados
se exponen en la tabla 17. Obteniéndose los valores de:

Tabla 17. Resultados de remocion de Arsénico-Prueba N°1

Remocion (As) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Inicial (As) 0.2730 0.2730 0.2730 0.2730
Final (As) 0.0273 0.0231 0.0230 0.0240
%Remocion (As) 90 92 92 91

En la tabla 17 del reporte se encontr6 que la remocion de arsenico de soluciones
acuosas fue dptima en todas las pruebas con una mayor remocion de arsénico del 92% que

corresponde para las pruebas 2 y 3.
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4.4.2. Experimentacion N°2 en el Reactor de Fotocatalisis Solar.
Se tiene los siguientes datos registrados del tratamiento de la recirculacion de agua

de pozo subterréneo a tratarse, en el Reactor de Fotocatalisis Solar:

Cantidad de Fe diluido 2g/L
Cantidad de agua en circulacién .75 litros
Cantidad de NaCIlO del (7%) :330 ml./75 L.

Resultados insitu: Se controlaron las variaciones de pH y temperatura.

Tabla 18: Resultados insitu de experimentacion N°2

Experimentaciones Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Fecha (dd/mm/aa) 28-06-19 01-07-19 19-07-19 25-08-19
Duracién (horas) 4 4 3 3

pH inicial 8.10 8.20 8.10 8.17
pH final 7.97 7.90 7.98 7.86
Temperatura inicial (°C) 15 15 15 15
Temperatura final (°C) 25 25 26 32

Como se puede observar el pH del agua final tratada tiende a ser neutro desde 7.86
hasta 7.97, apto para consumo humano segun los limites maximo permisibles LMP de los
ECA.D.S. N° 004-2017-MINAM.

Resultados de laboratorio: El control de calidad de las muestras se realizaron en
los Laboratorios Analiticos del Sur- Arequipa, (certificacion ver anexo E-2), obteniéndose

los siguientes resultados:

Tabla 19: Resultados de remocion de Arsénico-Prueba N°2

Remocién As Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Inicial As 0.2730 0.2730 0.2730 0.2730
Final As 0.0229 0.021 0.021 0.020
% Remocién 92 92 92 93

La remocion de arsénico es Optima en todas las pruebas, con una remocién de

arsénico (As) del 92%
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4.4.3. Experimentacion N°3 en el Reactor de Fotocatalisis Solar.
Se tiene los siguientes datos registrados de la recirculacion de agua de pozo

subterraneo a tratarse, en el Reactor de Fotocatalisis Solar:

Cantidad de Fe diluido 2 g/L
Cantidad de agua en recirculacion .75 litros
Cantidad de NaCIlO del (7%) 495 ml /75 L.

Resultados insitu: Se controlaron las variaciones de pH y temperatura y la

conductividad eléctrica y solidos totales en suspension.

Tabla 20. Resultados insitu de experimentacion N°3

Experimentaciones Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Fecha (dd/mm/aa) 02-07-19 03-07-19 22-07-19 26-08-19
Duracién (horas) 4 4 3 3
pH inicial 8.30 8.35 8.38 8.46
pH final 8.24 8.27 8.30 8.02
Temperatura inicial (°C) 15 15 15 15
Temperatura final (°C) 32.2 30 32 35

Como se puede observar el pH del agua final tratada es alcalino de 8.02 a 8.30
siendo el agua alcalina, no recomendable para consumo humano, segln los limites
maximo permisibles LMP de los ECA.D.S. N° 004-2017-MINAM.

Resultados de laboratorio: Las muestras fueron analizadas en los Laboratorios
Analiticos del Sur — Arequipa, (certificacion ver anexo E-3), obteniéndose los siguientes

resultados:
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Tabla 21: Resultados de remocion de Arsénico-Prueba N°3

Remocién As Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Inicial As 0.273 0.273 0.273 0.273
Final As 0.018 0.019 0.016 0.015
% Remocién (As) 93 93 94 95

La remocion de arsénico es Optima en todas las pruebas, teniéndose un 95% de

remocion de arsénico (As).
4.4.4. Experimentacion N°4 en el Reactor de Fotocatalisis Solar.
Se tiene los siguientes datos registrados de la recirculacion de agua de pozo

subterraneo en tratamiento en el equipo de fotocatalisis solar:

Cantidad de Fe diluido 1.7 g/L
Cantidad de agua en circulacién .75 litros
Cantidad de NaCIlO del (7%) :165 ml/75 L.

Resultados insitu: Se controld la variacion de pH y temperatura

Tabla 22. Resultados insitu de experimentacion N°4

Experimentaciones Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Fecha (dd/mm/aa) 08-07-19 03-07-19 22-07-19 26-08-19
Duracion (horas) 4 4 3 3

pH inicial 8.86 8.80 8.85 8.85
pH final 8.11 8.05 7.97 8.01
Temperatura inicial (°C) 15.5 15.5 15.8 15.5
Temperatura final (°C) 30 30 30 34

Como se puede observar el pH del agua final tratada es alcalino desde 8.11 hasta
7.97 con un pH neutro recomendable para consumo humano, segun los limites maximo
permisibles LMP de los ECA.D.S. N° 004-2017-MINAM.

Resultados de laboratorio: Las muestras fueron evaluadas en los Laboratorios

Analiticos del Sur — Arequipa, (certificacion ver anexo E-4), obteniéndose los siguientes

resultados:
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Tabla 23. Resultados de remocion de Arsénico-Prueba N°4

Remocion (As) Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Inicial As 0.273 0.273 0.273 0.273
Final As 0.010 0.011 0.014 0.012
% Remocién (As) 96 96 95 96

La remocidn de arsénico es Gptima en todas las pruebas teniéndose una maxima
remocion de arsénico (As) del 96%.
4.4.5. Experimentacion N°5 en el Reactor de Fotocatalisis Solar.

Se tiene los siguientes datos registrados de la circulacion en el equipo de fotocatalisis

solar:
Cantidad de (Fe) diluido 1.7 g/L
Cantidad de agua en circulacién .75 litros
Cantidad de NaCIlO del (7%) :330 ml/75 L.
Resultados insitu: Se controlaron las variaciones de pH y temperatura.

Tabla 24: Resultados insitu de experimentacion N°5
Experimentaciones Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Fecha (dd/mm/aa) 09-07-19 12-07-19 24-07-19 27-08-19
Duracién (horas) 4 4 3 3
pH inicial 8.53 8.50 8.48 8.62
pH final 8.12 8.05 8.12 7.96
Temperatura inicial (°C) 15.6 13 13 15.0
Temperatura final (°C) 35.4 30.3 31.5 33.4

En la tabla 24 como se puede observar el pH del agua final tratada es alcalino desde
8.12 a 7.96 con una tendencia a llegar a un pH neutro por lo que es apto para consumo

humano segun los limites maximo permisibles LMP de los ECA.D.S. N° 004-2017-

MINAM.
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Resultados de laboratorio: Las muestras fueron evaluadas en los Laboratorios

Analiticos del Sur — Arequipa, (certificacion ver anexo E-5), obteniéndose los siguientes

resultados:
Tabla 25. Resultados de remocion de Arsénico-Prueba N°5
Remocion As Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Inicial As 0.273 0.273 0.273 0.273
Final As 0.010 0.011 0.010 0.010
% Remocién (As) 96 96 96 96

La remocion de arsénico fue dptima en todas las pruebas obteniéndose un %
Remocién (As) del 96%, apto para consumo humano segun los limites méximo
permisibles LMP de los ECA.D.S. N° 004-2017-MINAM

4.4.6. Experimentacion N°6 en el Reactor de Fotocatalisis Solar.
Se tiene los siguientes datos registrados de recirculacion de agua natural de pozos

subterraneos, en el equipo de fotocatalisis solar:

Cantidad de Fe diluido 1.7 g/L
Cantidad de agua en circulacién .75 litros
Cantidad de Hipoclorito de sodio 7% :495 ml/75 L.

Resultados insitu: Se controlaron las variaciones de pH y temperatura.

Tabla 26. Resultados insitu de experimentacion N°6

Experimentaciones Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Fecha (dd/mm/aa) 11-07-19 15-07-19 25-07-19 27-08-19
Duracion (horas) 4 4 3 3

pH inicial 8.18 8.05 8.25 8.10
pH final 7.95 7.85 7.78 7.85
Temperatura inicial (°C) 13.1 13.1 13.1 13.1
Temperatura final (°C) 39.1 37 35.8 31

En la tabla 26 como se puede observar el pH del agua final tratada tiende a ser neutro

desde 7.95 hasta 7.78.
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Resultados de laboratorio: Las muestras fueron evaluadas en los Laboratorios

Analiticos del Sur — Arequipa, (certificacion ver anexo E-6), obteniéndose los siguientes

resultados:
Tabla 27. Resultados de remocion de Arsénico-Prueba N°6
Remocion As Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Inicial As 0.273 0.273 0.273 0.273
Final As 0.010 0.011 0.010 0.009
% Remocién (As) 96 96 96 97

La remocion de arsénico es Optima en todas las pruebas debido a que se tiene un
96% a 97% de remocion de arsénico de aguas de pozos subterraneos, apto para consumo
humano segun los limites maximo permisibles LMP de los ECA.D.S. N° 004-2017-
MINAM.
4.5.RESULTADOS DEL DISENO EXPERIMENTAL
Se realizaron 12 experimentaciones en el equipo de proceso de oxidacion avanzada

o de fotocatalisis solar; segun el disefio experimental de factorial 2" se tiene los siguientes

resultados:
Tabla 28: Matriz de disefio experimental.
Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A: Hierro 0.2920770 1 0.2920770 372.54 0.0000
B: NaClO 0.0955274 1 0.0955270 121.85 0.0000
C: Tiempo 0.0002486 1 0.0002480 0.32 0.5837

AB 0.0254004 1 0.0254000 32.40 0.0001
AC 0.0035746 1 0.0035740 4.56 0.0540
BB 2.00208E-7 1 2.00208E-7 0.00 0.9875
BC 0.0136481 1 0.0136481 17.41 0.0013
ABB 0.0017848 1 0.0017848 2.28 0.1572

ABC 0.0000536 1 0.0000536 0.07 0.7981

BBC 0.0001238 1 0.0001238 0.16 0.6980
bloques 0.0008272 1 0.0008272 1.06 0.3246

Error total 0.0094080 12 0.000784007
Total (corr.) 0.918428 23
Fuente: Tabla ANOVA
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La ecuacion del modelo ajustado es:

Remocion de (As) = 2.01885 - 1.15425*Fe - 0.00127557*NaCIlO +
0.413136*Tiempo + 0.00160985*Fe*NaCIlO - 0.162722*Fe*Tiempo + 7.11662E-
9*NaClO "2 - 0.000354015* NaClO *Tiempo

4.5.1. Tratamiento Estadistico y Andlisis de Varianza

En la tabla 29, se tiene 4 variables mayores a 0.5 para el tratamiento estadistico y

analisis de varianza.

Tabla 29: Efectos significativos del valor de las Variables.

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A: Hierro 0.767946 1 0.7679460 1007.34 0.0000
B: NaClO 0.0955274 1 0.0955274 0125.31 0.0000
C: Tiempo 0.0001339 1 0.0001339 0000.18 0.6807

AB 0.0254004 1 0.0254004 0033.32 0.0000

AC 0.0035746 1 0.0035746 0004.69 0.0458

BB 2.00208E-7 1 2.00208E-7 0000.00 0.9873

BC 0.0136481 1 0.0136481 0017.90 0.0006
Error total 0.0121976 16 0.0007623

Total (corr.) 0.9184280 23
Fuente: Tabla ANOVA

Para el presente caso, para los 5 efectos se tienen una valor-P, menor que 0.05,
indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del
95.0%.

4.5.2. Estimacion Del Modelo Mateméatico

Se obtuvo de la siguiente manera:
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Tabla 30. Coeficientes estimados por STATGRAPHICS

Coeficiente Estimado
constante 2.0188500
A: Hierro -1.1542500
B: NaClO -0.0012755

C: Tiempo 0.4131360

AB 0.0016098

AC -0.1627220

BB 7.11662E-9

BC -0.0003545
Fuente: Tabla ANOVA

La ecuacién del modelo ajustado es:

Remocion (As)= C-A-B+C+AB-AC+(BB)?-BC

Remocion (As) = 2.01885 - 1.15425*Fe - 0.00127557*NaClO +

0.413136*Tiempo + 0.00160985*Fe*NaClO - 0.162722*Fe*Tiempo + 7.11662E-
9*NaClO”2 - 0.000354015*NaClO*Tiempo

4.5.3. Respuestas de Optimizacion

Segun el programa de Statgraphics para una mayor remocion de arsénico los

insumos deben estar en los siguientes rangos:

Tabla 31: Optimizacidn-respuesta de remocion de arsénico.

Factor Bajo Alto Optimo
Hierro (mg/L) 1.7 2.0 1.7
NaClO (mL/75 L) 165.0 495.0 495.0
Tiempo (hora) 3.0 4.0 3.0

81

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.5.4. Diagrama de Pareto
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Figura 17: Diagrama de pareto estandarizado para remocion de arsénico.

El diagrama de pareto nos muestra los efectos de las variables en la remocion de
arsénico. El factor A, variable hierro (Fe) tiene mayor efecto significativo en la remocion
de arsénico es decir tiene mayor influencia en el proceso de Remocion de arsénico (As) y
es inversamente proporcional respecto a porcentaje de Remocidn. El factor B variable
Hipoclorito de Sodio (NaClO) también tiene efecto significativo. Las interacciones AB y
BC y la interaccion AC muestra efecto de menor significancia en la remocién de arsénico

al igual que el factor C variable tiempo.
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Figura 18: Efectos principales para remocion de arsénico.
En la figura se muestra las tres variables independientes de cantidad de hierro (Fe),
hipoclorito de sodio (NaClO) y tiempo. La linea variable hierro tiene pendiente negativo
lo cual indica que cuando disminuye la cantidad de hierro la remocién disminuye. En
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cuanto la linea de NaClO tiene pendiente positivo indica que mientras mas cantidad de
NaClO se tenga mayor serd la remocién de (As). Sin embargo, la linea de tiempo no
interviene, es decir, ya sea mayor o menor el tiempo 6ptimo establecido no afectara en la
remocion de arsénico.

4.5.5. Superficie de Respuesta
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Figura 19: Contornos de la superficie de la respuesta estimada.

En la figura 20, se observa que en todas las experimentaciones, la variable tiempo no
influye radicalmente en la remocidn de arsénico a diferencia del hierro e hipoclorito de sodio
so variables influyentes en la Remocion de arsénico (As).
4.6.RESULTADOS REMOCION DE ARSENICO EN EL DISTRITO DE

CARACOTO.
Realizadas las experimentaciones con el fin de obtener los datos 6ptimos fueron
los siguientes:

Tabla 32: Cantidades dptimas de remocion de arsénico en agua natural de pozos

subterraneos
Hierro 6ptimo NaClO optimo pH éptimo Recirculacion optima
495 ml/75 L
1.7 g/L 6.6 ml/L 7.67-7.70 3 horas
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Se tomd muestra en puntos M-I zona urbana y en M-11, zona rural, de la ciudad de
Caracoto en fecha 26-09-2019, utilizandose la cantidad de 75 litros de agua de pozos
subterraneos, en cada punto de muestreo para luego realizar la recirculacion del agua a
tratarse para la Remocion de arsénico (As) en el equipo de fotocatalisis solar;
obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 33: Resultados de remocion de arsénico en la ciudad Caracoto.

Parametros Punto (M-1) Estadio Punto (MI1) Rural
Inicial Tratada Inicial Tratada
Arsénico (m/L) 0.1524 0.0077 0.1803 0.0165
pH 7.73 7.67 7.76 7.70
% Remocion (As) 95 91

En la tabla 33, se muestra la remocion de arsénico (As) de 95% en aguas de pozo
subterranea de la zona urbana (MI) y remocién de arsénico (As) de 91% en aguas de pozo
subterranea de la zona rural (MlII), asi mismo en los dos puntos de muestreo el pH se
encuentra en un punto neutro a alcalino, apto para consumo humano segun los limites
méaximo permisibles LMP de los ECA.D.S. N° 004-2017-MINAM.

4.7.DISCUSION

e Segun Franco M & Carro Perez, (2014) sometié a pre oxidacién del arsénico As,
mediante cloracidén-oxidacién con NaClO, de 2.2 g/L, asi mismo se varid la dosis de
coagulantes de 5 a 500 mg/L, la particula coloidal desde 0 a 6 000 mg/L y la
concentracion inicial de arsénico desde 0. A 5 mg/L, obteniéndose agua apto para
consumo humano

¢ Rojas Chaves, (2015) el As, es removido por adsorcion o coprecipitacion sobre los
oxidos hidréxidos de hierro (111) formados en el sistema SORAS y se encontr6é que
para reducir el As, de 200 ug/L a menos de la norma vigente (10ug/L), se necesita

entre 2 y4 horas de exposicion del agua, en un dia soleado o nublado.
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e Hwang, (2002). El tratamiento de remocion de arsénico As; consiste en tratar en un
cubo de 20 L, al que se le afiade una mezcla de cloruro feérrico FeCls; carbon en polvo
e hipoclorito de sodio NaClO, logrando una eficiencia de remocion del 91%

En la presente investigacion de estudios se obtuvo una remocion entre 91 a 95%
de arsénico en agua natural de pozos subterraneos, utilizandose una cantidad de hierro
de 1.7 g/L, para su oxidacion, asi mismo el tiempo de exposicion a la radiacion solar no
influye a tiempo mayores a 3 horas de recirculacion o exposicion a la radiacion solar,

siempre que sea nublado parcial o soleado.
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CONCLUSIONES

» La Remocion de arsénico en aguas naturales de pozos subterraneos en el distrito de
Caracoto fue utilizando como oxidante 1.7 g/L de hierro en solucion, para un indice
radiacion solar de 8 a 12.5 de rayos UV, con un tiempo de exposicion de 3 horas a la

radiacion solar.

» Se encontr6 el pH éptimo con una variabilidad de 7 a 8, obteniéndose una mayor
eficiencia de remocion de arsénico de 95% por oxidacién con hierro de 1.7 g/L de
agua, mediante una recirculacion del agua a tratarse por un tiempo de 3 horas en el
reactor de fotocatalisis solar, tecnologia como opcién viable para tratamiento de
aguas con contenido de arsénico (As) en zonas rurales para aguas de pozos

subterraneos en flujo continuo

» Se removio hasta un 95%, de arsénico (As) contenido en aguas de pozos subterraneos
donde se utilizé la cantidad de hipoclorito de sodio del (7%) de 6.6. mL/L de agua 'y
una cantidad de hierro metalico en solucion de 1.7 g/L de agua para una exposicion a
la radiacion solar por 3 horas para la recirculacion de 75 litros de agua a tratarse. Este
método segun los resultados de andlisis de laboratorio (anexos) también removieron
otros metales significativos como son: Bario, cadmio manganeso, plomo, titanio entre

otros metales pesados no aptos para el consumo humano.
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RECOMENDACIONES

De los resultados experimentales obtenidos, con el objetivo de mejorar la remocion
de arsénico de aguas de pozos subterraneos de la ciudad de Caracoto y sus zonas rurales,
mediante el equipo de proceso de oxidacion avanzada, se efectlan las siguientes
recomendaciones para trabajos futuros:

» Aplicar el método de procesos de oxidacion avanzada (POA) en zonas rurales que no
cuenten con un sistema adecuado de tratamiento de aguas naturales de pozos

subterraneos.

» Realizar estudios bajo el mismo método para el tratamiento y remocion de otros
metales pesados de aguas naturales para consumo humano procedentes de pozos

subterraneos.

» Estudiar la cinética de remocidn del arsénico en el agua natural por tratamiento del

método POA.
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ANEXO A : PUNTOS DE TOMA DE MUESTRA.

ANEXO B : NORMATIVAS VIGENTES.

ANEXO C : INFORME DE ENSAYOS DE CANTIDADES OPTIMAS.

ANEXO D : RADIACION SOLAR

ANEXO E : EXPERIMENTACIONES EN EQUIPO DE PROCESO DE OXIDACION
AVANZADA.
ANEXO F : RESULTADOS DE LABORATORIO DE AGUA TRATADA DE LA

CIUDAD DE CARACOTO.
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ANEXO A.

PUNTOS DE TOMA DE MUESTRA.

Punto Estadio.

Zona :Caracoto-San Roméan-Puno
Coordenadas :15°34720.5”S 70°05°58.5”W
Referencia :A 150 metros de la empresa de Cal.
Punto Rural
Zona :Caracoto-San Roman-Puno
Coordenadas :15°34734.9”S 70°06°05.6”W
Referencia :A 100 metros de la carretera panamericana N
W

Figura A-1: Vista frontal del Estadio Municipal de Caracoto.
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Figura A-2: Vista interna de pozo de agua residual Estadio Municipal de Caracoto.

Figura A-3: Vista de vivienda rural de la ciudad de Caracoto.

94

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura A-4: Vista de toma de muestra de pozo subterraneo.
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ANEXO B
NORMATIVAS VIGENTES.
Tabla B-1: Ley General de Aguas D.L. N° 17752 y sus Modificaciones al

Reglamento de los Titulos I, I1'Y 11I.

LEY GENERAL DE AGUAS

DECRETO LEY N° 17752

CONCORDANCIAS:

D.S. N° 261-69-AP (Reglamento de los Titulos |, 1l y Ill del Decreto Ley N° 17752 )
D.S. N° 41-70-AG (Complementacion del Reglamento del Titulo 11l)

D.S. N° 473-71-AG (Aprueban el Reglamento del Titulo Vil "De las Servidumbres”™ del
Decreto Ley N° 17752)

D.S. N° 495-71-AG (Reglamento del Titulo X del Decreto Ley N° 17752 de la Ley
General de Aguas)

D.S. N° 929-73-AG (Aprueban el Reglamento del Titulo VI del Decreto Ley N 17752
"Ley General de Aguas”™ )

D.S. N° 939-73-AG (Aprueban el Reglamento del Titulo IX del Decreto Ley N° 17752
"Ley General de Aguas”™ )

D.S. N° 1098-75-AG (Reglamento del Titulo VIl "De los Estudios y Obras”™ conforme al
Decreto Ley N° 17752 "Ley General de Aguas”)

D.S. N° 037-89-AG

D. S. N° 003-90-AG( Reglamento de Tarifas y Cuotas por el Uso de Agua)

D.S. N° 047-2000-AG( Reglamento de Organizacion Administrativa del Agua)

R.S. N° 043-2001-AG

D.S. N° 044-2001-AG

D.S. N° 122-2002-PCM

Ley N° 28029

D.S. N° 018-2005-AG. Arts. 13 y 4ta. Disp. Compl.

D.S. N° 008-2006-AG

D.S. N® 057-2000-AG (Reglamento de Organizacion Administrativa del Agua)

TITULO v

De las aguas subterraneas

Articulo 59°.- Las aguas subterraneas quedan sujetas a las disposiciones
especiales del presente Titulo y a las demas de esta Ley que les sean aplicables.

Articulo 60°.- Cuando se trate de utilizar aguas subterraneas para riego, se
otorgaran preferentemente para su regulacion o mejoramiento, pudiendo otorgarse
para irrigacién siempre que los estudios técnicos y econdmicos de muestren su
conveniencia y factibilidad.

Articulo 61°.-La Autoridad de Aguas podra dispensar de la presentacion de
estudios para el uso de aguas subterranea destinadas a satisfacer las necesidades de
la familia rural, siempre que los medios para su extraccion sean de minima capacidad.

Articulo 62°.-El otorgamiento de los usos de aguas subterraneas esta sujeto,
ademas de las condiciones establecidas en el articulo 32°, a las especificas siguientes:

a. Que su alumbramiento no cause fendmenos fisicos o quimicos que
alteren perjudicialmente las condiciones del reservorio acuifero, las napas alli
contenidas, ni el area superficial comprendida en el radio de influencia del pozo
cuando abarque terrenos de terceros; y

b. Que no produzca interferencia con otros pozos o fuentes de agua.
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Articulo 63°.-Podran alumbrarse aguas en terrenos distintos al del peticionario,
cuando los estudios demuestren que no existen en los de éste, o existiendo, su
alumbramiento contraviniese cualquiera de las condiciones establecidas en el articulo
32° o las del articulo presente.

Articulo 64°.-Para evitar las interferencias que pudieran producirse entre dos o
mas pozos como consecuencia de un nuevo alumbramiento, la Autoridad de Aguas
teniendo en cuenta el radio de influencia de cada uno, determinara la distancia minima
que debe medir entre la perforacion solicitada y los pozos existentes, su profundidad, y
el caudal maximo que podra alumbrar el peticionario.

Articulo 65°.-La Autoridad de Aguas fijara el régimen de explotaciéon de las
aguas subterraneas de acuerdo a las disponibilidades del recurso y a los imperativos
del plan de cultivo y riego respectivo.

Articulo 66°.-La Autoridad de Aguas podra disponer de oficio o autorizar las

modificaciones de los métodos, sistemas o instalaciones de los alumbramientos
cuando sean inapropiados.

Decreto Ley N° 17752 (p. 24/jul/1969): Ley General de Aguas.

Articulo 67°-La Autoridad de Aguas dictara las medidas necesarias para
asegurar la continuidad de un uso comun de aguas de subsuelo cuando por cualquier
causa el usuario que maneja el pozo respectivo dejare de hacerlo.

Articulo 68°-Toda persona que como actividad principal o secundaria se
dedique a perforar, excavar o realizar trabajo, para encontrar aguas subterraneas,
debera necesariamente contar con la licencia correspondiente.

Articulo 69°.-Todo aquél que sin hacer profesion de las actividades a que se
refiere el articulo anterior, realiza para €l y en forma eventual labores de perforacién o
excavacion para alumbrar aguas subterraneas, proporcionara a la Autoridad
competente la informacion que de acuerdo con las caracteristicas del pozo, le sea
requerida.

Articulo 70°.-Todo aquél que con ocasion de efectuar estudios, explotaciones o
exploraciones mineras, petroliferas o con cualquier otro propdsito descubriese 0
alumbrase aguas, esta obligado a dar aviso inmediato a la Autoridad de Aguas y a
proporcionarle la informacion técnica de que disponga y no podréd utilizarias sin
permiso, autorizacion o licencia.

97

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

Tabla B-2: Reglamento de la Calidad de agua para el Consumo Humano-DIGESA.
DS N° 031-2010-SA.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE CALIDAD

ORGANOLEPTICA

PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA | LM.P
Olor -—-- Aceptable
Sabor -—-- Aceptable
Color UCYV escala Pt/Co 15
Turbiedad UNT 5

pH Valor de pH 65a8.5
Conductividad (25°C) pm/cm 1500
Solidos totales disueltos | mg/L 1000
Cloruros mg/L 250
Sulfatos mg/L SO4= 250
Dureza total mg/L CaCO3 500
Amoniaco mg/L N 1.5

Hierro mg/L Fe 0.3
Manganeso mg/L Mn 04
Alumimio mg/L Al 0.2

Cobre mg/L. Cu 20

Zinc mg/L Zn 3.0

Sodio mg/L Na 200

Fuente: Direccion General de Salud Ambiental Ministerio de Salud, DS N° 031-2010-
SA.Reglamento de la calidad del agua para consumo humano 2010. UCV = Unidad de color

verdadero, UNT = Unidad neofelométrica de turbiedad.
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS QUIMICOS

INORGANICOS Y ORGANICOS

Parametro Inorginicos Unidad de medida L.M.P
Antimonio mg/L Sh 0.020
Arsénico mg/L As 0.010
Bario mg/L. Ba 0.700
Boro mg/L B 1.500
Cadmio mg/L Cd 0.003
Cianuro mg/L CN 0.070
Cloro mg/L 50

Clonto mg/L 0.7

Clorato mg/L 07

Cromo total mg/L Cr 0.050
Flior mg/L F- 1.00
Mercurio mg/L Hg 0.001
Niguel mg/L Ni 0.020
Mitratos mg/L NO3 50.00
Nitritos mg/L. NO2 0.20
Plomo mg/L Pb 0.010
Selenio mg/L Se 0.010
Molibdeno mg/L. Mo 0.07
Uramo mg/L. U 0.015

Fuente: Direccién General de Salud Ambiental Ministerio de Salud, DS N° 031-2010-

SA.Reglamento de estandares de calidad del agua para consumo humano 2010.
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Tabla B-3: Decreto Supremo N° 010-2019-VIVIENDA, que aprueba el Reglamento
de Valores Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no

domeésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.

r-‘““-.
6

hg\"

N* 010 -201S-VIVIENDA

DECRETO SUPREMO QUE APRUEBA EL REGLAMENTO DE VALORES
MAXIMOS ADMISIBLES (VMA) PARA LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES NO DOMESTICAS EN EL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
SANITARIO

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 6 de Ia Ley N® 30155, Ley de Organizacién y Funciones del
Ministerio de Vivienda, Construccidn y Saneamiento, en concordancia con el articulo 5
del Decreto Legisiativo N° 1280, Decreto Legisiativo que aprueda la Ley Marco de la
Gestidn y Prestacién de los Servicios de Saneamiento, establece que este Ministerio
es el Ente rector de las politicas nacionales y sectoriales denfro de su ambito de
compelenca, ias cuales son de obligatorio cumplmiento por los tres niveles de
gotiemo en &l marco def procese de descentralizacion, y en todo of temitorio nacional;

)é? /) Que. & articulo 25 del citado Decreto Legisiativo, establece la prohibicidn ce
- —;’f' descargar en las redes de aicantarillado sanitanio, sustancas o elementos extrafios
- que contravengan s normas vigentes sobre la calidad de los efluentes; para elio, los
usuarios del servicio de aicantarfiado sanitario tienen prohibido descargar al sistema
de alcantaniiado sanitario, aguas resicusies no domésticas que excedan los Valores
Maximos Admisibles de los pardmetros que establezca el Ente rector, excepto
aquedics parametros en los que el usuario no doméstico efechie ef pago adicional por
exceso de concentracion, conforme lo determinen las normas sectoriales y las normas
de ia Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento. La contravencion o
incumplimiento de esla disposicon ocasions la suspensidn de los servicios de
saneamiento;

Que, mediante Decreto Supremo N* 021-2009-VIVIENDA se aprobaron los
. Valores Maximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no
& domésticas en el sistema de aicantariliado sanitano, a fin de evitar el detenoro de las
nstalaciones, infraestructura sanitana, maguinanas, equipos y asegurar su adecuado
funcionamiento; garantizando la sostenibilidad de los sistemas de alcantarillado y
tratamiento de Ias aguss residuales;

Que, mediante Decreto Supremo N* 003-2011-VIVIENDA, modificado por los
Decretos Supremos N™ 010-2012-VIVIENDA y N° 001-2015-VIVIENDA, se aprobd ef
Reaglamento del Decreto Supremo N* 021-200S-VIVIENDA, con el objeto de regular los
procedimientos para controlar las descargas de aguas residuales no domesticas en el
sistema de aicantariilado sanitario

100

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO N° 1
| VMA PARA -
DESCARGAS AL
PARAMETRO UNIDAD | siMBOLOGIA ~ DESCARGASAL
l : . ALCANTARILLADO
Demanda Bioquimica de Oxigeno | mg/l DBOs 500
Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO 1000
Soélidos Suspendidos Totales ___mg/ll SST. | 500
Aceites y Grasas | mg/ AyG 100
ANEXO N° 2
VMA PARA
DESCARGAS AL
PARAMETRO ‘ UNIDAD | SIMBOLOGIA = =it
, . ALCANTARILLADO
Aluminio e mg/l Al 10
Arsénico |  mal | As 0.5
. |___mg/ B 4
Cadmio | mgfl Cd ‘ 0.2
Cianuro mgl | CN- 1
Cobre mg/l | Cu 3
Cromo hexavalente mg/l | o 05
Cromo total | _mgl/l Cr | 10
Manganeso mg/ | Mn 4
Mercurio mg/ Hg 002 |
Niquel o | mgh | Ni 4
Plomo | mg/l Pb 05
Sulfatos mg/l SO~ 1000
TR Sulfuros - mal | s+ 5
/,/*ﬂ % §\ Zinc | mgl | Zn | 10
4 og7mes—- Nitrégeno Amoniacal mg/ |  NH" 80
g, e j Potencial Hidrégeno " unidad oH 69
Yeem?”  Sélidos Sedimentables mifh SS. 8.5
Temperatura *c T <35

(1) La aplicacion de estos parametros a cada actividad econdmica por procesos productives, es la precisada en el
presente Reglamento tomando como referencia el codigo ClIU. Aquellas actividades que no estén incluidas en este
cédigo, deben cumplir con los parametros indicados en el presente Anexo. Los parametros establecidos en los Anexos
N° 1y N° 2 del presente Reglamento, son determinados & partir def analisis de muestras puntuales

(2) Las concentraciones de los parametros establecidos en los Anexos N* 1 y N° 2 deben ser determinadas a partir del
analsis de muestras puntuales.
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ANEXO C
INFORME DE ENSAYOS DE CANTIDADES OPTIMAS.

Tabla C-1: Informe de ensayos de tiempo 6ptimo.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL @ S
INACAL CON REGISTRO N° LE-050 T

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00166

Fecha de emisién : 08/05/2019 Paginat1de 3
Senores COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Direccion AV JULIO C TELLO 418 - A - JULIACA
Atencion COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Proyecto  PARTICULAR
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Chente COAQUIRA JIMUALLANCA CRISH LUCERO Fecha de recepcion 04052018
Registro de muestreo 136.18 Focha de ensayo 04/08/2019
por el cllente Nro de muestras L]
Hora
Punto de (c) Fecha de | (©)
Cod. Interno (c) Zona, Urb, io) de iniclo
LAS {c) Nombre de muestra (c) Matniz de la muestra AAHHDISUProviDepart muestreo ylo inicio de de
muestreo
= Agua de Proceso - Agus CIUDAD UNIV 7/ PUNO / PUNO ¢ F390607 N8250431
AG19000209 | MUESTRA INICIAL Purificads PUN L19 03/052019 12:30
. Agua 0o Proceso - Agua CIUBAT UNIV. 7PUNG 7PUNOD 7 E350607 N825043 1
AG198000300 | MUESTRA N*01 Purificads PUNO L19 03/05/2019 1238
2 - Agua de Proceso - Agua CIUDAD UNIV. 7 PUNO 7 PUNO 7 E3008071 N8250431
AG18000301 |MUESTRA N*02 Purificada PUNO 119 03/05/2019 124
. o Agua de Proceso - Agua CHUDAD UNIV. 7 PUNG 7 PUNO / E350601 N8250431
AG18000302 | MUESTRA N°03 Purificada PUNO L19 03/05/2019 1248
Agua de Proceso - Agua CIUDAD UNIV. / PUNO / PUNO / E350501 N8250431
AG19000303 | MUESTRA N*04 Purfficada PUNO L19 0306/2019 1280
" Agua de Proceso - Agua CIUDAD UNIV. F PUNO 7 PUNO / E390801 NB250431 e
AG19000304 | MUESTRA N"05 Purificada PUNO L19 0308/2019 300
v Agua de Proceso - Agua CIUDAD UNIV / PUNO 7 PUNO / E300001 NB250431
AG19000305 [ MUESTRA N'06 Purificada PUNO L10 0M08/2019 13.05
o Agua de Proceso - Agua CIUDAD UNWV. 7 PUND 7 PUNO / E300001 NB250431 7
AG19000308 | MUESTRA N"07 Puriticada PUNO L19 0N08/2019 1310
v Agun de Proceso - Agua CIUDAD UNIV_ 7 PUND / PUNO / E300901 NB250431
AGI19000307 | MUESTRA N"08 Purificada PUNO L9 oxos2018 1315

(c) * datos proporcionados por el clients.

C de de la
Tefngeraco

[Ob‘orvlclon
(*)Losr r no han sido acr porel INACAL-DA
*<Valor numérico” = Limite de deteccitn del método, *<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del métcdo,
Los resultados de los ensayos no deben ser COMO UNA Car de conf idad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

de la entidad que o produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS, Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com A 18 N° 6 4 28
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL Q: R

INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Regawe W'1LX - 082

Laboratorios Analiticos de! Sur
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00166
Fecha de emision : 08/05/2019 Pagina2de3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
Codigo ; Nomb-n _ 7_9»‘_]‘
Interno de | As
LAS ‘ Muestra o

AG19000209 | MUESTRA INICIAL | 0,0800 |

} —_—
i AG19000300 | MUESTRA N°01 00128 |

| AG18000301 ML;ES?RA N°02 0,0142
AG19000302 | MUESTRA N*03 0.0094

AG19000303 lMUESTRA N°04 | 0,0052
| AG19000304 | MUESTRAN'0S | 0,0081

AG19000305 | MUESTRA N*08 0,00%6

AG19000308 ' MUESTRA N*07 0.01027

AG10000307  MUESTRA N'08 0,0107 %
P 1
N c#‘:e“
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL C‘—_ DA Perk

INACAL CON REGISTRO N° LE-050 2
Laboratorios Analiticos del Sur Ragiotro WLE -850

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00166

Fecha de emision : 08/05/2019 Pdgina 3 de'3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango
EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisidn 4.4, Arsénico
7% | IMETODO DE ENSAYO ACREDITADO) *0.0012 - 50) mglL

& : Limite deteccion & : Limite de cuantificacion \
e
M‘
9 W
a8
oV Gaet® Tye
o

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método,

Los resultados de les ensayes no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
dela entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida Ia reproduccién parcial o total de este dccumento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Perll
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 6430

Tabla C-2: Informe de ensayos de hierro optimo.
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DA - Perf
Lot Sy
Acredtads

LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL

Bagiezs WLE - 090

Laboratonios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00198

Fecha de emisién : 30/05/2019 Pégina1de3
Sefores  : COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Direccién @ AV: JULIO C. TELLO 418 JULIACA - PUNO
Atencién : COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Proyecto PARTICULAR
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cllente COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO Fecha de recepcion 250512019
Registro do muestreo :170-19 Fecha de ensayo 26/06/2019
Ap por el cliente Nro de muestras ;8
Lugar de analisis : Parque Industrial de Rio Seco C-1 Cerro Colorado Arequipa Perd
(c) Hora
= (c) Punto de {c) Fecha de
°‘|’_ lAmsomo (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra M“ng"""mgg'.mn muestreo ylo iniclo de de :;':‘”
muestreo
AG19000387 | M-01 Agua de Proceso-Agua | ¢jp. UNIV/ PUNO/ PUNO 1 PUNO E:300801 N8250431 | 2amsizore | 1307

E:390901 N.8250431
1

CIUD. UNIV / PUNO / PUNO / PUND 24/05/2019 1313

Agua de Proceso - Agua
AG18000388 | M-02 Purificada

AG19000389 | M-03 Agua de Proceso-A3u2 | Giup. UNV/PUNO / PUNO / PUNO | E 3003016250431 | 24msrz0t9 | 12.08
AG19000380 | M-04 Agua de Procasa-AQU2 | CIUD. UNIV/PUNO / PUNO / PUNO | E3%090 0250431 | 2arsi2010 | 1234
AG19000391 | M-05 Agua de Proceso-AgUa | CIUD. UNIV/ PUNO / PUNO / PUNO E:300001 N.8250431 | oumsizote | 1222
AG19000392 | m-08 Aguade Procesc A% | CIuD. UNIV/ PUNO/PUNO 1 PUNO | 00907 129031 | sumsizore | 1222
AG18000383 | M7 Agua de Proceso-Agua | ciuD. UNIV/ PUNO/PUND /PUND | E 300901 6260431 | oansz01s | 1214
AG19000384 | M-08 Agua de Proceso -AgUa | iU, UNIV/ PUNO / PUNO / PUNO E:390801 N:8250431 | oaiosvz019 | 1214
{c) . datos proporcionados por ef cliente. laboratorio no se responsabiliza por 1a INformacion suministrada por el clients

Los de ensayo de la tal como fue recibida por parte del cliente.

C de dela

Cooler refrigerado

Observacion

Datos propercionados por el cliente

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método

Los resultados de los ensayos no deben ser uti COMO UNa cer ion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resuitados pr solo estan relaci jos a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida ta reproduccion parcial o tolal de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cuslquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Per(
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com A 1 8 N 0 6 6 7 7
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL APy

INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Anailticos del Sur Rt 1020

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00198

Fecha de emisién : 30/05/2019 Pégina2de3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
| codigo | Nombre | 79 |
[ ntemo | de Lﬂ =
LAS. Muestra mafL

AG19000387 | M-01 1 0,0627

AG18000388 | M-02
AG16000388 | M-03

AG19000320 |M-04 | 0,0629

AG19000381 |M-05

AG18000382 J M-06

AG18000383 I Mm-07

AG18000354 ‘ M-08

"Los ensayos acreditados de' presente informe/certificado 2! estar en e! marco de la acreditacién de! INACAL - DA, se encuentran
dentro del &mbito de reconocimiento mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC”
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA
“<Valor numérico” = Limite de deteccién de! método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.
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. Los resultados presentados solo estén refacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o comreccién en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Perd
Teléfono (054) 443284 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 6678
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Tabla C-3: Informe de ensayos de pH optimo.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL (Gl =,

INACAL CON REGISTRO N° LE-050

3 r Bagarea W1E - 030
Laboratorios Analiticos del Sur
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00168
Fecha de emisién : 08/05/2019 Péagina 1 de 3
Seflores COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Direccion : AV. JULIO C. TELLO 416 - A - JULIACA
Atencion COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Proyecto PARTICULAR
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Cliente . COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO Fecha de recepcion 04/05/2018
Registro de muestreo 136-19 Fecha de ensayo 04/05/2019
F " Anlicad por el cliente Nro de muestras 9
Cod. Interno (c) Zona, Urb, fo) Fumio de (e) Fecha e | 100
LAS {c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra AAHH/DIstIProviDepart muestreo ylo inicio de . doc 4
muestreo
Agua de Proceso - Agua CIUDAD UNIV. / PUNO /PUNO / E390901 N8250431
AG19000299 | MUESTRA INICIAL Burif PUNO L19 03/06/2019 12:30
AG19000300 | MUESTRA N*01 Agua ocp:rrloceso - Agua CIUDAD UNIV./ PUNO /PUNO/ E390901 N8250431 03/08/2010 1235
e Agua de Proceso - Agua CIUDAD UNIV. / PUNQ /PUNO / E390901 N8250431
AG18000301 | MUESTRA N*02 Purificaca PUNO L19 03/05/2018 124
AG19000302 | MUESTRA N°03 Agua d;;m - Agua CIUDAD UNIV. / PUNO /PUNO/ E390901:M:250431 03/05/2019 1245
- Agua de Proceso - Agua CIUDAD UNIV. / PUNO / PUNO / E380001 N8250431
AG19000303 | MUESTRA N*04 Purificada PUNO L1e 03/05/2019 1250
Agua de Proceso - Agua CIUDAD UNIV, / PUNO 7 PUNO/ E390801 N8250431
AG19000304 [ MUESTRA N*05 Purificada NO L18 03/05/2018 13.00
Agua de Proceso - Agua CIUDAD UNIV, / PUNO /PUNO / E360601 N8250431
AG19000305 | MUESTRA N"08 Purificada PUNO L1e 03/05/2018 13:05
AG19000303 | MUESTRA N*07 A S Posto - Agus g (TAONQT | ZERian B9~ | Zonosiniay | svasp
Agua de Proceso - Agua CIUDAD UNWV./ PUNO /PUNO/ E350801 NB250431
AG18000307 | MUESTRA N*08 Purificada PUNO L19 03/05/2018 13115
(c) - datos proporcionados por el cliente
[+ de dela
Cooler refrigerado
Observacion
‘ AR
e
0 ¥ Garer® pets 10
o @
(*) Los métodos indi no han sido acredi por el INACAL-DA.

*<Valar numérico” = Limite de deteccién del método, *<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos ne deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistama de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados ala muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS, Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443284 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 6428
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL = =z
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Reghezro WLE - 030

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00168
Fecha de emisién : 08/05/2019 Pagina2de3
RESUL TADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
Codigo Nombn ;__7’;‘

Interno de |
LAS Muestra I '“W\V-i
{

AGmoo;m; ;bssm INICIAL 0 0800
AG|9000300 MUESTRA NC1 o 0653
Ab‘lDOOO.’JD1 MuesmA N"02 0_0682

AGNOOOGDZ MUESTRA N03 0,0710
—_

[AG19000303 | MUESTRA N'04 | 0,0801
\ AG19000304 ‘MUESTRA wos | 0,0582
AG19000305 | MUESTRA N'06 0,0630 |
| AG16000308 | MUESTRA N°07 00062 |

AG19000307 MUESTRA N'02 0.0061

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Labaoratonos Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LASOT-AG-AC-19-00768

Fecha deo emision : OM/O05/2019 Pégina 3 do's
METODOS DE
[ Saaige |

[ 708

ISAYO UTILIZADOS

Ranae ]
100012 - 50y man. |

seiduRies por 109 -OLE;

il

& o motes y
METOO0 OF ENSAYO ACREDTABS)

« Limaa eteccion v Limite de cuantifcecon C 5 s
v“- 0;9

£:)Los métodos indicadas no han sido saraditadon por ol INACAL-DA
CNUMeTco” = Limite de deteccion del matodo, “<Valor NUménco = Limite de cunntificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser como una oo n do cor gon normas de producto © como cartificade dal aistama de calided
e bin Que lo Olo antan L TR OBy
Estd tlerminantements prohm—dn la reproduccion parcial o total de esle SO UV SIN 1 SUOMEEION Serin 0o LAS. Cualguier enmienda © correccion en ol
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Figura C-1: Experimentacion para encontrar las cantidades dptimas

Figura C-2: Preparacion de muestras para cantidades 6ptimas.
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Figura C-3: Preparacion de muestra para determinacion de cantidades 6ptimas.
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ANEXO D

RADIACION SOLAR.

-~

I

ALTA MUY ALTA EXTREMADAMENTE \IT\[

CATEGORIA DE EXPOSICION

1
© =N W ume S =R SE 5

BAJA
L

12 3
HORA LOCAL

Figura D-1: indice de radiacion solar en base al tiempo

CATEGORIA DE EXPOSICION INTERVALO DE VALORES DEL UV

MODERADA 3A5

Tomado de OMS (2003)

FUENTE: Revista (pronéstico con cobertura nacional del indice de radiacion
solar ultravioleta-nota técnica N° 002-2016 SENAMHI)

Figura D-2: Escala de colores y categoria internacionales de exposicion.
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Sabado 19 de Noviembre 2016 (Indices calculados para el medio dia)

wnn 2amMca Arcguina ¥ Purg Maguegua

moict Innice InDICE Inpict IXmct Inpict nnict Inpcy (LTI mpicy
uw w w L d [ L] w o o o
Ll 12 10 12 B 12 n “ 12 B

Alte Muy Al Alte My Alte Muy Alte Muy Alle LU Muy Rite Muy Alto Mary Ao

Tiempo de exposicion maxama direcla al sol sin protector solar
15.20 1015 15.20 1015 1015 10.15 15.20 1015 1015 1015
min. min. mmn. min. min. mimn. min. min. min min.
2530 15.20 2530 15.20 15.20 1520 2530 15.20 15.20 15.20
min. min. min, min, min. min, min min. min. min
3540 20.30 3540 2030 20-30 20-30 3540 2030 20-30 2030
min min. min. min. min. min. min. mmn. min. min.

Figura D-3: Tiempos de exposicion maxima segun pagina web de SENAMHI

Tabla D-1: Rangos de radiacion UV

B
uv onda en nm

El extremo superior del rango corresponde al limite con la
luz visible? es la que produce el bronceado. Este rango del
espectro es muy poco absorbido por la atmésfera. Es cau-
sante del bronceado, dado que no tiene tanta energia, es
menos peligrosa que el resto de UV, Esta radiacion provo-
ca el envejecimiento prematuro de la piel

UVA 315 - 400 nm

En este rango del espectro el ozono atmosférico absorbe
casi el 90% de esta radiacion. Esta radiacién provoca
dafos en los ojos y en la piel, eritemas solares (enrojec-
imientos de la piel). La sobreexposiciéon puede provocar
cancer de la piel.

Dado que la cantidad de radiacion UVB que llega a la su-
perficie esta fuertemente relacionada con la capa de ozo-
no, una reduccion en esta capa implicara un aumento en
la radiacion que llega a la superficie terrestre.

uve 280 - 315 nm

El rango inferior de la banda (100 nm) corresponde al
limite con los rayos X. En este rango del espectro, el ozo-
no atmosférico absorbe completamente toda la radiacion
UVC. La UVC (muy energética) se obtiene de fuentes arti-
ficiales, tales como lamparas germicidas (lamparas UVC),
usadas para matar bacterias y virus,

uvc 100 - 280 nm

Figura D-4: Reflexion sobre reactor de fotocatalisis solar-Detalle de un colector.
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ANEXO E
EXPERIMENTACIONES EN EQUIPO DE PROCESO DE OXIDACION

AVANZADA.

Figura E-1: Equipo de oxidacion avanzada-fotocatalisis solar.

113

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

8

Figura E-2: Funcionamiento del equipo de proceso de oxidacion avanzada.

Figura E-3: Toma de muestras de experimentaciones.
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Tabla E-1: Informe de ensayos de prueba N°1

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL @
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

- Pard
b a 4 (nare
Acredzado

Regleve NLE - 050

Laboralorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00256

Fecha de emisién : 3/07/2019 Pagina1de3
Sefiores COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Direcciéon : AV. JULIO C. TELLO 418 JULIACA - PUNO
Atencién COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Proyecto PARTICULAR
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Cliente COAQUIRA JHUALLANCA CRISH LUCERO Fecha de recepcién 27/06/2019
Registro de muestreo 121319 Fecha de ensayo 27/06/2019
i \p B por el clienle Nro de muestras '3
Lugar de anilisis Parque Industrial de Rio Seco C-1 Cerro Colorado Arequipa Perd
Hora
(c) Punto de (c) Fechade | (&
c°'|’_ x";’"" (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muestra Mm%mbl:&pm muestreo ylo iniclode | 9° :;‘.""’
muestreo

Agua de Proceso - Agua de Ciudad Universitaria / Puno / Puno / E390835 N8250387
AG19000405 | Muestra de Hierro Lidviackén Puno 7L

26/06/2019 10:00

Agua de Proceso - Agua de Ciudad Universitaria / Puno / Puno / E390835 N8250387
17L

AG19000487 | Muestra Inicial As, Fe 26/08/2019 10:30

Circulacién o Enfriamiento Puno
AG19000498 | Muestra Tratada As. Fe A{gua de_Prosr:_so - Agua de Cludad Umve.'sgtrfn‘:l Puno / Puno / Eagossz;afzsnan 26/06/2019 1430
(¢) | datos proporcionados por el cliente. £l laboratorio no se por 1a inf on suminist-ada por el chente.

c de dela
Cooler refrigeraco, Temperatura de muestra . 5 C

Observacion
(*)Losmé indicados no han sido acred porel INACAL-DA.
“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérice’ = Limite de cuantificacién del método
Los resultados de los ensayos no deben ser ulili como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

de la entidad que Jo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Perti
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N¢ 7152
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

INACAL
DA - Perdh
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL (C.c e
INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Anallticos del Sur
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00256
Fecha de emisién : 3/07/2019 Pégina2de3

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Codigo Nombre e e s 2025 R T e

i oe S8z o A SEB U Bl R s Ca ) Ol Lol Simas
i LAS Muestra T mgiL malL mglL 'mM- T mgL | mgi mglL mgl mgiL
| AG19000496 | Muestra ce Hiermo 8<0,0012 | <0,0024 | 1,25 |0,0808 | 0,09607 | »<0,000078 [ 14,3 | 0,00614 | 0002699 |0.04888
AGIS0004S7 |MuesralncislAs. Fe | 02730 | 00154 |2<0,029 [0.2669 | 021119 | ><0,000079 | 162 | 000241 | 0,000618 001307
| AG19000498 | Muestra Tratada As, Fe | 0,0273 | b<0,0024 ~<o.ozsio.247s 0,03810 | £<0,000079 | 25,0 | 20,0001 | 2<0,000094 | 0,02069
= i ORI

Ccodigo | Nombre e AL e i e A L s S SO s . {

Interno de TV 3 LS i . B P W, o S )
LA, Muestra [ mgll 'mgll [mgiL| mglL | mgl | mgl | mgL T mgL | mgL mgl | mgL |
[ AG19000496 | Muestia de Herro 00726 | 32,5 | 21.4 | 0,00451 | 0,9925 | 1,2867 [ <0.00038 | 6,86 |0,02049 | 0,111 | 02934
| AG19000457 | Muesta incial As, Fe 0,2919}22,1 81.2| 007788 | 25,57 |0,07851 | <0,00038 | >1250 | 0,01486 | 0,3033 | 0,0895
| AG19000498 | Musstra Trataga As, Fe | 01305 | 1.26157,9;0.07639[ 21,60 | 0,00345 | 5<0,00038 | >1250 | 0,00052  5<0,0054 | 5<0,0026
[ codigo o R~ N R T

intemno e LTI S TV T TR L MR N P S M B S T |
_ths | Meesm U moL | mol Tmeh | mgl | mgh | moh | mol | mgL | mot |
TAGWOUMBB Muestra de Hierro #<0,00049 | 2<0,002 | 1,242 | <0,00085 | 0,0606 | 0,00697 ' <0,0013 | 0,00171 | 0,1315
| AG19000457 | Muesta Incisl As, Fe | <0,00049 | 5<0,002 | 19,81 | 0,00438 | 0,6749 0,00726 | 0,0040 o_w7£J[o.s7sa
AG19000490 | Muesra Tratada As. Fe | 5<0,00049 [ <0,002 | 17.94 | 0,00820 |0.3063 | 0,00210 | +<0,0013 | 0,00331 | 0,059 |

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

s acr
3 ac

"Los ensayo ‘ecitados de! presente informe/certificado a! estar en el marco < ia acreditacion de! INACAL - DA, se encuentiran

dentro del 2mbito de reconocimiento mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(") Los mé ir no han sido acr porel INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método

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 |a entidad que lo produce. Los resullados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de esle documento sin |a autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula,

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Per(
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A18 No 7153
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL i
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Acreatado
Laboratorios Anallticos del Sur T,

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
=

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00256

Fecha de emisién : 3/07/2019 Pagina 3 de 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Codigo Titulo Rango
EPA 200.7 Deter de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4, Arsénico
7% | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [0.0012 - 50] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacion de metales Totales y elemenios iraza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4 25
(METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [-2.5) mgiL

* : Limite deteccion b Limite de cuantificacién

Fin del informe

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico™ = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérica” = Limite de cuantificacion del mélodo.
Los resultados de los ensayos no deben ser s como una certifi 1 de conformidad con normas de producto o como cerlificado del sistema de calidad
dela entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada,

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacidn escrita de LAS Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Per
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N¢ 7154

Tabla E-2: Informe de ensayos de prueba N°2
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL o

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
&= N e
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Tegisuo HLE - 050

Laboratorios Analiticos def Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00265

Fecha de emision : 10/07/2019 Paginat1de3
Sefiores  : COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Direccién : AV. JULIO C. TELLO 418 - A - JULIACA
Atencion COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Proyecto -
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Cliente COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO Fecha de recepcion 1 307/2019
Registro de muestreo 220-19 Fecha de ensayo 3072018
P por el cliente Nro de muestras 2
Lugar de anédlisis Pargue Industrial de Rio Seco C-1 Cerro Colorado Arequipa Perd
Hora
Punto de (c) Fecha de (c)
Cod. Interno (c) Zona, Urb, (€) de inicio
(] tr. dela
LAS (c) Nombre de muestra {€) Matriz de la muestra AAHH/DistProviDepart :numno yio inicio de do
muestreo
~ . o Agua de Proceso - Agua de Ciudad Universitana / Puno / Punc / E90835 69
ASTI000810 | Maistia jokiel Ay Fe Circulacién o Enfriamiento Puno NB250387.80 19L 28/08/2019 10:30
Agua de Proceso - Agua de Cixdad Universitana / Punc / Puno / EBDE35 6
AG19000511 |Muestra Tratada As- Fe Circulacién o Enfiamiento Punc N8250387.80 19L 28/06/2019 14:40
(€) : ¢atos proporcionados por el chente. El laboratorio no se responsabiliza por la informacion suminisirada por el cente.

C der de la
Cooler refrigerado, Temperatura ce muesira ; 10 C

Observacién
(*)Los indi nohan sido porel INACAL-DA.
“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacién del método
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una cer ion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo proeduce. Los resultados pr soloestan r i ala muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacidn escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pers
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 7241
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL = Bores

INACAL CON REGISTRO N° LE-050 =
Laborafonios Analiticos del Sur Registrn 3LE -

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00265

Fecha de emisién : 10/07/2019 Pagina 2de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
[ codigo ! Nombre [7ee T Sy Bk o ey e sl on w802 /1 e e S e
Interno do [A | ag | A [ & | & | Be ] Ca ] = ercansf =i to L e Cranl == Ciiva
| LAS | Muesn gl Tmel | mol | moL | mgi | mgl meh| mol | mgi | mel | mot ]|
| AG19000510 | Muesva Inicial As-Fo  |0,2730] 2<0,0024 | 0,077 | 0,2074 | 0,16711 | 0,000485 | 211 | 0,00047 | 5<0,000084 | 0,01918 | 0.0204 |
AG18000511 | Muestra Tratada As-Fe |0.0229 5<0,0024 | £<0,029 | 0,2205 | 0,14726 | 5<0,000079 | 179 | <0,00011 | 5<0,000094 | 0,01630 o,o1sa]
N— S S— B l_ - S— — S— — -
T =S == s .
Codigo | Nombre B e e R e e 008 S SR e et et
( Interno | de [ 'Fe | K L Mg | Mn Mo | Na N P | Pb 86 | Se
LAS Muestra T T Y e | =t

Pty WO Imolimoh| mol mol| mol | moh moh| moL | mgl | met | met | moL |
AG19000510 | Muestra Iicial As- Fe 4‘26|29,6"'0.02863£31,05<] 0.04162 | 0,00284 | 326 | 0,00595 | 0,0585 | <0,0028 | 5<0,00043 | 0,0045 |
t—‘—i T —t— — ——. —
| AG19000811 | Mosara Traca As-Fe | 203 20,6 | 0,02921 [31.40 | 0,02887 | 0.00321 | 333 |0,00095 | 0,0303 | 0,002 | 5<0,00043 [ <0002
! - L o bk ol B sexed i

ehohzedl B
[ Codigo Nombre | S, R 802 . |
Interno de Si02 Sn Sr T T v Zn
LAS. Muestra al |

i 0 TmgL mgl " mgl | mgl | mgl | mgL  mgl |

}AG'IDO(JO&‘IO | Muesta Inicial As-Fe | 20,45 | 0,00507 o.721] 0,00168 | v<0,0013 | 0,00277 | 0,2872 |

. b i
AG19000511 | Musstra Tratada As-Fe | 19,54 | 000645 | 0,6764 L«o.ooosalhfo‘oms 0,00248 | 0,2558

Los resultados se aplican a la muestra como se recibid.

‘Los ensaycs acreditados de' presente informelcertificado a! estar en el marco de 2 acreditacién del INACAL - DA, se eacuentan

dentro del émblio de reccnecimiento muluo de los miembros firmeantes de 'AAC e |LAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico™ = Limite de deteccién del método, *<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion de! método.

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 |a entidad que lo produce. Los resultados presentades solo estdn relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin Ia autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL Cr =

- Perti
INACAL CON REGISTRO N° LE-050 :
Laboratorios Analiticos del Sur Faggotrs N'LE 080

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00265

Fecha de emisién : 10/07/2018 Pigina3de 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Codigo Titulo Rango
EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4, Arsanico
78 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) (*0.0012 - 50] mlt
802 EPA 200.7 Determinacién ce metaies Totales y elementos raza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4
(METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [-25] m.
* : Limite deteccién & : Limite de cuantificacion

Fin del informe

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método.

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. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o cormreccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Per(
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.|aboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N¢ 7243

Tabla E-3: Informe de ensayos de prueba N°3.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR -
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL @ ot o

INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur i
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00266
Fecha de emision : 10/07/2019 Pagina2de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QuIMICO
| Codigo Nombre L RN e S T e e e e
Interno de |eAs A e AL [ B [ - B[ B Ca o SefiRico

-

Jisntr
[mgl | mgl | “mgl | 'mgl | mgl | mglL mgL| mgl | mglL ITM-_1

AG12000512 | Muesta nc As-Fe _|0.2730[ <0,0024 | 2<0,029 | 0,1888 | 0,14020 | <0,000078 | 127 | 5<0.00011 | <0,000094 o,oo745J
AG19000513 | Musstra Tratada As-Fe [0,0180/ 5<0,0024 | 1<0,029 | 0,2364 | 0,18929 | 2<0,000079 | >250 | 5<0,00011 | 5<0,000094 | 5<0,00039
——— 1 RGN SR T em—

LAS | Muestra

| codigo | Nombre | B g e M e e e e
| Interno de cu | Fe | K U [ Mg | Mn Mo | Na] N | P Pb |
LAS Muestra e e i R oy ‘

| mglL [ mgl [mgl| mol |mgl mgl | mgl mol| mglL | mgl | mglL |

AG19000512 | wesia ical As-Fe 0,0150 (0,655 | 42.4 [008514 24,10 0,01149 [ 0,00085 | 550 | <0,00051 | 5<0,0054 | 20,002 |

| |

| AG10000513 | Muesta Treds As-Fe | 00057 |0.233 | 36.4 008564 | 31,84 | 000811 | 0,00217 | 322 | <0,00051 | 00802 |5<0,0026 |

I——Codlgo ! Nombre = A e IR SRR e S e -!
| intemo de | sb_ | se [&02] 8a | & ] W R s
LAs. | Muestra mgiL mgll  mgl  mgl { mgL | mgl | mgl mglL | mgl

| AG15000512 | Muesta Incil As-Fe | <0,00049 | v<0,002 [ 17,13 0,00511 [ 06358 | 2<0.00068 | 5<0,0013 | 0,00108 | 01355

AG19000513 | Muestra Tratada As. Fe |"<0,00049 5<0,002 | 18,74 O.DOSQEi 0,8227 | 0,00089 |<0,0013 | 0,00149 | 0,2117
{ 1 | ==

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL @

INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboralonios Analiticos del Sur Beans WLE 050

- Perd
Laersmsc b1 Ensere
Acreditada

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00266

Fecha de emision : 10/07/2019 Pgina 3 de3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango

708 EPA 200.7 D inacion de metales y los \raza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4, Arsénico

(METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

802 EPA 200.7 Determinacién de metaies Totales y elementos lraza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Rewision 4 4,
(METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

[*0.0012 - 50] mgil.

[-25] mghL

* : Limite deteccidn & Limite de cuantficacidn

Fin del informe

(") Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de preducto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida ia reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS, Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Per(
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 7240
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Tabla E-4: Informe de ensayos de prueba N°4.

LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Anallticos del Sur e

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
=

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00276

Feocha de emision : 18/07/2019 Pagina1de 3
Sefores COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Direccion : AV: JULIO C. TELLO 416 JULIACA - PUNO
Atencién COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Proyecto PARTICULAR
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Cliente COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO Fecha de recepcion 110772019
Reglstro de muestreo 23118 Fecha de ensayo 11/07/2018
i Aplicad por el cliente Nro de muestras 2
Lugar de andlisis Parque Incustrial de Rio Seco C-1 Cerre Colorado Arequipa Perd
Hora
(¢) Punto de (c) Fechade | 1©
Cot IAm;mo (¢) Nombre de muestra (¢) Matnz de Ia muestra W%fsoxml:lrgepad muestreo y/o inicio de de ::cm
muestreo
Agua de Proceso - Agua de CIUDAD UNIVERSITARIA/ PUNO / E 9083560 - N
AG10000343 | MUESTRA INICIALAS - Fe | "Gy lacian o Entriamiento PUNO / PUNO 825038760 19 L Sieme 1020
MUESTRA TRATADA As - Agua de Proceso - Agua de CIUDAD UNIVERSITARIA / PUNO / E 9083569 - N %
AGI9000544 | oy Circulacién o Enfriamiento PUNO / PUNO 8250387.80 19 L apiew 20

{€) © datos proporcionados por & cllente. £l IaDOrAI0N0 NO S responsabiiza por la informacidn suministrada por el chente.

c i de de la
Cooler refnigerado, Temperalura de muestra . 6 C

Observacion

(*) Los métodos indicades no han sido acreditados por el INACAL-DA

“<Valor numérica’ = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultades 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. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula,

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Per(
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 7335
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL @_ L

INACAL CON REGISTRO N° LE-050

3 50

Laboratorios Anailficos del Sur e

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00276
Fecha de emision : 18/07/2019 Pégina2de 3
RES ULTADOS DE ENSA YO FISICO QUIMICO

Codmo | Nombu _?i‘_ s WADmds kb e e AR e e 802 L —_—" BA=S S Serphne

Interno | de i As Ag l Al { B Ba { BC ICa | Cd I__ Co | Cr

LAS Xy M“”"._' mgi  mgt | mgl_l_mgl_\._i ‘mgll ; mulL mgﬂ.‘ T mgll mglL = mglL
AG19000543 | MUESTRA INICIAL s - Fe 400273 b<ooo§f °<0029|o125&‘o11932 5<0,000079 767T=<oooo11 5<0,000094 | £<0,00039
AG18000544 | MUESTRA TRATADA As-Fe oo1oo n<oooz4jb<oozs 0,1341 1 0,11921 'n<ooooo79 71,0 | 2<0,00011 in<ooo0094] 0,05837 |

—— i
Er | e e [ S g e -;_'f_'if,_ = ,_W

Interno | de _Cu_Fn‘K’»U‘ug_ﬁirﬂnA Mo T NaT W] :

AS | Meestm [ mgL [ moh mgl| mgl | mgl | mgh  mol mgh | mor | mwt msll»
AG19000543 | MUESTRA INICIAL As - Fe c<oooz[oog7 26,5 ooms 19,98 ooo156|°<ooooss >250 | £<0,00051 | 5<0,0054 | 0,0082
[Amsooos« MUESTRA TRATADA As-Fe | 0,0200 | 1,67 | 25,3 | 003277 1922]002405 £<0,00038 | >250 | 0,01834 00097 0114

Caio Al e O 5 e = R e s Lol

Interno | de - Sb Se S-Ol' _Sn $ Sr l ‘_I'l § m _vi; _anl

LAS Lt _mgl | mgl mgl  mgh | mgl | mgl | moL  mgl | mol |

0.5206 1'0,00240 | #<0,0013 | 0,00264 | 0.3877

AG19000543 | MUESTRA INICIAL As -Fo | 5<0,00048 | 0,0075 | 19,31 w7<—o 00085 | [o. 5563 | 0,00207 | 5<0,0013 | 0,00138 | 0,0674

| AG19000544 | MUESTRA TRATADA As - Fe | £<0,00049 | b<0,002 | 20, 18‘ 0,00371
L - || 1 — i —

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

124

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL ey

INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratonos Analiticos del Sur Regiotro NLE 050

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
(=

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00276

Fecha de emision : 18/07/2019 Pagina 3 de 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Codigo Titulo Rango
EPA 200.7 Di on de metales y traza en agua y aguas residuaes por ICP -OES, Revisidn 4.4, Arsénico
795 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [ 0.0012 - 50] mg/L
802 EPA 200.7 Determinacion de metales Totales y elementcs iraza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4 25
(METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [-25]mol

*; Limite deteccion & Limite de cuantificacion

Fin del informe

(*) Los métedos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA,

“<Valor numérico” = Limite de deteccidn del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacidn del método.

Los resuitados 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. Los resultados presentados solo estdn relacionados a la muestra ensayada

Esté terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 7337

Tabla E-5: Informe de ensayos de prueba N°5.
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL et

INACAL CON REGISTRO N° LE-050

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
storaAnaJiricos del Sur Ragiers WLE - 030

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00277

Fecha de emisién : 18/07/2019 Pigina1de3
Sefiores  : COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Direccién : AV: JULIO C. TELLO 416 JULIACA - PUNO
Atencién  : COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCEROQ
Proyecto : PARTICULAR
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por  : Cliente : COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO Fecha de recepcién  : 11/07/2019
Registro de muestreo 123119 Fecha de ensayo : 110772018
F \p H por el chente Nro de muestras ve
Lugar de an#iisis : Parque Industrial de Rio Seco C-1 Cerro Colorado Arequipa Perd
(c) Hora
(c) Punto de (¢) Fecha de

Coi:\lscmo (c) Nombre de muestra {c) Matriz de la muestra AAH)(i‘I:l):ii‘:l':.txerb'cpan muestreo y/o inicio de S ik

MUESTRA INICIAL As - Agua de Proceso - Agua de CIUDAD UNIVERSITARIA 1 PUNO / E $083569-N
AG19000545 | £y Crrculacién o Enfriamiento PUNO / PUNO 8250387.80 19 L W 0000

MUESTRATRATADA As - Agua de Proceso - Agua de CIUDAD UNIVERSITARIA 7 PUNO / E 9083569 -N
AG15000348 }ry Circulacion o Enfriamiento PUNO / PUNO 8250387.60 15 L Woriaa19 vy
(C) - datos proporcionados por el chente. El laboratorio no se responsabiiza por Ta Informacion suministrada por el chante

Ci de i6n de la
[Ccaler refngerado, Temperatura de muesta - 6 C

Observacién

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

<Valor numérico” = Limite de deteccion del métedo, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.

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. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Perd
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N°¢ 7332
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR ( INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL <C_c g

INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Anallicos del Sur -
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00277
Fecha de emisién : 18/07/2019 Pagina 2de 3

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Cédigo b 796 802

Interno de As Ag Al 8 Ba Be Ca Cd Co Cr

LAY mgll | _mgl | mgl | mgl | mgl mgll_ | molL | mgiL mglL mglL
AG19000545 | MUESTRA INICIAL As - Fe 0,0273 | b<0,0024 | ¥<0,029 | 0,1554 | 0,17686 | <0,000079 | 109 |<0,00011 | ®<0,000094 | b<0,00039

AG19000548 | MUESTRA TRATADA As-Fe 0,0100|b<0,0024 | ©<0,029 | 0,1483 | 0,14172 | b<0,000079 | 84,0 | ©<0,00011 | *<0,000094 | 0,01311

Cédigo Nombre — B2
Interno de Cu Fe K u Mg Mn Mo Na Ni P Pb
LAS.

mgl | mglL |mgl | mgh | mgh | mgl | mgl |mgh| mgL | mgl | mgl
AG19000545 | MUESTRA INICIAL As-Fe 0,0062 | 0,483 | 25,3 | 0,02982 | 20,41 | 0,02322 | v<0,00038 | >250 | +<0,00051 | 0,0213 | 0,0068

AG19000546 | MUESTRA TRATADA As-Fe | 0,0076 | 0,495 | 24,9 | 0,03083 | 19,84 | 0,02218 | ®<0,00038 | >250 | 0,00293 | 0,0165 | 0,0084

cédigo Nomb 802 :
Interno de Sh Sa Sio2 Sn Sr T | m | (Y Zn
A issonis mgl | mgl |moL | moL | mgl | mgh | mgl | mglL | mgL

AG19000545 | MUESTRA INCIAL As-Fe | <0,00049 | 0,0058 | 20,06 | 0,00381 | 0,6146 | 0,00262 | 1<0,0013 | 0,00207 | 0,2209
AG19000543 | MUESTRA TRATADA As - Fe | <0,00049 | 2<0,002 | 20,08 | 000106 | 0,5516 | 0,00218 | <0,0013 [ 0,00138 | 01953

Los resultados se aplican a la muestra como se recibiod.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL 9
- LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL (@ et
INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Analiticos del Sur ———
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00277
Fecha de emisién : 18/07/2019 Régiea3ded
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Codigo Titulo Rango
708 mg 'l;E ENSAYOAg;gngwAgg) traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisidn 4.4. Arsénico [0.0012 - 50] mgiL
802 (5572121;)8&; 82‘2'.’{;2‘:5";2; a’?;:&;l;m y elementos Iraza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4, [-251mo

*; Limite deteccién ®: Limite de cuantificacion

Fin del informe

5 Pnaiiticos del Sw EIRL
A. Juérez Soto
s

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
dela entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccidn parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 vaww.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 7334

Tabla E-6: Informe de ensayos de prueba N°6.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL '
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL = e
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

. o _A . Ragratra NLE - 030
Laboratorios Analiticos def Sur
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00278
Fecha de emisién : 18/07/2019 Pégina 1de 3

Sefores  : COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO i
Direccidn : AV, JULIO C, TELLO 416 - A - JULIACA ‘
Atencién  : COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Proyecto -

PROTOCOLO DE MUESTREO

Muestreo realizado por  : Cliente : COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO Fecha de recepcién £ 13/07/2019
Registro de muestreo 123319 Fecha de ensayo : 13/07/2019

\p T\ por el cliente Nro de muestras 8
Lugar de and¥sis : Parque Industrial de Rio Seco C-1 Cerro Colorado Arequipa Perd
) Hora
(c) Punto de () Fechade | f6)He
CMLK":'"° (c) Nombre de muestra {c) Matriz de [a muestra A "“‘(‘%zs%':' umm;part. muestreo y/o inicio de de g;d"
muestreo
i Agua de Proceso - Agua de | CIUDAD UNIVERSITARIA / PUNO / E.9083569
AGITO0NEAS | WESEVE Iicil A8 P% Circutacién o Enfriamiento PUNO / PUNO Ne250387.80 10 | 110772019 [ 1030
Agua de Proceso - Agua de CIUDAD UNIVERSITARIA / PUNO / E.9083569 7
AG19000550 | Muestra Final As - Fe Circufacin o Enfriamiento PUNO / PUNO N 8250387 80 19L 1107/2019 1440
Agua dé Proceso - Agua de | GIUDAD UNIVERSITARIA | PUNO / E 9083569
AG19000551 | Muestra Fe Circulacién o Enfriamiento PUNO ! PUNO N 8250387 80 19L 1107/2019 10.30

(C) - dalos proporcionsdos por el chente. El Iaboratono no se responsabiza por 13 nformacidn suministrada por el cliente.

C de ion de la
ooler relngerado, Temperatura de muesira: 5 C

Observacién

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacidn del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de preducto o como certificado del sistema de calidad
dela entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. i

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin a autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Per(
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com A 18 No 7 3 3 8
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL & nrl

INACAL CON REGISTRO N° LE-050 e
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00278
Fecha de emisi6n : 18/07/2019 Pigina2de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QuIMICO
Cédigo Nomb 796 802
Interno de As Ag Al B | Ba Be Ca cd Co Cr
S Muostra mgl | mgl | mglL | mglL | wgl mgl__ |mgiL| mgl mglL mgiL

AG19000548 | Muestra Inicial As - Fe 0.0273 | *<0,0024 | »<0,029 | 0,1224 |0,18068 | v<0,000079 | 138 | v<0,00011 #<0,000094 | £<0,00039
AG19000550 Muestra Final As - Fe 0,0101 |®<0,0024 [ ®<0,029 | 0,1171 | 0,16486 | <0,000079 | 113 | ®<0,00011 £<0,000094 | 0,01130

AG19000551 | Muestra Fe b<0,0012 | 8<0,0024 | $<0,029 | v<0,0053 | 0,00350 ©<0,000079 | 1,15 °<0,000|1|I 0,000648 | <0,00039
Cédigo Nomb 802
Interno de Cu Fe K L Mg Ma [ Mo Na Ni P Pb
LAS. N v

mgll | mgll |mgi | mgiL | mgL | moi | mgil [mgiL| mgiL mgiL mglL

AG19000548 | Muestra Inicial As - Fe | 0,0069 | 0,927 | 23,5 | 0,02870 | 20,47 | 0,01031 | <0,00038 | 205 | 5<0,00051 | 0,0747 | 00065
AG19000550 | Muestra Final As - Fe | 0,0168 | 0,475 26,1 [ 0,02870 | 19,95 | 0,01010 | <0,00038 | 224 | 0,00391 0,0249 | ©<0,0026
AG19000551 | Muestra Fe 0,0081 | 1,28 |2,33 | 0,00836 | 0,2295 | 0,24658 | b<0,00038 | 3,30 | <0,00051 | £<0,0054 | 5<0,0026

Cédigo N 802

Interno de s se | sioz Sn Sr 0 T v Zn

LAS. ™

mgiL mgiL | mgi mgiL mgiL maiL marL mgiL mgil.
| AG19000548 | Muestra Inicial As - Fe | 2<0,00049 | 0,0110 | 20,09 | <0,00085 | 0,6389 | 0,00218 |v<0,0013 0,00172 | 0,3538

AG15000550 | Muestra Final As - Fe | <0,00049 | 0,0105 | 20,03 | b<0,00085 | 0,5998 0,00240 |©<0,0013 | 0,00172
AG19000551 | Muestra Fe <0,00049 | ©<0,002 | 0,6623 | +<0,00085 | 0,0085 | +<0,00068 <0,0013 | ®<0,00014 | <0,0031

Los resultados se aplican a la muestra como se recibié.

M an amamiinn narnditndan dal asnaanba Iafom oioo air
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL :

INACAL CON REGISTRO N° LE-050 %
Laboratorios Analticos del Sur ——

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00278

Fecha de emisién : 18/07/2018 Phglna 3de.3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango
705 |EPA2007D dn de metales y Wraza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4. Arsénico

0.0012 - 50] m
(METODO DE ENSAYO ACREDITADO) P ] mo/L

802 EPA 200.7 Determinacion de meaies Tolales y elementos traza en agua y aguas residuales pof ICP -OES, Rewsion 4.4. [-25]mgL
(METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

*: Limite deteccién ®: Limite de cuantificacion

Fin del informe

* no han sido acreditados por el INACAL-DA. ‘
(‘lb:;fnﬁ?:gisclowﬁg\?e de detecciondel mélodg_ ~<\alor Numérico' = Limite de cuantificacion del método s e
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con nozr'r;as de producto o ‘
dela entidad gue lo produce. Los resultados pvt{sen(ados solo estan relacionados a la muestra ensayada. i e AR Cakqolat enmienda 0 comectidn € ol |
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcal 0 total de este documento sin 12 autorizacion escn
contenido del presente documento loanula.

ertificado del sistema de calidad

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pefu
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com A'18 N? 7 3 4 0
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Figura E-1: Toma de muestras de las experimentaciones.

Figura E-2: Ejecucion de experimentaciones en equipo de oxidacion avanzada.
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ANEXO F
RESULTADOS DE LABORATORIO DE AGUA TRATADA DE LA CIUDAD
DE CARACOTO.
TABLA F-1: Informe de Ensayos de punto Estadio.
A A bireceion o acreomacion e . (e B=-)

INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Analfticos del Sur Wogimrs LK 09

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00495

Fecha de emisién : 4/10/2018 Pagina 1de 3
Senores COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Direcclén AV JULIO C TELLO 418 JULIACA - PUNO
Atencién  : COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERD
Proyecto Particutar
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Cliente COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO Fecha de recepcién 1 28/08/2019
Registro de muestreo 354.19 Fecha de ensayo 28/06/2018
Pl L por el chente Nro de muestras 1
Hora
(c) Punto de (c)Fechage | )
Cod Jotomo | () Nombre de muestra | (c) Matriz de la e L muestreo ylo iniclode | 9° iniclo
coordenadas. muestreo muestreo
Agua Natural - Subterranea - | RURAL- CGARACOTO - SAN ROMAN 15734'20.5°S 70°
AG18000868 | PUNTO ESTADIO Agua e Manariial - PUNO 05'58.5"W 26/00/2019 10:40

(C) - datos PropoTCIoNacos por 8l Chente.

[e de de la =)
]
]
]

| Coote igarado

I?Mamcldn

F

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<valorr "= Limite de on del método, <Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utiizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
dela entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantomente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
conlenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Perd
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N¢ 8859
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL

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

DA« Perds
Castonts b e
Aceeditado

Laboratorios Analiticos def Sur

Regutro NLE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00495
Fecha de emisién : 4/10/2019

Péagina 2de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Codigo i Nombre ¥ T B T O
| intemo | deo c,sjrr__‘ 2TOTAL| As | Fe | pH 1 T |
i LAs | Muostra mSicm | C | mgl | mgiL | mgh 1u,!,!!!9_. pH .9”1
AG19000866 \PUNYO ESTADIO | 1758 lzc,z‘ 0,04 io“szaIkoowsT .73 1!5]

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacién del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo de los miembros firmznies de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico' = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de preducto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 8860
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL iy

INACAL CON REGISTRO N° LE-050
Laboratorios Analiticos def Sur Negfatre L - 680

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR C INACAL
=

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00495

Fecha de emision : 4/10/2019 Pigina3de3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Codigo Titulo Rango
‘807 |ASTM D 1125 - 95 Método de ensayo estandar para la L y del agua [ - 50] mSicm
*856 Métoso de Ensayo para Cloro total por folometria [*0.26 - 10] mg/L
EPA 200.7 Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas residuaies por ICP -OES, Rewvision 4.4 Arsénico
796 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) .0.0012 - 50y molL
802 EPA 200.7 Determinacidn de metales Totales y elementcs traza en agua y aguas resicuales por ICP -OES, Revision 4.4 25 L
(METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [-2.5) mg/
808 Emm)de pH en aguas SMEWW. 22 th Ed 4500-H pH Part B. Electrometric Method. (METODO DE ENSAYO [ 14] Unidad de pH
@ : Limite deteccién ® : Limite de cuantificacién

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualguler enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 8861

TABLA F-2: Informe de Ensayos de agua tratada punto Estadio.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL @_ o
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Ragheue NLE - 950

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00497

Fecha de emisién : 4/10/2019 Pégina1de3

Seflores COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Direccién : AV: JULIO C. TELLO 418 JULIACA - PUNO
Atencién : COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Proyecto : Particular
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por - Cliente COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO Fecha de recepcion 28/09/2018
Registro de muestreo 354-19 Fecha de ensayo 28/0972019
Procedimiento Aplicado Muestreado por el cliente Nro de muestras 1

{c) Punto de {c) Fecha de | (€) Hora
c"‘:_"(‘g"“ (c) Nombre de muestra | (c) Matriz de la muestra MN,%:‘;‘,‘,‘,*‘,’;-GPM muestreo yio inicio de | 9 Iniclo

muestreo
AGUA TRATADA - PUNTO | Agua Natural - Subterranea - | RURAL- CARACOTO - SAN ROMAN 1574924 8'S 70° -

AG19000871 | £TADIO Agua de Manantal -PUNO 0109.4'W Z70W2018. | 12:25

C) : datos proporcionacos por el cliente.

C de de la
Cooler refrigerado
Observacion
(") Losmé i no han sido ditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o come certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento loanula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Per(
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N¢ 8868
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

lNACéL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL (@ T
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Labaralorios Anallticos def Sur e
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00497
Fecha de emisién : 4/10/2019 Pagina2de3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
Codigo | Nombre | 87 | 8s6 | 7o6 | 2 | g
Interno | de 'CE_: T ICI2TOTAL| As | Fe | pH | T
LAS Muostra ‘mSiem °C | mg/L_ | mgll | mglL | Unidad de pH | *C

LAG‘IOOOOST‘I [AGUA TRATADA - PUNTO ESTADIO | | oses ch,sl 001

| |
0077 | 020,018 51 184
0, | I 7. 7» 8,

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del &mbito de reconocimiento mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacién del método.

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
dela entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacidn escrita de LAS, Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Perd
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoricsanaliticosdelsur.com
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL ot
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Acreditaco
Laboratorios Anafiticos del Sur Begtro MLE - 080

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
=

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00497

Fecha de emisi6n : 4/10/2019 Pégina 3de 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Codigo Titulo Rango
*807 ASTM D 1125 - 85 Méiodo de ensayo estandar para la eléctrica y d cel agua [ - 50] mS/cm
*856 Método de Ensayo para Cloro total por fotometria [*0.26 - 10] mgfL
EPA 200.7 Determinacion de metales y elemeontos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisién 4.4. Arsénico
786 | METODO DE ENSAYO ACREDITADO) $0.0012+50) s
802 EPA 200.7 Determinacion de metales Totales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4.4 25
(METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [-25] mo
Determinacion de pH en aguas SMEWW. 22 th Ed 4500-H pH Part.B. Electiometric Method. (METODO DE ENSAYO :
808 | ACREDITADO) [ - 14) Unidad de pH
@ : Limite deteccién b : Limite de cuantificacién
(*) Los métodos indi no han sido ditados porel INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del métedo, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.

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. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443284 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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TABLA F-3: Informe de Ensayos de punto Rural.

ot b

Acveditads

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL @
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

2 = Bugitrs ML -850
Laboralorios Analiticos de! Sur
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00496
Fecha de emisién : 4/10/2019 Pagina1de 3
Seflores COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Direccién : AV: JULIO C. TELLO 418 JULIACA - PUNO
Atencién COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Proyecto Particular
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por : Cliente : COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO Fecha de recepcion 1 28/00/2019
Registro de muestreo 135419 Fecha de ensayo 28/100/2019
P Aplicado por el cliente Nro de muestras 1
Cod. Interno () Zona, Urb () BacRaue (c) Fecha de |  (C11008
LAS (c) Nombre de muestra (c) Matriz de la muostra MHHIDIIWI"OVI’DVQ ot muestreo ylo inicio de de )
/ P coordenadas muestroo | o reo
Agua Natural - Subterranea - | RURAL- CARACOTO - SAN ROMAN 15°34734.9"S 70 =
AG18000870 | PUNTO RURAL | Agua de Manantial - PUNO 06'05.6°W 26/00/201% 11:40

(C) - dalos properconados por o chente.

Ci de P dela
[Codler refnigerado

Observacion

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados porel INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.

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 [a entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o tolal de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Per(
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL @ oy
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00496
Fecha de emisién : 4/10/2019

Pégina2de 3
ESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

(T 3 e

S Shludbiiihid
Codigo | Nombre !

Interno | de

LAS H Muestra

AG 19000870 | PUNTO RURAL |

“"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacién del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“<Valor numérico = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método.

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. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS Cualquier enmienda o comeccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL @ e

INACAL CON REGISTRO N° LE-050

. - Pejlous KLF 050
Laboratonios Analiticos del Sur
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00496
Fecha de emisién : 4/10/2019 Pagina3 de ¥
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Codigo Titulo Rango
*BO7 ASTM D 1125 - 5 Método de ensayo para la ivi & y del agua { - 50] mSicm
*856 Método de Ensayo para Cloro tofal por fotometria [*0.25 - 10] mgiL
EPA 200.7 D i de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisicn 4.4, Arsénico
786 | METODO DE ENSAYO ACREDITADG) F0.0012 > 501 mplt.
802 EPA 200.7 Determinacion de metaies Totales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revision 4 4. 25
(METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [-25] mpl.
Determinach 22 th Ed.4500-H pH Pan 8. Elech i METODO DE ENSAYO =
808 ACR’E“C‘)‘WAE;“O)G pH en aguas SMEWW. 22 [ B. Electrometric Method. (| ISA [~ 14] Unidad de pH
»: Limite deteccion b Limite de cuantificacion

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico' = Limite de cuantificacién del métoda.

Los resultados de los ensayos no deben ser utili como una certificacidn de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Perd
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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TABLA F-4: Informe de Ensayos de agua tratada punto Rural.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL @ oA
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Acvediads
Laboratorios Analiticos def Sur o e

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00498

Fecha de emisién : 4/10/2019 Pagina 1de 3
Sefiores COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Direccién : AV: JULIO C. TELLO 416 JULIACA - PUNO
Atencién ;| COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO
Proyecto : Particular
PROTOCOLO DE MUESTREO
Muestreo realizado por Cliente COAQUIRA JIHUALLANCA CRISH LUCERO Focha de recepcién 28/09/2019
Registro de muestreo 35418 Fecha de ensayo 28/09/2019
i Ap My por el chente Nro de muestras 1
Hora
(c) Punto de (¢} Fecha de (c)
c°‘|’_ 'Am;m" {c) Nombre de muestra (¢) Matriz de la muestra wé%im,m. part muestreo y/o inicio de de :’n'lcbo
muestreo
AGUA TRATADA - PUNTO | Agua Natural - Subterranea - | RURAL- CARACOTO - SAN ROMAN 15%°4924 'S 70°
AG19000872 | giyRaL | Agua de Manantial PUNO 01'08.4'W et G )

(c) - datos proporcionacoes por e dente.

Ci de p de la
Cooler refrigerago

Observacion

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacion del método

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. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada

Esta terminantemente prohibida la reproduccidn parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS, Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pert
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL <@ oo
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur e
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00498
Fecha de emisién : 4/10/2019 Pégina2de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
Codgo | MNombe |87 T vess [7s [0z sos |
| Interno de CE | T CRTOTAL K As | Fe pH T
| N e e s [mSicm|*C | moL | mgiL. | mg/L | Unidad de pH | °C_
AG18000872 ‘AGUATRATADA- PUNTO RURAL | [ 0,604 ]20.3& *<0,01 To 0168 | 0,017 | 7.70 I 19,0

“Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco ce la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambito de reconocimiento mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC*

(*) Los métedos indicades no han sido acreditados por el INACAL-DA.
“<Valor numérico” = Limile de deteccion del método, *<Valor Numérica” = Limite de cuantificacién del método.

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. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccidn parcial o fotal de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Pery
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.|laboratoriosanaliticosdelsur.com
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LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL oy
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Acveditata
Laboratorios Analiticos del Sur Wogiatrn ILE - 050

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C INACAL

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-19-00498

Fecha de emisién : 4/10/2018 DAgina3.de 3
METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS
Cédigo Titulo Rango
*B07 ASTM D 1125 - 95 Método de ensayo para la ivvie y del agua [ - 50] mS/em
*858 Método de Ensayo para Cloro total por [*0.26 - 10] mp/L
EPA 200.7 D Cién de metales y traza en agua y aguas residuales por ICP -OES, Revisidn 4.4. Arsénico
798 | (METODO DE ENSAYO ACREDITADO) °0.0012 - 50) moiL.
802 EPA 200.7 Determinacién de metales Tcotales y elementos traza en agua y aguas resiouaies por ICP -OES, Revision 4.4 25 L
(METODO DE ENSAYO ACREDITADO) [-2.5) mg/
Determinacién de pH en as SMEWW. 22 th Ed.4500-H pH Part B. Electrometric hod. (METODO DE ENSAYO
808 | ACREDITADO) P - 2 s o [ - 14] Unidad de pH
# - Limite deteccidn & Limite de cuantificacién

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA_

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utili como una certificacién de conformidad con normas de producto o come certificado de! sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Sece C - 1 Cerroc Colorado - Arequipa - Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com
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