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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion estd orientado a proporcionar un alcance
tecnologico adecuado y necesario para la "bioadsorcion de plomo de las aguas del rio
Ayaviri mediante el uso de salvado de cebada”, producto de la actividad minera que en
forma general crea alteraciones en el medio ambiente, frente a estos hechos se planted
como objetivo determinar la capacidad de biosorcion del salvado de cebada utilizando
como material adsorbente del catién plomo, obteniéndose los siguientes resultados: que
el salvado de cebada de granulometria malla 100, activado con HCI1 0.1 N y secado a
70°C, adsorbe al cation plomo. Los experimentos sobre el efecto del pH en el proceso
de bioadsorcion de Pb(ll) con salvado de cebada, mostraron que el pH éptimo fue de 5,
del estudio del proceso de bioadsorcion, se determind que el tiempo de contacto en que
alcanza el equilibrio es a los 60 minutos, trabajando con un volumen de solucién por
etapa de 25 mL (batch), a una temperatura promedio de 15 °C, del cual se pueden
determinar en las graficas de concentracion retenida por gramo de salvado de cebada
contra el tiempo de adsorcion. Se estudio las isotermas de Langmuir y Freundlich para
lo cual se vario la concentracion del Pb(NO3), de 50 - 200 mg/L. Los resultados
demostraron que la isoterma de Freundlich represento adecuadamente la bioadsorcion
del ion Pb (II) con capacidad maxima gmax = 21.8 mg/g y constante de afinidad del
adsorbente por el adsorbato k = 1.0594 L/mg; R? = 0,98. Estos valores son permisibles
porque los puntos 6ptimos determinan un rendimiento éptimo de la adsorcion de plomo
por el salvado de cebada, la cual se presenta para un tiempo 6ptimo de adsorcion de
plomo de una solucién acuosa de 59.85 minutos, un pH Optimo de aproximadamente
5.02, para una temperatura de extraccion de aproximadamente de 15.45°C, cuyos
valores garantizan lo 6ptimo del trabajo experimental.

El salvado de cebada utilizado como bioadsorbente se utiliz en la etapa final como
adsorbente para la remocion de plomo de las aguas del rio Ayaviri, de los puntos
muestreados los analisis reportados antes fueron 1.34, 1.38, 1.26, 1.29, 1.23 mg/L y
después de la adsorcidbn muestran que la concentracion de este metal fue de, 0.63, 0.71,
0.52, 0.58, 0.50 mg/L disminuyendo aproximadamente en la mitad de su concentracion
original después de la adsorcion.

Del andlisis de las pruebas de adsorcién de plomo de las aguas del rio Ayaviri se

concluye que es factible utilizar residuos vegetales, como una tecnologia limpia.

Palabras claves: Bioadsorcion, isoterma, plomo, salvado de cebada, solucién acuosa.
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ABSTRACT

The present research work is oriented to provide an adequate and necessary
technological scope for the "bioadsorption of lead of waters of the river Ayaviri by
means of the use of bran of barley", product of the mining activity that generally creates
alterations in the means The objective of this study was to determine the biosorption
capacity of the barley bran using as adsorbent material of the lead cation, obtaining the
following results: that barley bran granulometry 100 mesh, activated with 0.1 N HCI
and dried at The experiments on the effect of pH on the bioadsorption process of Pb (1)
with barley bran, showed that the optimum pH was 5, from the study of the biosorption
process, it was determined that The contact time at which it reaches equilibrium is at 60
minutes, working with a solution volume per step of 25 mL (batch), at an average
temperature of 15 oC, which can be determined in the graphs of concentration retained
by Gram of barley bran against the adsorption time. The Langmuir and Freundlich
isotherms were studied for which the concentration of Pb (NO3), of 50-200 mg / L was
varied. The results showed that the Freundlich isotherm adequately represented the
bioadsorption of Pb (1) ion with maximum capacity gmax = 21.8 mg/ g and adsorbent
affinity constant for adsorbate k = 1.0594 L / mg; R2 = 0.98. These values are
permissible because the optimum points determine an optimum lead adsorption
performance by the barley bran, which is presented for an optimal lead adsorption time
of an aqueous solution of 59.85 minutes, an optimum pH of about 5.02, For an
extraction temperature of approximately 15.45 ° C, whose values guarantee the

optimum of the experimental work.

The barley bran used as a bioadsorbent was used in the final stage as an adsorbent for
the removal of lead from the waters of the Ayaviri River, from the sampled points, the
analyzes previously reported were 1.34, 1.38, 1.26, 1.29, 1.23 mg / L and then Of the
adsorption show that the concentration of this metal was 0.63, 0.71, 0.52, 0.58, 0.50 mg

/ L decreasing by approximately half of its original concentration after adsorption.

From the analysis of the adsorption tests of lead of waters of the river Ayaviri it is

concluded that it is feasible to use vegetal residues, as a clean technology.

Key Words: Aqueous solution, barley bran, bioadsorption, isotherm, lead.
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INTRODUCCION

La actividad minera, como la mayor parte de las actividades que el hombre realiza para
su subsistencia, crea alteraciones en el medio natural, desde las méas imperceptibles
hasta las que representan claros impactos sobre el medio en que se
desarrollan.(Collazos, 2005).

La consecuencia directa de esta contaminacion es una ausencia inicial de vegetacion o
la pérdida de su productividad, la disminucion de la biodiversidad e indirectamente la
contaminacion del aire, y aguas superficiales y subterraneas el cual se ha convertido en
un tema de actual importancia tanto en el campo ambiental como en la salud publica.
La contaminacion de las aguas por la descarga de efluentes mineros con contenido de
metales pesados entre ellos el plomo al medio acuético ha ocasionado un impacto

negativo en el medio ambiente a lo largo de su cauce. (Rosas, 2001).

En la actualidad existen métodos convencionales para el tratamiento de efluentes
industriales pero su elevado costo ha impedido que su aplicacion sea viable, sin
embargo en la actualidad ha surgido la bioadsorcion como una alternativa prometedora
debido a sus ventajas como son: el adsorbente es econdémico y puede ser regenerado,

también existe la posibilidad de recuperar el metal pesado (Reyes et al., 2006).

Este trabajo pretende utilizar el salvado de cebada como biopolimero natural, de
acuerdo a la bibliografia los materiales de origen vegetal secuestran o acumulan metales
pesados por sustitucion de los hidrogeniones o por donacion de un par de electrones de
manera que forman ligAndos o complejos con los iones metalicos (Ofomaja y Ho,
2006).

Por lo expuesto, la finalidad de esta investigacion es comprobar que el salvado de
cebada tiene capacidad para bioadsorber el ion plomo (I1) presente en solucion acuosa
en sistema discontinuo (batch) siguiendo la metodologia descrita por este trabajo con la
preparacion de soluciones acuosas de nitrato de plomo Pb(NO3), y para el analisis de la
concentracion final de Pb?* que queda después de las pruebas de bioadsorcién, se utiliza

la técnica de Complexometria propuesta por Flaschka, (1995).
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES,
JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el proceso de tratamiento de aguas residuales se aplican operaciones unitarias de
adsorcion, absorcion y extraccion liquido-solido, generalmente empleando diferentes
tipos de moléculas que tienen la propiedad de adsorber cationes metalicos, en la mayoria
de las veces la mas utilizadas son los derivados de macrociclicos de ocurrencia natural
como las arcillas, ciclodextrinas aminoacidos, carbdn activado. Estas sustancias son
preparadas basadas en las propiedades y estructura quimica del adsorbente como las

propiedades fisico-quimicos de los cationes metalicos a extraer. (Hidalgo, 2004)

Existe una variedad de productos sintéticos que se encuentran disponibles actualmente
en el mercado que son utilizados como fuerza motriz para la transferencia de cationes
metalicos desde un medio acuoso a una fase organica, el hecho de que se elijan
correctamente los agentes extractantes hacen de esta técnica de extraccion por adsorcién
pueda ser utilizado como una alternativa para la descontaminacion y purificacion de
agua ya sea para consumo humano o aplicacion industrial. Lo mas importante de estos
materiales adsorbentes es que muchas veces es selectivo para determinado contaminante
lo cual puede reducir significativamente el uso de intercambiadores iGnicos como medio
de separacion de estos ya que las zeolitas de intercambio idnico no son selectivas para

un propdsito determinado. (Hidalgo, 2004)

De acuerdo con lo anterior la separacion de metales pesados de aguas contaminadas por
bioadsorcién viene a ser una alternativa aun cuando los cationes metalicos estén

disueltos en concentraciones elevadas. (Greenpeace, 2012).
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Las aguas del rio Ayaviri, presenta contaminacion debido a la acumulacion de metales
pesados principalmente provenientes de los rios afluentes que provienen de zonas
mineras los cuales en la actualidad sobrepasan los limites permitidos por los organismos
reguladores, en el trabajo “Estudio Integral de la Contaminacién de la Cuenca del
Ramis, (Arizaca et al, 2010) reporta para la sub-cuenca del rio Ayaviri; limites de plomo
en el rango 0,56 mg/L y max. 55 mg/Kg en sedimentos, los cuales son necesarios
descontaminarlos ya sea utilizando técnicas convencionales los que son costosos en
paises en vias de desarrollo debido a sus altos costos de operacion y mantenimiento, de
aqui la necesidad de buscar tecnologias limpias de descontaminacion como la
utilizacion de biopolimeros naturales, entre ellas la aplicacion de un producto natural de

(3

la zona como la cascara de cebada que técnicamente se conoce como “salvado de

cebada”. (Ahluwalia et. al., 2005).

Es de interes confirmar que los biopolimeros de origen natural tal es el caso de salvado
de cebada; son capaces de adsorber cationes de metales disueltos en el agua como los
metales pesados, lo que significaria en la practica que adsorbe ciertos cationes metalicos
y (que es necesario caracterizar y las reacciones de adsorcion, y esta propiedad podria

ser valida para otros cationes metalicos, si es asi se plantea la siguiente interrogante.
1.1.1. Problema general

¢Cudl es la capacidad de biosorcién del salvado de cebada, para su utilizacion

como material adsorbente del ion plomo?
1.1.2. Proble mas especificos

» ¢Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas del biosorbente seleccionado para
su aplicacion como biosorbente del ion plomo?

» ¢Cuél es el pH més adecuado en la biosorcion del ion plomo mediante el salvado
de cebada?

» ¢Cual es la temperatura, el tiempo 6ptimo de contacto del bioadsorbente y la
cantidad de bioadsorbente para la remocion de ion plomo de aguas
contaminadas?

» ¢Cuél es el modelo matemético mas adecuado que permita, no solo analizar e
interpretar los resultados experimentales, sino también ayudar a predecir la

respuesta del sistema ante diferentes condiciones de operacion?
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1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. Antecedentes internacionales

Bulut y Tez (2007), utilizando aserrin de madera de Nogal (Juglans regia), mostrd que
la maxima adsorcién de Pb (I1) en solucidn, se obtuvo con un tiempo de contacto de 60
min, una concentracion inicial del metal de 200mg/L, una temperatura de 25°C y una
velocidad de agitacion de 150 rpm. Ademas, la ecuacion de la cinética que mejor ajusto
los datos experimentales fue la de pseudo-segundo orden con un R, de 0,9996; los

autores reportaron una méaxima adsorcién de Pb (I1) de 3,78mg/g.

Gundogdua (2009), concluye que el potencial de biosorcidn de la corteza de pino (Pinus
brutia) para la eliminacion de iones Pb (I1); la maxima capacidad de adsorcién de
76,8mg/g, con un pH de 4, un tiempo de 4 horas, una concentracion inicial del metal
entre 50 y 1000mg/L y una masa de la corteza de 1g/L; los autores reportaron que el
modelo cinético que mejor ajustd los datos experimentales fue el de pseudo-segundo

orden, con un coeficiente de correlacion R, = 0,999.

Rafatullaha (2009), trabajaron el aserrin de meranti (Acuminata shorea) para la
eliminacién de Pb (Il) en solucion; la mixima adsorcion se obtuvo a pH 6, con un
tiempo de 120 min, una dosis de adsorbente de 10¢/L, una temperatura de 30°C y una
velocidad de agitacion de 100 rpm. La cinética de adsorcion que se ajustd fue la de
pseudo-segundo orden, con un R, de 0,999, obteniéndose una maxima adsorcion de
34,246mg/g.

Aparicio (2005), cita un polimero amino fosforado derivativo de calixareno como
agente extractante para la selectiva extraccion de mercurio (11) desde agua contaminada,
encontrando una capacidad de saturacién del adsorbente de 5.48 x 10 mol dm™ como
picrato de mercurio trabajando en flujo continuo.

Dabrowsky et al (2004), reporta un trabajo realizado en la Universidad de Kirikkale,
Turquia una técnica de bioadsorcion utilizando una planta llamada Lentinus sajor-caju
como una técnica de tratamiento de aguas residuales encontrando los siguientes
resultados para la remocién de metales pesados como la capacidad de remocion de

cadmio de 23.4 mg/g y 104.8 mg/g usando el bioadsorbente antes citado.
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1.2.2. Antecedentes nacionales

Mufoz y Tapia (2007), concluyd que la biosorcion de plomo (Il) usando céascara de
naranja “citrus cinensis” pretratada; fue usando un peso de biosorbente de 0.2g, 50 mL
de solucion de Pb (Il) a un pH éptimo de 5 bajo agitacion constante de 200rpm a
temperatura ambiente el cual facilitéd la mayor cantidad adsorbida de plomo.

El tratamiento de los datos experimentales utilizando el modelo de Langmuir se obtuvo
la capacidad maxima de biosorcion 140.84 mg/g y la constante de equilibrio de 0.4.

La cinética se determino que el proceso de biosorcion alcanza el equilibrio dentro de las

4 horas de iniciado el proceso.

Garcia-Rosales y Colin-Cruz (2010), reportaron la eliminacion de Pb (II) con tallos de
maiz (Zea mays) y demostraron que el modelo cinético de pseudo-segundo orden fue el
que mejor representd el proceso, con una capacidad de adsorcion maxima de 80mg/g y

un pH optimo de 6.

Soto (2009), concluyé que la biosorcion de cobre (I1) usando albedo de la cascara de
naranja, que la capacidad de adsorcion de 91 mg/g, con un pH de 5, un tiempo de 20
minutos, una concentracion inicial del metal entre 0,79 a 1,10 mmol/L; el autor reportd
que el modelo cinético que mejor ajustd los datos experimentales fue el de pseudo-

segundo orden.
1.2.3. Antecedentes locales

Hilasaca (2008), menciona que la cinética de adsorcion de metales pesados por el
biopolimero natural (cascara de cacao) presentan una correlacion dependiendo del
tamafo de cation, presentado una mayor constante de velocidad de adsorcion para el
catibn mas grande (plomo) seguido por el mercurio, cadmio, zinc y cobre igual a
0.1706, 0.1276, 0.067, 0.0406 y 0.0388 h™! respectivamente para estos cationes. Con
valores de k que varian en forma ascendente desde 0.0246 para el cobre hasta un
maximo de 0.2243 para el plomo, encontrandose el resto de los valores para el cadmio,
mercurio y zinc con valores intermedios de estos dos limites. Tiempo promedio en la
cual se alcanza el equilibrio entre el biopolimero natural con los cationes metalicos
aproximadamente se encuentra entre las 3.30 horas para el plomo y un promedio de 4.00

horas para el resto de los cationes.
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Leon (2011), menciona que capacidad de biadsorcién de Cu*? y Pb*? por biomasa
pretratada de cactus, lo cual concluye. La combinacion de niveles de factores que
maximizan la velocidad de bioadsorcisn de Pb*? en un tiempo 6ptimo de 40 segundos
con una concentracion de 0,5225 g cactus se obtiene 0.001187772 mg/L.g.s. de
velocidad de bioadsorcisn.

La combinacion de niveles de factores que maximizan la velocidad de bioadsorcion de
Cu*? en un tiempo 6éptimo de 20 segundos con una concentracion de 0,548625 g cactus

se obtiene 0.0132805 mg/ L.g.s. de velocidad de bioadsorcién.

Condori (2011), ultima que la biosorcion con carb6n activado de eucalipto (Eucalyptus
globulus labill) para la remocion de iones Pb (II) y Zn, fue utilizando K(OH) como
agente activante, a una temperatura de activacién de 70 °C. Los carbones activados
presentan altas &reas superficiales de hasta 650,7 m?/g, el pH fue la variable que mayor
influencia tuvo en la remocion de plomo y zinc, se logré remover 1.76 mg/L que
corresponde al 93,85 % del Pb (Il) y 6.69 mg/L que corresponde al 86,11% de Zn a un
pH de 5 y un tiempo de equilibrio de 3 horas.

Ttito (2008), estudio la bioadsorcion de plomo y cadmio por quitina de la caparazon de
molusco en aguas de actividad minera afluentes del Rio Ramis de la cuenca del lago
Titicaca. Realizd pruebas experimentales en el laboratorio donde el plomo alcanzé un
alto porcentaje de adsorcion de 55 % a un adecuado pH de 2,87 en un tiempo de 13
minutos y para el cadmio se obtuvo un mayor porcentaje de adsorcion de 47% a un pH

de 5 en un tiempo de 2 minutos.

Quispe (2010), investig6 la energia de activacion para la adsorcion de iones (Cu?*, Cd**
y Pb?*) con raiz de quefiua (Polylepis spp). Previamente realizé el analisis fisicoquimico
de la raiz de quefiua con los siguientes resultados: 18,6 % de humedad; 6,3 % de
cenizas; 33,37 % de fibra cruda; 0,5 g/mL de densidad aparente y pH de 5,53. Obtuvo
mejores resultados al activar la raiz de quefiua con HCI 0,1 M, este tratamiento creo
centros activos en el adsorbente. Desarrollé un disefio experimental lineal coincidiendo
para los tres metales los mismos valores 6ptimos: temperatura de 30 °C, pH de 4 y
tiempo de 10 min, con capacidad de adsorcion para el Pb?* de 1,593 mg/g; para el Cu?*
de 1,867 mg/g y Cd** de 1,607 mg/g para condiciones de trabajo de concentracién

inicial de solucién metalica 100 mg/L, volumen de 20 mL.
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1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. Justificacion ambiental y social
La creciente preocupacion por la contaminacion ambiental, ha dado como resultado un
aumento en la investigacion y el desarrollo de tecnologias sustentables, asi como un
normatividad cada vez mas estricta. Como resultado, la introduccién de tecnologias
limpias en los procesos industriales ha logrado disminuir las descargas de sustancias
contaminantes al medio ambiente.
Dentro de los efluentes liquidos industriales, uno de los contaminantes que afectan méas
al medio ambiente es el de los metales pesados. Estos estan considerados como uno de
los grupos més peligrosos debido a su alta toxicidad a bajas concentraciones y su
capacidad para acumularse en diferentes organismos. (Aderhold et al, 1996).
Por la actividad minera; la presencia de un gran nimero de minas que se encuentran en
las partes altas de la cuenca del Titicaca, que utilizan elementos toxicos como el
mercurio para la amalgacion de minerales auriferos, argentiferos y otros metales.
También hay presencia de arsénico por efecto de la remocién de la tierra y rocas;
ademas de presencia de plomo y cadmio por la propia accién antrépica; tal es el caso de
la Mina Arasi y/o Aruntani, EP las aguilas, Ciemsa y otras que se encuentran ubicadas
en cabeceras de subcuenca de los rios chaquelle, chacapalca, asufrini, pataquefia que
son afluentes del rio Ayaviri. (Cuentas, 2009).
Debido a la gran importancia que tiene el conocer la calidad del agua en la sub-cuenca
delrio Ayaviri, este estudio centrard sus esfuerzos en efectuar un anélisis detallado de la
evolucion de la contaminacion por metales pesados del agua del rio Avyaviri,
depositados debido a la temporalidad en los sedimentos mediante el analisis de cada uno
de los contaminantes que caracterizan la calidad del agua. Esta investigacion sirve para
conocer con cierto grado de aproximacion el nivel de contaminacion del rio Ayaviri,
desde sus nacientes hasta su desembocadura como afluente de uno de los contribuyentes

del lago Titicaca.

1.3.2. Justificacion técnica
Desde hace varias décadas se investigan y desarrollan métodos para determinar la
contaminacion del sistema abiotico para mitigar, controlar la contaminacion sisteméatica
de todas la fuentes naturales dentro del concepto de aplicacion de desarrollo sostenible,

por lo que es necesario contar con informacidn detallada del avance de la contaminacion
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en aguas, sedimentos y otros componentes que pueden alterar el estdndar de calidad

ambiental de un recurso natural.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Determinar la capacidad de biosorcion del salvado de cebada, para su uso como
material adsorbente del cation plomo.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del biosorbente seleccionado para
su aplicacion como biosorbente del catién plomo.

e Determinar el pH méas adecuado en la biosorcion del cation plomo mediante el
salvado de cebada.

e Determinar la temperatura, el tiempo 6ptimo de contacto y la cantidad del
bioadsorbente para la remocion del cation plomo de aguas contaminadas.

e Desarrollar un modelo matematico que permitan, no solo analizar e interpretar
los resultados experimentales, sino también ayudar a predecir la respuesta del

sistema ante diferentes condiciones de operacion.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO CONCEPTUAL E HIPOTESIS

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Los metales pesados

Los metales pesados son todos aquellos que tienen una densidad mayor de 5
g/cm®, poseen una conductividad eléctrica alta, son ddctiles, la mayoria son elementos
de transicién con capacidad para formar compuestos que pueden o no sufrir actividad
redox. De los 902 elementos que se encuentran naturalmente 21 son no metales, 16 son
metales ligeros y los tres restantes, incluyendo el As, son metales pesados. Se incluyen
el Cd, Pb, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Co, Hg, Ni, Al y Se (Weast, 1984).

En general la expresion “metales pesados “se usa cuando hay una connotacion
de toxicidad. Entre los elementos que suelen citarse como “metales pesados”, se cuentan
principalmente el plomo, el cadmio, el mercurio, el arsénico, el zinc, el cobre, el hierro,

elcromo y el niquel (Ansariy col., 2004).
2.1.2. El plomo toxicidad y efectos sobre el ambiente

El plomo se encuentra en la naturaleza formando una gran variedad de
minerales, entre los que se encuentran principalmente la galena (PbS), la anglesita
(PbSQ,) y la cerusita (PbCOs3), (Landrigan, 1990).

Actualmente la maxima concentracion aceptada para el agua de bebida esta
fijada en todos los paises del mundo a niveles muy bajos. La Directiva 98/83 de la
Union Europea Yy la guia de la Organizacion Mundial de la Salud fijan la concentracion
méaxima de plomo para el agua de consumo en un valor del0 pg.L™ a partir de
diciembre de 2013, siendo el valor actual de 25 pg.L™. (OMS, 2013)
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Fuentes naturales

El plomo rara vez se encuentra en su estado elemental, obteniéndose basicamente de la
galena (PbS) y, en menor proporcidn, de otros minerales de plomo asociados a la galena
y a los sulfuros complejos como la anglesita (PbSQ,), cerusita (PbCO3), crocoita
(PbCrQy,), etc. (Ministerio del Medio Ambiente, 2007).

Toxicidad

Los efectos de la intoxicacion por plomo fueron descritos por Hipdcrates en la antigua
Grecia (Landrigan, 1990). Benjamin Franklin también describio el efecto de la ingesta
de este metal entre los trabajadores de su imprenta, especialmente los que fabricaban y
manipulaban los linotipos hechos de plomo. A pesar de tener referencias tan antiguas, el
problema del plomo no se ha atendido como se debiera .Los textos de toxicologia hasta
la década de los setenta no dedicaban mayor atencion a este problema. Desde los
mediados a los afios setenta, las autoridades de salud de los Estados Unidos
reconocieron al envenenamiento por plomo en nifios como un problema grave al que
llamaron epidemia silenciosa. Este envenenamiento en nifio se ha asociado a las
superficies vidriadas como ventanas, puertas y pigmentos en determinadas pinturas
(Klein, et al, 1970).

Elplomo no cumple ninguna funcion esencial enel cuerpo humano. Puede causar, entre
otros, estos dafios y perturbaciones: de la biosintesis de hemoglobina y anemia. (Klein,
etal, 1970).

Dos estados de oxidacion del plomo (+2, +4) son estables, pero la quimica ambiental
est4 dominada por el ién Pb*2, sus compuestos y complejos. En general el ion Pb*? es
mas toxico que los complejos inorganicos, y por tanto cualquier factor que aumente la
complejacion y disminuya la concentracion del ion libre afectara inversamente su

toxicidad. (Greenpeace, 2012).

Efectos sobre el medio ambiente

Cuando el plomo se libera al ambiente tiene un largo tiempo de residencia en
comparacion con la mayoria de los contaminantes. Como resultado tiende a acumularse
en tierra y sedimentos. Ahi debido a su baja solubilidad, puede permanecer accesible a
la cadena alimentaria y al metabolismo humano por mucho tiempo. En estudios
recientes sobre el uso de las aguas residuales han indicado que el 85 % de los

oligoelementos (cadmio, cromo, plomo y zinc etc.). Aplicados se acumulan en el suelo
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y que la mayoria de ellos se acumulan en los primeros centimetros. Ademéas la
absorcidn de estos elementos por las plantas es tan pequefia, que no se pude esperar que
reduzca apreciablemente su acumulacion en los suelos, en un tiempo razonable. (FAO,
2010).

La contaminacion antropogénica de plomo es mucho mas significativa que la
natural. Todavia en muchos paises en vias de desarrollo, la aplicacién del plomo en
gasolinas da lugar a un ciclo no natural de este metal: los motores de los coches queman
el plomo, generando sales de plomo (cloruros, bromuros, 6xidos) que entran en el
ambiente a través de los tubos de escape. Las particulas grandes precipitan enel suelo o
en la superficie de aguas y las pequefias viajan largas distancias a través del aire y
permanecerdn en la atmésfera. Parte de este plomo caera de nuevo sobre la tierra
cuando llueva. El plomo puede terminar en el agua y suelos a través de la corrosion de
las tuberias en los sistemas de transportes y a través de la corrosion de pinturas que
contienen plomo. (Eaton, 1994).

La contaminacién por plomo afecta por al fitoplancton, que es una fuente
importante de produccién de oxigeno en mares y muchos animales marinos grandes lo
comen. El plomo es un elemento quimico particularmente peligroso ya que no solo se
puede acumular en organismos individuales sino que también puede entrar en las
cadenas alimenticias, modifica substancialmente la reproduccion de invertebrados
marinos y cambios neuroldgicos y de la sangre en los peces. Todos estos factores llevan
al impacto en el equilibrio del ecosisttma en el largo plazo por la presencia

contaminante del plomo. (Higueras y Oyarzun, 2007).

2.1.3. Legislacion aplicable a los metales pesados

El problema de la contaminacién por metales pesados ha estado presente en las
ultimas décadas en la definicion de normas y leyes de caracter ambiental, tanto en
Europa como en Estados Unidos .Para el caso de Europa, la legislacién existente en
materia de aguas y de control de los vertidos de contaminantes al medio acuatico es
muy amplia y variada, por lo que se ha generado un marco legal que en ocasiones
resulta complejo y dificil de interpretar. En la actualidad se esta tratando de unificar y
homogenizar este marco de referencia para conseguir una mayor aplicacion y control de
las medidas previstas, con el objetivo de que se facilite su cumplimiento y que,
progresivamente, se puedan aplicar condiciones mas restrictivas que redunden en un

beneficio social y ambiental considerable (Tenorio, 2006).
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Reglamentos a nivel nacional

o Decreto supremo N°010-2010-MINAM, Aprueban limites maximos permisibles
para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero — metallrgicas,
promulgado y publicado el 21 de agosto de 2010.

o Decreto supremo N°021-2009-VIVIENDA valores maximos admisibles (VMA)
de las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado
sanitario.

o Resolucion de consejo directivo N° 009-2015-SUNASS-CD Modifican la
directiva sobre valores maximos admisibles de las descargas de aguas residuales
no domesticas en el sistema de alcantarillado sanitario, promulgado y publicado
el 26 de marzo de 2015.

o Decreto supremo N°002-2008-MINAM (cuadro 1), aprueban los estdndares
nacionales de calidad ambiental para agua en su categoria 1: poblacional y
recreacional (parametros inorganicos), promulgado y publicado el 31 de julio de
2008.

Cuadro 1. Estandares de calidad ambiental para agua poblacional y recreacional.

Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable ﬁ?guas superficiales .
destinadas para recreacion
Al A2 A3 Bl B2
PARAMETRO |UMIDAD| Aguas quu? pueden | Aguas qL_Jl? pueden ser |aguas ql,_le_ pueden ser . e
ser potabilizadas con potabilizadas con potabilizadas con o ]
. . } ! ] Primario Secundario
desinfeccion tratamiento convencional | tratamiento avanzado
Valor Valor Valor Valor Valor
INORGANICOS
Aluminio mg/L 0,2 0,2 0,2 0,2 "
Antimonio | mg/L 0,006 0,006 0,006 0,006 "
Arsenico mg/L 0,01 0,01 0,05 0,01 "
Bario mg/L 0,7 0,7 1 0,7 "
Berilio mg/L 0,004 0,04 0,04 0,04 "
Boro mg/L 0,5 0,5 0,75 0,5 "
Cadmio mg/L 0,003 0,003 0,01 0,01 "
Cobre mg/L 2 2 2 2 "
Cromo total | mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 "
Cromo VI mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 "
Hierro mg/L 0,3 1 1 0,3 "
Manganeso | mg/L 0,1 0,4 0,5 0,1 "
Mercurio mg/L 0,001 0,002 0,002 0,001 "
Niguel mg/L 0,02 0,025 0,025 0,02 "
Plata mg/L 0,01 0,05 0,05 0,01 0,05
Plomo mg/L 0,01 0,05 0,05 0,01 "
selenio mg/L 0,01 0,05 0,05 0,01 "
Uranio mg/L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Vanadio mg/L 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Zinc mg/L 3 5 5 3 "

Fuente: MINAM, 2008.
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o Decreto supremo N°015-2015-MINAM Modifican los estandares nacionales de
Calidad Ambiental para Agua Yy establecen disposiciones complementarias para
suaplicacién, promulgado y publicado el 19 de diciembre de 2015

o Reglamento de la calidad del agua para consumo humano (cuadro 2) seccidn de
pardmetros inorganicos. Aprobado por decreto supremo N°031-2010-SA del 24 de
setiembre del 2010 /Ministerio de Salud. Direccion General de Salud Ambiental.

Cuadro 2. Limites maximos permisibles de pardmetros quimicos inorganicos

Pardmetros Inorgdnicos Unidad de medida Limite mdximo permisible

1. Anfimonio mg Sb [ 0,020

2. Arsénico (nota 1) mg As L 0,010

3. Bario mg Ba L] 0,700

4. Boro mg B L7 1,500

5. Cadmio mg Cd L1 0,003

4. Cianuro mg CN- L 0,070

7. Cloro (nota 2) mg L 5

8. Clorifo mg L 0.7

9. Clorato mg L 0.7

10. Cromao totfal mg Cr L 0,050

11. Flbor mg F L1 1,000

12. Mercurio mg Hg - 0,001

13. Niguel mg Ni - 0,020

14. Nifrafos mg NOsz L' 50,00

15. Nifritos mg N2 LT 3.00 Exposicidon corta

0,20 Exposicion larga

16. Plomo mg Pb L 0,010

17. Selenio mg Se L7 0,010

18. Molibdeno mg Mo L 0,07

19. Uranio mg U LT 0,015

Fuente: MINSA, 2011.

2.1.4. Principales industrias y procesos fuente de produccion de plomo

El uso mas amplio del plomo, como tal, se encuentra en la fabricacién de
acumuladores. Otras aplicaciones importantes son la fabricacion de elementos de
construccion, pigmentos, soldadura suave y municiones.

Debido a su excelente resistencia a la corrosion, el plomo encuentra un amplio
uso en la construccion, en particular en la industria quimica. Es resistente al ataque por
parte de muchos &cidos, porque forma su propio revestimiento protector de Oxido.
Como consecuencia de esta ventajosa caracteristica, el plomo se utiliza mucho en la
fabricacion y el manejo del &cido sulfdrico, (Dabrowski A. 2001).

Se utiliza también como forro para cables de teléfono y de television. La
ductilidad Unica del plomo lo hace particularmente apropiado para esta aplicacion,
porque puede estirarse para formar un forro continuo alrededor de los conductores
internos. El uso del plomo en pigmentos ha sido muy importante, pero esta decreciendo

en volumen.
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El pigmento que se utiliza mas, en que interviene este elemento, es el blanco de
plomo 2PbCO3.Pb(OH);; otros pigmentos importantes son el sulfato basico de plomo y
los cromatos de plomo. (Duffus, 2001).

Se utilizan una gran variedad de compuestos de plomo, como los silicatos, los
carbonatos y sales de acidos organicos, como estabilizadores contra el calor y la luz
para los plasticos de cloruro de polivinilo. Se usan silicatos de plomo para la fabricacién
de fritas de vidrio y de ceramica. El azuro de plomo, es el detonador estandar para los
explosivos. Los arseniatos de plomo se emplean como insecticidas para la proteccion de
los cultivos. El litargirio (6xido de plomo) se emplea mucho para mejorar las

propiedades magnéticas de los imanes de cerdmica de ferrita de bario. (Duffus, 2001).

Cuadro 3. Metales pesados presentes en efluentes industriales.

Fe |Mn [Zn |[Cu |[Ni [Hg |Pb |[Cd |[Cr | As | Al | Sn
Refinerias de petréleo X X | X X X X | X
Pulpa y papel X | X X | X X X
Textiles X | X X | X X X | X X
Metalurgicas X X X X X X | X
Quimicos organicos X X X X | X X | X X | X
Quimicos inorganicos X X X X X X | X X
Plasticos X
Curtiembres X
Mineras X X X X | X X
Drenaje acidodeminas | X | X X X X
Galvanoplastia X X | X X X X

Fuente: (Duffus, 2001).

Las aguas del rio Ayaviri, presenta contaminacion debido a la acumulacion de
metales pesados principalmente provenientes de los rios afluentes que provienen de
zonas mineras los cuales en la actualidad sobrepasan los limites permitidos por los
organismos reguladores, (Arizaca, et al, 2010), en el trabajo “Estudio Integral de la
Contaminacion de la Cuenca del Ramis, reporta para la sub-cuenca del rio Ayaviri;

limites de plomo enel rango 0,56 mg/L y méax. 55 mg/Kg en sedimentos.

2.1.5. Tratamientos convencionales de eliminacion de metales pesados de efluentes
acuosos industriales

La inexistencia de vias naturales para la eliminacién de los metales vertidos,
hace que se acumulen, redistribuyéndose en el medio natural e introduciendose en la
cadena trofica donde pueden alcanzar niveles toxicos para los seres vivos con graves

implicaciones en la salud de los seres humanos y de los animales. Una vez emitidos al
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medio los metales pueden permanecer en el entorno durante centenares de afios,
(Tenorio, 2006).

El tratamiento de efluentes contaminados es un proceso, a veces, Mas
complicado que cualquier otro proceso de fabricacion o manifactura de productos,
debido a que las aguas a tratar pueden tener una composicion muy variable en cuanto a
componentes organicos e inorganicos, acidez o basicidad extrema, presencia de
sustancias volatiles, etc. Por tanto, son pocos los procesos que permiten la
descontaminacion de efluentes cumpliendo a la vez requisitos como pueden ser los
costes econdmicos, flexibilidad en cuanto a la cantidad tanto de efluente a tratar como a
la carga contaminante de este, continuidad del sistema, minima supervision y
mantenimiento y suficiente selectividad en cuanto a la descontaminacion de los metales
considerados. (Vilchez, 2005).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales no estan disefiadas para manejar
residuos toxicos. Los metales y su toxicidad persisten incluso en los lodos después del
tratamiento, por esto se debe eliminar en la fuente emisora, en un pre-tratamiento
especial disefiado a tal efecto. Este tratamiento especifico no debe tener unalto coste, ya
gue a menudo se enfrentaria con grandes volumenes de efluente. Con el fin de eliminar
los metales pesados del agua y a su vez reducir el impacto a la salud publica se han
empleado diferentes tecnologias tradicionales. (Navarro, et al. 2006).

En general estas tecnologias son inadecuadas para la eliminacion de metales
pesados de efluentes industriales pues crean problemas secundarios como lodos
extremadamente dificiles de tratar, costes prohibitivos 0 no son suficientemente
efectivas. (Gavrilescu, 2004).

No obstante, para disoluciones con altas concentraciones de metales pesados
(cientos o miles de mg/l) pueden emplearse algunas tecnologias citadas (Volesky,
2005).

A continuacion se realizara una breve descripcion de las tecnologias que han alcanzado

mayor desarrollo:

A. Precipitacion quimica
Consiste en la eliminacion del ion metalico indeseable disuelto, por adicion de
un reactivo que forme un compuesto insoluble conel mismo. Normalmente, las especies
metalicas en disoluciones precipitan al aumentar el pH. El proceso tiene lugar al de

solubilizarse el metal y formarse el precipitado (Benefield y Morgan, 1999).
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La capacidad de eliminacién de los metales por precipitacién quimica depende de dos

factores (Landford, 1990):

e La solubilidad de la especie méas soluble del metal que puede formarse, la cual es
funcion del producto de solubilidad, pH del medio y concentracion de la especie
precipitante.

e Laseparacion del sdlido de la disolucion acuosa.

B. Intercambio ionico

Se trata de un mecanismo de interaccion electrostatica, debido a las fuerzas de atraccion

de Coulomb qué tienen lugar cuando un ion de una disolucidén se intercambia por otro

ion de igual signo que se encuentra unido a una particula solida inmévil. (Vigneswaran

y col., 2004).

Asi para la eliminacidbn de metales pesados se han usado diferentes tipos de

cambiadores de ion; asi, se ha comprobado la eficacia de climoptilotita para la

recuperacion de cadmio y plomo (Maliou y col., 1992).

C. Tecnologia de membranas
Las membranas son barreras fisicas semipermeables que separan dos fases, impidiendo
su intimo contacto y restringimiento el movimiento de las moléculas a través de ella de
forma selectiva. Este hecho permite la separacion de las sustancias contaminantes del
agua, generando un efluente acuoso depurado (Ho y Sirkar, 1992)

En la tabla 1. se resumen caracteristicas de las tecnologias de membranas mas

empleadas.
Tabla 1. Caracteristicas de las tecnologias de membranas.
Sustancias que pasan Sustancias que retienen
Tecnologia Tioo Fuerza Estado Tioo Dirmension
P impulsora fisico P
: Agua vy
Micro - . e >500.000g/mol
. ., solidos 0-1 atm Suspendidos | Bacterias, silice )
filtracion disue ltos (0,02-10 pm)
Agua Yy
sustancias Suspendidos , >500
Ultra . . Macromoléculas
filtracion de  bajo | 0-10 atm cplmdes Coloides g/mol(0,001-
peso disue ltos 0,02 pm)
molecular
. Inorganicos | Inorganicos
i(r)]f’/?rz?s Agua 1-6 atm coloides Coloides >50g/mol
organicos organicos

Fuente: (Volesky y Holan, 1995).
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D. Procesos electroquimicos

Estdn basados en la utilizacion de técnicas electroquimicas, haciendo pasar una
corriente eléctrica a través del agua (que necesariamente ha de contener un electrolito) y
provocando reacciones de oxidacion-reduccion tanto en el catodo como en el anodo
(Chen, 2004; Sonune y Ghate, 2004).

Electrodialisis: Este método aprovecha la propiedad que tienen los iones en solucion de
migrar, al aplicarles un potencial eléctrico, los iones positivos se desplazan hacia el
electrodo negativo (catodo) y los iones negativos se desplazan hacia el electrodo
positivo (anodo) y el agua purificada se conduce al recipiente de almacenamiento.
(Landford, 1990).

E. Adsorcion

La adsorcion es un proceso mediante el cual se extrae materia de una fase y se concentra
sobre la superficie de otra fase (generalmente solida). Por ello se considera como un
fendmeno subsuperficial. La sustancia que se concentra en la superficie se llama
"adsorbato” y la fase adsorbente se llama "adsorbente™. EI proceso en el cual las
moléculas se concentran en una capa interfacial se conoce como adsorcion. Si las
moléculas penetran al interior de la fase solida, el proceso es conocido como absorcion.
(Dabrowski A, 2001).

La adsorcion fisica esta causada principalmente por fuerzas de Van der Waals y
electrostaticas, dandose estas entre las moléculas del adsorbato y los atomos que
componen la superficie del adsorbente. Estos adsorbentes estan caracterizados
principalmente por las propiedades de la superficie, como su area superficial y su
polaridad. El ion es adsorbido por el sélido dependiendo de la carga relativa entre
ambos. Este proceso puede ser lento o rapido, dependiendo de la composicion del
adsorbente, del adsorbato y de la temperatura.

La adsorcion quimica o quimiadsorcion es debida a fuerzas de naturaleza
guimica y es un proceso que depende de la temperatura, la naturaleza quimica del s6lido
y la concentracion de la especie a adsorber. En los sistemas naturales es frecuente que
ambos se denen la misma superficie solida. Volesky (2003)

La diferencia fundamental entre ambas es que en el caso de la fisisorcion la
especie adsorbida (fisisorbida) conserva su naturaleza quimica, mientras que durante la
quimisorcion la especie adsorbida (quimisorbida) sufre una transformacion, dando lugar

a una especie distinta. (Tenorio, 2006).
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Las diferencias entre adsorcion fisica y quimica segun Volesky (2003), se resumen en la

tabla 2.
Tabla.2. Diferencias entre adsorcion fisica y quimica
Parametro Adsorcidn fisica Adsorcién quimica
Temperatura Baja Alta
Calor de adsorcion Baja Alto
Velocidad Répido Lento
Energia de activacién Baja Baja
Cobertura Posible multicapas Monocapa
Reversibilidad Alta Irreversible

Fuente: Volesky (2003)

En el proceso de adsorcion intervienen las propiedades de los compuestos que se
requiere extraer, las caracteristicas del adsorbente y las condiciones de contacto entre
las fases fluida y solida. Propiedades del adsorbato tales como peso molecular,
concentracion, grupos funcionales, solubilidad en el liquido, al igual que las
propiedades del solido adsorbente (tales como distribucion de tamafio de poros y los
grupos quimicos de superficie, entre otras) son determinantes en la mayor o menor

afinidad del adsorbato por el sélido adsorbente (Tenorio, 2006).

2.1.6. Bioadsorcién: una tecnologia alternativa

La necesidad de métodos econdmicos y efectivos para la eliminacion de los metales
pesados ha tenido como resultado el desarrollo de nuevas tecnologias de separacion. En
este sentido, existen varios procesos que estan siendo investigados con el fin de retirar
metales pesados de residuos liquidos, destacando entre ellos: la precipitacion
extracelular, la biosorcion y la captacion a través de biopolimeros purificados y de otras
moléculas especializadas derivadas de células microbianas, basadas las dos ultimas en la
capacidad de los metales para unirse por distintos mecanismos a materiales biologicos
(Pagnanelli, 2005).

Un proceso de biosorcion involucra una fase sélida (biosorbente) y una fase liquida
(solvente, que es normalmente agua) que contiene las especies disueltas que van a ser
biosorbidas (sorbato, esto es, iones metalicos). Debido a la gran afinidad del sorbente
por las especies del sorbato, éste Ultimo es atraido hacia el sélido y enlazado por
diferentes mecanismos. Este proceso continla hasta que se establece un equilibrio entre

el sorbato disuelto y el sorbato enlazado al s6lido. La afinidad del biosorbente por el
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sorbato determina su distribucion entre las fases soélida y liquida. (Cafiizares —
Villanueva, 2000).

a. Definicion.
El término “biosorcion”, se utiliza para referirse a la captacion de iones de metales por
una biomasa viva 0 muerta, a través de mecanismos fisicoquimicos como la adsorcién o
el intercambio i6nico. (Davis, 2003).
En los dltimos afios se ha diversificado la utilizacion de biomasa muerta o productos
derivados de ella, ya que, ademas de eliminar el problema de la toxicidad, presenta
ventajas econdmicas, tanto de mantenimiento como evitando el suplemento de
nutrientes. Sin embargo, las células vivas pueden presentar una variedad més amplia de
mecanismos de la biosorcion y bioacumulacion, término que a veces son utilizados

erroneamente de forma indistinta (Cafiizares-Villanueva, 2000).

b. Proceso de biosorcion.
Los dos mecanismos diferenciados para la captacion de los metales pesados por parte de
la biomasa son:
e Bioacumulacion. Basada en la absorcion de las especies metdlicas mediante los

mecanismos de acumulacion en la parte interna de las células de biomasas vivas (fig.1).

@
%@.@

lones metalicos Biomasa Absorcidn de metales en hiomasa

Fig. 1. Bioacumulacion de metales pesados

e Bioadsorcion. Basada en la adsorcion de los iones por biomasa muerta tratada con
sustancias quimicas y sin tratar. EI fendémeno puede ocurrir por intercambio idnico,

precipitacion, complejacidn y atraccion electrostatica (fig. 2).

lones metilicos Biormasa Adsorcidn de metales en biomzsa

Fig. 2. Biadsorcion de metales pesados
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La remocién y recuperacion de metales pesados de efluentes liquidos por el mecanismo
de biosorcion ha sido mencionado en varias publicaciones utilizando diferentes
combinaciones de metales y biosorbentes. Sus ventajas mas evidentes en comparacion
con los métodos tradicionales son:

e Uso de materiales renovables que pueden ser producidos a bajo costo.

e Alta capacidad para acumular iones metalicos de manera eficaz y rapida.

e Capacidad para tratar grandes volumenes de agua contaminada debido a la

rapidez del proceso.
e Altaselectividad en relacion a metales especificos.
e Capacidad de captar varios metales pesados y mezclas de residuos.

e Granreduccionenel volumen de los residuos peligrosos producidos.

Bajo capital invertido.
Actua bajo unamplio rango de condiciones fisicoquimicas incluyendo temperatura, pH

y presencia de otros iones.

c. Ventajas y desventajas de la bioadsorcion
Ventajas

e Es una tecnologia limpia; utiliza materiales naturales o los residuos de la
industria, (utilizando productos naturales no sintéticos).

e Esal mismo tiempo una técnica de facil implementacion.

e EIl proceso de bioadsorcion provee un rendimiento comparable al competido
comercial mas cercano: resinas sintéticas de intercambio i6nico, carbdn activado
y otros disponibles comercialmente.

e El precio de un bioadsorbente esta en el orden de 1/10 del precio de una resina
de intercambio.

e Protege el medio ambiente de los metales toxicos contenidos en los efluentes
liquidos, removiéndolos de los relaves mineros previo a su evacuacion.

e Bajo consumo energético.

e Alta selectividad.

Desventajas
e No se puede compactar el bioadsorbente, porque el proceso de transferencia de

masa se vuelve deficiente.
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e Por los cambios de temperatura que se da en la regibn es complicado
mantenerla, en ese caso necesita utilizar un reactor enchaquetado que mantenga

la temperatura adecuada para el proceso de adsorcién.

2.1.7. Mecanismos de biosorcion

La complejidad que las estructuras biosorbentes presentan, implica que existan
diferentes maneras de que el metal sea capturado por las paredes celulares de estos. Los
mecanismos de biosorcion son por tanto variados y dependen en cada caso del metal y
del material sorbente. En muchas ocasiones es dificil explicar el/los mecanismos que

tienen lugar en un proceso de biosorcién determinado (Ho y col., 2001).

Enel esquema 1, se muestran esquematicamente los distintos mecanismos de biosorcion

que se han sugerido para explicar la retencion por parte del biosorbente (Volesky,

2003).
[ Mecanismo biosorcién ]
' | | |
[ Micro precipitacion ] [ Complejacion ] [ Adsorcion fisica ][ Intercambio i6nico ]
' !

Acumulacién Acumulacion

en superficie
celular

extracelular

Esquema 1: Mecanismos implicados en la biosorcion

Generalmente se considera que en la biosorcion de metales pesados puede aparecer
simultaneamente mas de uno de los mecanismos sefialados, siendo, en algunos casos,
muy dificil de explicar el o los mecanismos que tienen lugar en el proceso de biosorcion

considerado (Ho y col., 2001).

A. Adsorcion fisica
En esta categoria se incluyen los fendmenos asociados con la presencia de fuerzas de
Van der Waals, por lo que las fuerzas de atraccion de los metales a la superficie del
solido son relativamente débiles, en este caso la biosorcion es rapida y reversible.
(Kuyucak y Volesky, 1988).
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B. Adsorcion quimica
Es aquella adsorcion en la que el adsorbato sufre una interaccion quimica con el
adsorbente. Se considera que las moléculas "adsorbidas quimicamente” no estan libres
para el movimiento en la superficie o dentro de la interface. Los procesos de adsorcién
quimica exhiben elevadas energias de adsorcion, debido a que el adsorbato forma unos
enlaces fuertes localizados en los centros activos del absorbente. La interaccion quimica
entre el adsorbente y el adsorbato viene favorecida por una temperatura mas elevada,
debido a que las reacciones quimicas proceden mas rapidamente a temperaturas
elevadas que a temperaturas mas bajas. (Weber, 1990).

C. Intercambio i6nico
Propio de los iones metalicos divalentes que se intercambian con iones propios de los
polisacéridos presentes en la biomasa. El proceso también es rapido y reversible.
Las paredes celulares de la biomasa en general, se componen de polisacaridos como
estructura basica de construccion .Las propiedades para el intercambio idnico de los
polisacaridos naturales han sido estudiadas con detalles, y se han establecido fielmente
la propiedad de que los iones metalicos divalentes se intercambian con ciertos iones
(Na*, K*, Ca®" y Mg?") de los polisacaridos. (Al-Asheh y Duvnjak, 1998).

D. Complejacién o quelacion
La retirada de metales de una disolucion puede tener lugar a través de un mecanismo de
formacion de complejos en la pared celular, después de haberse llevado a cabo la
interaccion entre el metal y los centros activos .El metal se puede unir a estos centros a
través de ligaduras simples o a través de quelacion. (Treen-Sears y col., 1984).

E. Precipitacion
El mecanismo esta asociado a la formacion de un complejo en la pared celular que

posteriormente es hidrolizado. (Quifiones, et al, 2014).

2.1.8. Factores que afectan el proceso de biosorcion

El proceso de adsorcién se ve influenciado por diferentes factores como el pH, la
temperatura, la naturaleza del adsorbente, el tipo y concentracion de adsorbato, entre
otros (Castro, 1998; Hidalgo, 2004).

Los siguientes factores afectan el proceso de biosorcion:

% pH
Los metales en disolucion acuosa se encuentran en forma de diferentes especies
quimicas en funcion del pH de la disolucion, de aqui la fuerte dependencia que existira
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entre el pH de la disolucion y la posibilidad de extraccién del metal, ya que segin la
especie quimica los mecanismos de sorcién varian (Castro, 1998).

Los metales son sustancias electropositivas ya que ceden cargas positivas a la superficie
del sorbente, el cual va aumentado el numero de cargas negativas para lograr la
adsorcion, lo cual se facilita en soluciones acidas. Asi, mientras que la adsorcion de
cationes suele estar favorecida para valores de pH superiores a 4,5, la adsorcion de
aniones prefiere un valor bajo de pH, entre 1,5 y 4. (Navarro, et al. 2006).

+ Naturaleza del adsorbato
El adsorbato es un factor influyente en el equilibrio de adsorcion. Existe una regla
general para predecir el efecto de la polaridad del soluto sobre la adsorcion y consiste en
que el soluto polar preferira la fase que es mas polar. En otras palabras, un soluto polar
serd fuertemente adsorbido por un adsorbente polar, cuando esté en un disolvente no
polar (Castro, 1998).
Es decir, enel caso de las sales de metal utilizadas en este estudio presentan un caracter
polar o alta solubilidad en el agua y la matriz de adsorcion o adsorbente también es
polar, si estos dos fueran sumergidos en una solucion de alcohol, los metales seran
facilmente adsorbidos por la matriz debido al caracter apolar del alcohol.
Otro factor referente a la naturaleza del adsorbato en el caso de los metales, se refiere al
radio atdmico del metal, pues se cree que a mayor tamafio de este disminuye la afinidad
por los ligandos de la pared (Quingbiao, et al. 2004).

% Concentracion inicial de metal

Para determinar la efectividad de un material sorbente hay que conocer cual es la
cantidad maxima de metal (la capacidad maxima) que puede adsorber. Los materiales
establecen diferentes equilibrios de extraccion cuando se ponen en contacto con
concentraciones distintas de metal.

Estos equilibrios dependen en todos los casos de las condiciones experimentales y son
diferentes para cada temperatura, son equilibrios isotérmicos. Idealmente los modelos
tedricos que se utilizan para describir los resultados experimentales deben ser capaces
de predecir los procesos de sorcion a bajas y altas concentraciones, ademas de permitir

una interpretacion fisica del mecanismo de sorcién (Hidalgo, 2004).
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La adsorcion es un proceso exotérmico y se produce por tanto de manera espontanea si
el adsorbente no se encuentra saturado. La cantidad de material que se acumula depende
del equilibrio dinamico que se alcanza entre la tasa a la cual el material se adsorbe a la
superficie y la tasa a la cual se puede liberar, y que normalmente dependen de forma

importante de la temperatura (Carrera, 2008).

¢ Grupos activos
En la bibliografia se reporta, que la presencia de funcionalidades oxigenadas de
naturaleza acida o polarizable en la estructura del sorbente, principalmente grupos
carboxilos, carbonilos, fenoles y lactosas, favorece la captacion de cationes metalicos.
(Banwell C., 1994)

¢ Tamafio de particula
La adsorcion tiene lugar fundamentalmente en el interior de las particulas, sobre las
paredes de los poros en puntos especificos. La cantidad de adsorbato (soluto) que se
puede adsorber es directamente proporcional al volumen, y es bien conocido que este
volumen es directamente proporcional al &rea externa y también que una particula
pequefia tiene mayor area superficial, o sea mayor area de la superficie interna por su

cantidad de poros por unidad de masa. (Garcés, 2012).

2.1.9. Equilibrio de bioadsorcion

Debido a la gran afinidad del sorbente por el sorbato, este Ultimo es atraida hacia el
solido y es contenida alli por diferentes mecanismos. La cantidad retenida en este
proceso en el equilibrio es establecida entre la cantidad de sorbente y la diferencia de la
especie sorbato y su porcion remanente en la solucion (residuo final o concentracion en
equilibrio C¢). El grado de la afinidad del sorbente por el sorbato es determinado por la
distribucion entre las fases solidas y liquidas. (Chu y Hashim, 2001).

La calidad del material sorbente es evaluada de acuerdo a qué cantidad del sorbato es
atraida y retenida (‘inmovilizada’). Para este proposito es costumbre determinar la
captacion del metal (q) por el biosorbente como la cantidad de sorbato inmovilizado por
unidad de sorbente en fase sélida (peso, volumen, etc.).

El célculo de la cantidad de metal esta basado sobre el balance de materia en la sorcion

delsistema (mg metal / g de sorbente seco): el sorbato la cual desaparece de la solucidn;
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deba de estar en el s6lido, la cual puede ser calculada mediante la expresion, (Wagner y
Jula, 1981).

B (Ci — Cf)
RS
Donde:

Ci y Ct = concentracion inicial y del equilibrio (residual) del metal de la solucién
respectivamente. Ellos tienen que ser determinados analiticamente (mg/L).

S = cantidad del biosorbente afiadido sobre la base seca.

2.1.10. Modelos cinéticos de adsorcion

Los modelos cinéticos permiten darle explicacién al fendmeno de adsorcién dentro de
un proceso especifico, estableciendo la velocidad con la cual los contaminantes (iones
metalicos) son retirados del medio acuoso. En este sentido, se han propuesto numerosos
modelos cinéticos para describir el mecanismo por el que transcurre el proceso de

bioadsorcion, estos se encuentran registrados en el cuadro 4. (Tejada-Tovar, et al.

2015).
Cuadro 4. Modelos cinéticos de adsorcion.
Modelo cinético | Ecuacion Parametros
Pseudo-primer g es la capacidad de adsorcion en
orden q:=qe(1-e ~K1t) equilibrio (mmol/g), k; es la constante de
pseudo primer orden (min.;)
Pseudo-segundo = t k, es la constante de pseudo segundo
q y .
orden : ((kzzez)ij(ﬁ) orden (g/mmol.min), g. es la capacidad de
adsorcion en equilibrio (mmol/g)
Ecuacion de | g=—in(aB)+=nt | € la constante de la ecuacion de
Elovich B B Elovich (mmol/g min), S es el exponente
en la ecuacion de Elovich (g/mmol)

Fuente: Meitei, 2013.

Modelo de primer orden reversible

Se basa en la suposicion de que a cada i6n metélico se le asigna un sitio de adsorcion
del material adsorbente y, por tanto, el mecanismo y la velocidad de adsorcion
dependera de varios factores como: la presencia de otro ion en la solucién, la

selectividad, tipo y, en general, caracteristicas del adsorbente. (Cheung et al. 2000).

Modelo de pseudo segundo orden
Supone que el adsorbato se adsorbe en dos sitios activos de la biomasa, por tanto, el
mecanismo controlante del fendmeno es la velocidad de adsorcién del ion metélico enel

adsorbente y no la transferencia de masa. (Ho & McKay (1999).
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Modelo de Elovich
Supone que los sitios activos del bioadsorbente son heterogéneos y, por ello, exhiben
diferentes energias de activacion, basandose en un mecanismo de reaccion de segundo

orden, para un proceso de reaccion heterogénea. (Cheung et al. 2000).

Modelo de difusion intraparticular

Establece un proceso controlado por la adsorcionen los poros, enel que: la velocidad
inicial es directamente proporcional a la concentracion del soluto, se caracteriza por la
dependencia entre la adsorcion especifica y la raiz cuadrada del tiempo, siendo la
pendiente la velocidad de difusion (Weber & Morris, 1963).

2.1.11. Modelos teoricos de isotermas para el tratamiento de datos experimentales
Para el tratamiento de los datos experimentales obtenidos en las condiciones de
equilibrio, y el analisis de los procesos de adsorcion, los datos de equilibrio se expresan
normalmente como isotermas de adsorcion, relacionando analiticamente la cantidad de
un determinado componente adsorbido en una interfase con la concentracion de este

componente en el seno de la fase. (Tejada-Tovar, et al. 2015)

A. Modelo de adsorcion de Langmuir

Es el modelo més simple y el mas antiguo formulado por Langmuir en 1918. Supone
que las moléculas se adsorben sobre la superficie hasta formar una monocapa completa
(saturacién) en cuyo momento cesa la adsorcion, y que la superficie es homogénea.

La adsorcion es frecuentemente descrita en términos de isoterma el cual muestra una
relacion entre la actividad de la fase acuosa (concentracion) de adsorbato y cantidad
adsorbida a temperatura constante, asumimos que los sitios de adsorcion S, en la
superficie de un solido (adsorbente) son ocupados por el adsorbato A de la solucion.
Podemos derivar la ecuacién de Langmuir de la aplicacién de la ley de masa. (Schiewer
S. Wong H., 1999).

S+A AS
Esto implica que las actividades de las especies superficiales son proporcionales para

sus concentraciones. (Brierley J. Brierley C., 1987).

La ecuacion del modelo de Langmuir es como sigue:

_ (Qmax*ce* b)
©e=\"1+bxc,
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El modelo de Langmuir fue originalmente desarrollado para sistemas en que la
adsorcion de plomo es realizada sobre una capa simple de soluto en la superficie de un
adsorbente. (Weber, 1991).
A bajas superficies cubiertas, la isoterma de Langmuir se reduce a una relacion lineal de
calibracion del modelo de una serie de datos experimentales que pueden ser realizados
por una simple regresion de la forma linealizada del modelo. (Atkins P., 1991).

C, 1 1

—= + *C
de  9max*b  Qmax F

Donde:

ge = Cantidad de adsorbato retenida en dependencia de la concentracion inicial.

Omax = Maxima cantidad de adsorbato retenida por 1g de bioadsorbente.

Ce = Concentracion de adsorbato cuando el sistema de adsorcion alcanza el estado de
equilibrio termodinamico.

b = Constante de equilibrio correspondiente al proceso de adsorcion.

B. Modelo de Adsorcion de Freundlich
La Isoterma de Freundlich fue una de las primeras ecuaciones propuestas para
relacionar la cantidad adsorbida con la concentracion del material en la solucion.
(Castellan G., 1987).
Este modelo muestra una relacion empirica que no permite determinar con exactitud la
capacidad de adsorcién, solo es aplicado a rangos de concentracion bajos e intermedios.
(Brierley J., 1987).

La ecuacion de Freundlich se expresa a través de la ecuacion:

1

qe=K*C§

O ensu forma lineal:

1
logq, = logK + ¥ logC,

Donde:

ge = representa los gramos adsorbidos por gramo de adsorbente.

Ce=eng/L.

Ky n = son constantes que dependen de la temperatura, naturaleza del adsorbente y

adsorbato.
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2.1.12. Cebada

a. Estructura del grano de cebada

Los granos de cebada se componen de una parte externa constituida por algunas capas
secas Yy duras, las cuales protegen al grano, denominadas glumas y glumillas que son
estructuras florales en forma de hoja que encierran a las cariopsides de los cereales
(Serna, 2001).

Las cubiertas mas externas forman parte del pericarpio, que se subdivide en epicarpio
(protegido por cuticulas y wellosidades), mesocarpio (formado por ceélulas
transversales) y endocarpio (formado por células tubulares). El pericarpio protege a la

semilla, formada por germen y endospermo y rodeada por su propiaenvoltura.

La funcion principal del pericarpio es la de proteger el grano contra agentes bioticos
externos, impedir la pérdida de humedad, conducir y distribuir el agua y otros
nutrientes durante la germinacion. Otra parte del grano es la testa o envoltura de la
semilla, la cual esta adherida a la parte ventral de las células tubulares y consiste

en una o dos capas de células (Serna, 2001).

La capa mas externa del endospermo, de naturaleza proteica, se denomina capa de
aleurona (figura 3), que en la mayoria de los cereales esta compuesta por una sola
capa de celulas, pero en la cebada hay dos o cuatro estratos. La capa de aleurona
es muy importante durante la germinacion porque sintetiza enzimas indispensables
para lograr desdoblar el almidén que se encuentra en el endospermo (Desrosier,
1999).

Capa de aleurona

Endosperma amiliceo

Capas del pericarpie
pa pe i Afrecho
Testa

Escutelo
(cotileddn)

| Embridn
Meristema (germen)

Mesocotilo
(tallo embrionario)
Radicula
Coleorriza -

Figura 3. Grano de cebada y su estructura
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El endospermo puede ser vitreo o almidonoso. En el endospermo vitreo, no existen
espacios de aire y los granulos de almidon estan bien recubiertos por la matriz
proteica, por lo que adquieren formas angulares. El endospermo almidonoso
se encuentra encerrado por el vitreo. Contiene las mismas estructuras del endospermo
vitreo, pero las unidades de almidon son de mayor tamafio y menos angulares; la
asociacion entre los granulos de almidon y la matriz proteica es mas débil y en general
tiene menos contenido de proteina que el vitreo (Serna, 2001)

El almiddn del endospermo, excluyendo la capa de la aleurona, estd compuesto por
tres tipos de células: periféricas, prismaticas y centrales. Las células varian en
tamafio, forma y localizacion dentro del grano. Las células periféricas son la primera
hilera de células que estan en el interior de la capa de la aleurona, y son usualmente
pequefias, siendo igual en didmetro en todas direcciones o ligeramente prolongadas
hacia el centro del grano. El endospermo periférico se caracteriza por su alo
contenido proteico y por contener unidades de almiddn pequefias, angulares y

compactadas. (Serna, 2001).

Las células maduras del endospermo vitreo contienen basicamente cuatro estructuras:
paredes celulares, granulos de almiddn, matriz y cuerpos proteicos. Las paredes
celulares son delgadas y encierran a los demés componentes. Enellas hay una alto
contenido de fibra insoluble (celulosa y B-glucanos) y soluble (pentosanas). Los
granulos de almidén ocupan la mayoria del espacio celular y estan rodeados y
separados por la matriz proteica que sirve como pegamento para mantener la
estructura interna de la célula. Los cuerpos proteicos son para mantener la estructura
interna de la célula. Estos son redondos y muy pequefios si se comparan con las
unidades de almidén. Estan dispersos en el espacio celular y en su mayoria
incrustados en la membrana de los granulos de almidén. En las células del
endospermo vitreo, no existen espacios de aire y los granulos de almid6n estan
bien recubiertos por la matriz proteica, por lo que adquieren formas angulares
(poligonales). Esta estructura tiene una apariencia vitrea o traslicida debido a que

la luz no es difractada cuando pasa a través del endospermo (Serna, 2001).

El endospermo almidonoso contiene las mismas estructuras del endospermo vitreo y
se encuentra encerrado por él, pero las unidades de almidén son de mayor
tamafio y menos angulares; la asociacion entre los granulos de almidén y la matriz

proteica es mas débil y las unidades de almiddn tienen menos incrustaciones de los
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cuerpos proteicos, las paredes celulares son mas delgadas y en general tienen un
menor contenido de proteina. En otras palabras, estas estructuras no estan tan
aprisionadas como en el endospermo vitreo. Esto en virtud de la presencia de
minasculos espacios de aire que dan al endospermo su apariencia almidonosa u
opaca. (Serna, 2001).

La proporcion entre ambos endospermos determina la dureza y densidad del grano y

por consiguiente muchos factores que afectan el procesamiento de los alimentos.

b. Composicion quimica de los granos de trigo y cebada

El grano maduro del trigo esta formado por: hidratos de carbono, (Fibra cruda,
almidén, maltosa, sacarosa, glucosa, melodiosa, pentosanos, galactosa, rafinosa),
compuestos nitrogenados (principalmente proteinas: Albdmina, globulina, prolamina,
residuo y gluteinas), lipidos (Ac. grasos: miristico, palmitico, estearico, palmitoleico,
oleico, linoléico, linolénico), sustancias minerales (K, P, S, Cl) y agua junto con

pequefias cantidades de vitaminas y otras sustancias como pigmentos. (Callejo,2002).

Estos nutrientes se encuentran distribuidos en las diversas areas del grano de
trigo, y algunos se concentran en regiones determinadas. El almidon esta presente
Unicamente en el endospermo, la fibra cruda estd reducida, casi exclusivamente al
salvado y la proteina se encuentra por todo el grano. Aproximadamente la mitad de
los lipidos totales se encuentran en el endospermo, la quinta parte enel germen y el
resto en el salvado. Mas de la mitad de las sustancias minerales totales estan presentes

en el pericarpio, testa y aleurona (Callejo, 2002).

La cebada contiene una alta proporcion de carbohidratos y proteinas (Tabla 3).
Dicho cereal puede contener una humedad del 10 al 14%, el contenido de materia

inorganica y grasas es muy bajo respectivamente (Callejo,2002).

Tabla 3. Composicién quimica del cariopside de cebada

Componentes Porcentajes (%)
Humedad 12.0-13.0
Carbohidratos 65.0-72.0
Proteina 10.0-11.0
Grasa 15-25
Fibra 25-45
Ceniza 2.0-3.0

Fuente: Callejo,2002
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2.1.13. Salvado de cebada

Es el subproducto obtenido en el proceso del pulido para la obtencién de mordn para
consumo humano. La produccién mundial de morén se estima en unos 50 millones de
Tn por afio. (Serna, 2001).

La composicion del salvado varia segun su origen, especialmente el nivel de grasa. Asi
se ha observado una proporcion de extracto etéreo mas elevada en muestras australianas
(22%), que en muestras procedentes del Sudeste asiatico (16%) o de California (13,5%).
Ademas, en numerosas ocasiones el producto de importacién que se ofrece procede de
partidas previamente desengrasadas. El salvado puede ser adulterado con cascarilla, lo
que reduce notablemente su valor nutritivo, dada la escasa concentracion en nutrientes
digestibles de ésta. (Serna, 2001).

El salvado de cebada es una buena fuente energética en todas las especies, y sobre todo
en rumiantes, dado su alto contenido en grasa (12-18%) y su apreciable contenido en
almidon (21-28%). Tiene también un notable contenido en proteina, con una
composicion en aminodcidos esenciales relativamente bien equilibrada. Su contenido en
fosforo es bastante alto (1,35%), pero en su mayor parte (90%) esta en forma de
fosfatos. Su contenido en calcio es bajo, aunque en algunas partidas puede elevarse

notablemente por la adicion de carbonato calcico. (Callejo, 2002).

La principal caracteristica del salvado de cebada es su alto contenido en grasa
poliinsaturada (4% de &cido linoleico). Ademés, contiene una lipasa capaz de hidrolizar
los triglicéridos. En consecuencia, el riesgo de enranciamiento es muy elevado,
especialmente en zonas de clima célido y hdmedo, y donde las condiciones de
almacenamiento no sean adecuadas. La adicién de antioxidantes ayuda a prevenir el
problema, pero deben afiadirse inmediatamente después del proceso de fabricacion, y en
cualquier caso no impiden la presencia de un elevado contenido en &cidos grasos libres.
Otras alternativas son la extraccion del aceite, lo que reduce su valor energético, y su
granulacion posterior, o el tratamiento del salvado a altas temperaturas (extrusion,

expansion) para inactivar la lipasa. (Serna, 2001).

El elevado contenido en grasa poliinsaturada plantea también problemas en la
alimentacion de vacas de leche (por sus efectos negativos sobre la digestion de la fibra)
y en piensos de acabado de monogastricos. En éste Ultimo caso debe tenerse en cuenta

que el efecto del acido linoléico sobre la calidad de la grasa producida se pone
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especialmente de manifiesto para valores superiores de linoléico a un 15% del total de la
grasa corporal. La norma general para evitar los problemas de grasa liquida es mantener
la concentracion de &cidos grasos poliinsaturados de la dieta por debajo de un 1.6%. Se

presenta habitualmente granulado. (Serna, 2001).

Elsalvado es el resultado de una parte de la molienda de los granos de cereales, en
concreto procede de las cinco capas mas externas del grano, formadas por una primera
capa exterior de envuelta, o cuticula, la segunda o epicarpio, la tercera o endocarpio, la
cuarta capa, denominada testa y la quinta, denominada aleurona,
contiene celulosa, polisacaridos ohem-icelulosa, proteinas, grasas, minerales y agua. Se
presenta como granulado y también en polvo. Proporciona fibra insoluble en agua,

aunque (segun su origen) otros tienen fibra hidrosoluble. (Serna, 2001).
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Metales pesados
Se denomina metales pesados a aquellos elementos quimicos que poseen un peso
atdmico comprendido entre (Cu) 63,55 uma y (Hg) 200,59 uma que presentan un
peso especifico superior a 4 g.cm™. Los metales pesados pueden encontrarse en
aguas superficiales bajo forma particulada, coloidal o fases disueltas como
hidréxidos, 6xidos, silicatos, silice 0 materia organica. (Duffus, 2002).

2.2.2. Plomo
Elemento quimico, Pb, nimero atdmico 82 y peso atdmico 207.19, las valencias
quimicas normales son 2 y 4. Es un metal pesado (densidad relativa, o gravedad
especifica, de 11.4 s 16°C (61 °F)), de color azuloso, que se empafia para
adquirir un color gris mate. Es flexible, inelastico, se funde con facilidad a
327.4°C (621.3 °F) y hierve a 1725°C (3164 °F). Relativamente resistente al
ataque de los acidos sulfarico y clorhidrico. Pero se disuelve con lentitud en
acido nitrico. El plomo es anfotero, ya que forma sales de plomo de los acidos,
asi como sales metélicas del &cido plimbico. Forma muchas sales, 0xidos y

compuestos organometalicos, (Landrigan, 1990).

2.2.3. Bioadsorcion

Se define como el fendbmeno de captacion pasiva de iones metalicos, basado en la
propiedad que ciertos tipos de biomasas inactivas 0 muertas poseen propiedades
para acumular metales pesados. Debido a la gran afinidad del adsorbente por las
especies del adsorbato, este Ultimo es atraido hacia el s6lido y enlazado por
diferentes mecanismos. Este proceso continla hasta que se establece un
equilibrio entre el adsorbato disuelto y el adsorbato enlazado al sélido (Awwad
et al., 2012).

2.2.4. Solucion acuosa
Se llama solucion acuosa a la mezcla de dos 0 mas componentes en el caso de
acuosas significa que el agua es el disolvente mayoritario. El agua como

disolvente es muy polar y forma puentes de hidrégeno (Hawley, 1993).
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2.2.5. Salvado de cebada
El salvado de cebada esta constituido por parte de la almendra harinosa, la capa
de aleurona y el germen, y representa del orden del 8% del peso del grano. En el
proceso se obtienen ademas la cascarilla (20% del peso del grano), rica en fibra
(65% FND) y en cenizas (20%, principalmente silice), y cebada partido. (Serna,
2001).

2.2.6. Activacion
Es el tratamiento quimico que se le aplica a un material adsorbente con un &cido

0 con una base para crear sitios activos y dar origen a una superficie insaturada
(Hawley, 1993).

2.2.7. lIsoterma de adsorcion
La isoterma de adsorcion es la relacion matematica entre la cantidad de iones
adsorbidos por el material adsorbente y la concentracion del metal después del
proceso de adsorcidn cuando alcanza el equilibrio. Las isotermas de Langmuir y
Freundlich describen el comportamiento de la reaccion de adsorcion, las cuales
se identifican de acuerdo a su forma y curvatura (Volesky y Holan, 1995).

2.2.8. Humedad
Es el nimero de kilogramos de vapor de agua contenidos en un kilogramo de
materia humeda, con esta definicion también se puede expresar en % Humedad,;

el contenido de agua en muestras sélidas (Palma, 2000).

2.2.9. Cenizas
Ceniza es el residuo que queda después de la incineracion del material organico
en una mufla y estda compuesto por materiales inorganicos (minerales) en el

estado altamente oxidado, los componentes fundamentales son 6xido de calcio,
sodio, potasio y fosforo (Palma, 2000).

2.2.10. Densidad aparente

Es definida como el peso (bajo condiciones especificas) por unidad de volumen

en polvo, expresada en gramos por cm® (Fennema, 2000).
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2.3. HIPOTESIS

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

La capacidad de biosorcion del cation plomo en solucion acuosa, se determina

mediante el uso del salvado de cebada, como material adsorbente.

2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS

» Las caracteristicas fisicoquimicas presentes en el salvado de cebada son

responsables de la interaccion con el plomo.

» La variacion de pH tiene mayor incidencia en la remocion de plomo mediante

sorcion con salvado de cebada.

> La temperatura y el tiempo de contacto son variables que permiten remover plomo
de aguas contaminadas.

> Los resultados obtenidos en esta investigacion sirven de base para el desarrollo de
un modelo matematico que permite su aplicacion en la eliminacion de plomo

presentes en efluentes contaminados.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

El trabajo experimental estd compuesto de la caracterizacion del salvado de cebada,
determinacion de su capacidad de adsorcion de plomo, la cual se determind con
solucién valorada de plomo, se hicieron pruebas con soluciones patrdn de este cation
metalico a diferentes concentraciones y tiempo variado, estos trabajos experimentales se
han realizado en la Universidad Nacional del Altiplano - Puno, a condiciones
ambientales de 487 mm de Hg de presion, altitud de 3 827 msnm y una temperatura

variable entre 10 y 20 °C registrados durante la ejecucion de las pruebas experimentales.

3.2. MATERIALES
3.2.1. MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada es la biomasa de salvado de cebada de la variedad de cebada
de semilla protegida caballar, el cual proviene de la empresa molinera el Inka, y fue
adquirida en el mercado cono norte de la ciudad de Ayaviri, provincia de Melgar,

departamento de Puno.
3.2.2. MATERIAL DE LABORATORIO, REACTIVOS Y EQUIPOS
A continuacion se detallan los materiales, equipos y reactivos empleados:

3.2.2.1. Materiales de laboratorio
e Papel filtro WHATMAN N° 42,
e Matraz aforado de 500 mL.
e Vaso de precipitados de 100, 250, 400, 1000 mL.
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e Crisoles de porcelana.

e Lunasde reloj.

e Probeta graduada de 100 mL.

e Matraces Erlenmeyer: 50, 100, 250 mL.
e Tubos de ensayo.

e Bureta graduada de 50 mL.

e Pipetas: 1,5, 10 y 25 mL.

e Pro-pipetas.

3.2.2.2. Reactivos
e Agua, destilada y desionizada.
e Acido clorhidrico HCI, (33 %, Aldrich).
e Saldel metal pesado (nitrato de plomo grado analitico, Aldrich)
e Hidréxido de sodio, NaOH, (Fisher).
e Etylendiamino tetra acético, EDTA (Fluka, grado analitico).
e Acido tartarico. (Aldrich, Grado analitico).
e Erio cromo negro T, (indicador)
e Solucién Buffer pH 10.
e Carbonato de sodio.
e Cloruro de calcio.
e Cloruro de amonio.
e hidroxido de amonio.

e cloruro de hidroxilamina.

3.2.2.3. Equipos
e Estufa eléctrica.
e Balanza analitica, (METTLER TOLEDO).
e Agitador magnético, (LMIN tipo LE-302).
e Equipo de filtracion.
e Centrifugadora BOECO xc-2000.
e Bafio maria, (PRECISION SCIENTIFIC modelo 66618).
e pH-metro Metrohm 914,

e Bureta automatica BRAND class A.
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e Juego de tamices, (TAYLER ASTM 200).

e Termdmetro.

3.3. PREPARACION DE SOLUCIONES

Se prepararon soluciones de acuerdo a los siguientes métodos:

Solucion de acido clorhidrico

Se ha preparado una solucion de HCI 0.1 N, a partir del &cido clorhidrico concentrado,
que se diluye con agua destilada hasta la concentracion deseada, en un volumen de 100
ml, estandarizado con carbonato de sodio, la misma que se utilizara para el lavado del
biopolimero natural.

Solucion de EDTA

Se ha preparado 0.1 M estandar solucion de EDTA a partir de 37.22 gramos de dietylen
diamino tetra acético en un litro de solucion. Se estandarizd con cloruro de calcio
previamente secado usando como indicador Eriocromo Negro T, esta solucion patrén de
EDTA se us6 como solucion patron para las pruebas de determinacién complexometrica
de cationes de metales pesados.

Solucién buffer de pH 10

Esta solucién se prepard siguiendo la técnica de disolver 70 gramos de cloruro de
amonio (NH4Cl) en 570 ml de solucion de amonio, (NH4OH) , luego se diluye con agua
destilada hasta un volumen final de 1.0 litro, lo cual se guarda en una botella de
plastico.

Indicador Eriocromo negro-T

Tomar 0.1 g de indicador puro y mezclar con 9.9 g de cloruro de sodio finamente
molido, lo cual se guarda en un envase pequefio de plastico bien cerrada.

Solucion patron de plomo.

Con la finalidad de determinar las isotermas de adsorcion y demostrar la capacidad de
adsorcion del salvado de cebada se prepara una solucion de plomo, como nitrato, se
prepard solucién estandar de este metal en agua destilada con una concentracién
aproximada de 100 mg/L en promedio, el cual fue valorado para determinar la
concentracién con EDTA 0.0118 M tal como se detalla en las secciones siguientes, esta
solucion patrén fue utilizado para la prueba de adsorcién y determinar la curva de

equilibrio de adsorcion y la cinética de la misma.
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3.4. METODOLOGIA

3.4.1. MUESTREO, MANIPULACION Y TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS
DEL RIO AYAVIRI

El muestreo, la manipulacién y el transporte de las muestras se realizaron segun las
especificaciones del instructivo de (Environmetal Quaity-Analytical Services S.A -
EQUAS S.A)) para monitoreo de calidad de agua. (Ver anexo N° 01)

El muestreo de las aguas del rio Ayaviri se realizé en cinco puntos estratégicos (cuadro
5).

El procedimiento es como sigue:

e Adquirimos envases para metales de polietileno de 500 ml previamente
esterilizado.

e Se inspecciond cada punto de muestreo, con el proposito de determinar si nos
permitia tomar la muestra representativa.

e En el transcurso de la toma de las muestras se usaron guantes de latex y los
envases tuvieron un agente de preservacion (HNO3) 1mlpor 500ml de muestra.

e Inmediatamente se etiquetd cada muestra con la fecha, hora y ubicacion.

e Las muestras se colocaron en una caja térmica (cooler), para luego ser
transportadas al laboratorio de control y calidad de agua de la facultad de

ingenieria quimica en donde se llevo a cabo esta investigacion.
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Cuadro 5. Muestreo en las aguas del rio Ayaviri

Parametro Puntos de Ubicacion Ubicacién en UTM | Volumen | Agente de
a analizar muestreo coordenadas modelo de elipsoide {mL) preservacion
WGSE4
Punto 1: Latitud: X-314683 6205536 m 500 HNO;
Unidn del rio J14°48 20" 8 | Y: 8362442 880119 m
santa rosa con los Longitud: Zona: 19
Tios L],a.l.l.limayn v 70° 43 19"W Hemisferio: 8§
Macarimavo
Punto 2: Latitud: X:320451.65499431m 500 HNO;
Fundo dela J14°510 14 s | Yo 8357162.777719 m
prelatura de Longitud: Zona: 19
o I Avavin ~70°40' 7" W Hemisferio: S
omo (I1) Punto 3- Tatitud: | X- 3284110288354 m | 500 HNO:
Captacion rio -14°53' 29" § | Y:8353059.981672 m
Avavir (mova) Longitud: Zona: 19
J70° 35 42" W Hemisferio: S
Punto 4 Latitud: X-337861 9045917 m 500 HNO;
Sector fundo del | _14°54'30" § | Y:8351252.111626 m
Sr. Bellido Longitud: Zona: 19
70°30' 26" W Hemisferio: 5
Punto 5: Latitud: X-344306.6493352m 500 HNO;
Unidn del rio 14057778 | Y:8346470.660947 m
Avavini v ventilla Longitud: Zona: 19
70°26' 51" W Hemisferio: 5

Fuente: elaboracion propia

3.4.2. CARACTERIZACION DEL SALVADO DE CEBADA

La materia prima utilizada en el presente trabajo proviene de la zona rural de la
provincia de Melgar distrito de Ayaviri, region Puno. Las referencias iniciales del
cultivo de esta graminea data desde tiempos antiguos, ya sea para forraje de animales en
verde o para consumo humano de la semilla cosechada al madurar.

El material de trabajo se ha encontrado en forma de sub producto o deshecho de la
cebada, el producto en si tiene estudios muy detallados acerca de su cultivo, produccion

propiedades fisicoquimicas y composicion. (Ministerio delambiente, 2007)

3.4.2.1. Caracteristicas fisicoquimicas
A. Caracteristicas fisicas.
La determinacion de estas propiedades fisicas se realiz6 por observacion manual directa

Las caracteristicas fisicas principales son:
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Lustre, Raya, sistema, cristales, estructura, color

El tamafio de particula del adsorbente se determiné por analisis granulométrico.

B. Caracteristicas fisicoquimicas.
Para la determinacion de humedad, ceniza, densidad aparente, pH y caracterizacion por

espectrofotometria de infrarrojo se han realizado los siguientes procedimientos:

Determinacién de la humedad.

En la determinacidn de humedad se realizo el siguiente método (Palma, 2000):

a) Se coloco la cépsula de porcelana en una estufa durante 20 minutos, después se
enfrio en un desecador y se peso.

b) Seguidamente se pes6 5 g de la muestra sobre la capsula de porcelana (W:).

c) La muestrase introdujo dentro de la estufa a 105 °C durante 3 horas.

d) La muestra se retiré de la estufa y se introdujo dentro de un desecador durante 30
min. Luego se peso la muestra con la capsula.

e) Finalmente para llegar hasta peso constante (Wfs), se volvié a colocar la muestra en

la estufa por 30 min.

%Humedad =

W, — Wy
3-1
Wh * 100 (3-1)

Donde:

W, = Peso de la capsula + muestra humeda.
W; = Peso de la capsula + muestra seca.

W, = Peso de la muestra humeda.

Determinacion de cenizas

En un crisol previamente secado y pesado se colocaron 2 g de muestra a 600 °C en una
mufla por un tiempo de 3 horas. Seguidamente el crisol con la muestra se retird de la
mufla y se enfrid en un desecador hasta peso constante. Los célculos se realizaron

considerando la masa de la muestra incinerada como el 100% (Palma, 2000).

c-C

%Cenizas = ( )* 100 (3-2)
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Donde:

CC = Peso del crisol + cenizas.
C = Peso del crisol.

W = Peso de la muestra.

La determinacion se realizd por duplicado y se reporto el promedio aritmético.

Determinacion de la densidad aparente

La densidad aparente se determind por el método gravimétrico, el cual consistio en
pesar sobre la balanza analitica, una cantidad (W) de 5 g que luego se someti6 a caida
libre en el interior de una probeta graduada de 25 mL y se midi6 el (V) volumen (mL)

que ocupO la muestra a temperatura ambiente (Fennema, 2000).

w
Densidad = 7 (3-5)

Donde:
W
\Y
D = Densidad aparente (g/mL).

Cantidad de la muestra pesada (g).

Volumen ocupado por la muestra (mL).

Determinacion del pH

El pH se determiné con un pH metro, el cual consistio en pesar sobre la balanza
analitica, una cantidad (W) de 10 g con 25ml de agua destilada en un matraz de 250 mL
el cual se agito por 15 minutos y se dejo en reposo para luego lecturar el pH. (Fennema,

2000).
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3.4.3. TRATAMIENTO DEL BIOPOLIMERO NATURAL (SALVADO DE
CEBADA) PARA LA ADSORCION.

El tratamiento del biopolimero natural para las pruebas de adsorcion consistié en lo

siguiente:

3.4.3.1. Tratamiento fisico.
El tratamiento que se hizo al salvado de cebada es la reduccion de tamafio, esto para
aumentar la superficie de contacto, con un molino, por abrasion y friccion, luego este

fue tamizado en un tamiz hasta malla 100.

3.4.3.2. Tratamiento quimico.

Preparacion, lavado y secado del salvado de cebada:

Al salvado de cebada reducido a malla 100 se le adiciond una solucion de HC1 0.1 M,
para la activacion manteniéndolo en reposo por un lapso de 24 horas, para luego ser
lavado varias veces con agua hasta pH neutro. De 50 g de biopolimero molido y
tamizado en malla 100 se obtiene 20 g de este material que se coloca en una capsula
refractaria, lavandose con agua destilada, con el fin de eliminar algunas sustancias

solubles. Se secan cuidadosamente en una estufa a temperatura de 70 °C por 48 horas.

Activacion del salvado de cebada

Debido a la complejidad del proceso de activacion y del nimero de variables que
afectan las propiedades del producto resultante es dificil preveer las condiciones
Optimas. Como variables se eligen, la naturaleza y concentracion del &cido, tiempo que
dura la accién del acido, temperatura del proceso, relacion biopolimero activo/volumen
de acido, tamafio de particula. Para ello existen diversos métodos de activacion en los
gue cada investigador elige las variables que considere mas adecuado de acuerdo a la
naturaleza del material original.

De acuerdo al estudio fisico quimico se procede al tratamiento de la muestra después de
una trituracion y molienda no mayor a malla 100 se lava varias veces con agua destilada
para disolver los compuestos solubles en agua, para luego afiadir un &cido inorganico
(HCI), una vez mezclado se filtra al vacio y se lava el sélido filtrado por varias veces
con agua destilada hasta restaurar el pH entre 6 y 7, sequidamente se somete a un

secado a 70 °C.
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La activacion del salvado de cebada se realiza con la finalidad que la presencia de un
acido fuerte protona y deprotona los sitios donores compuesto por los atomos de
oxigeno o el nitrogeno presentes en la estructura del adsorbente, para la facilitar la
coordinacién de los iones metalicos de plomo de carga positiva con los &tomos donores

en donde se forma los momentos dipolares negativos.

DIAGRAMA 1. CUALITATIVO PARA LAS PRUEBAS DE ADSORCION DEL
BIOPOLIMERO NATURAL

SALVADO DE CEBADA
[

SELECCION
|

CARACTERIZACION
[

PREPARACION
|

LAVADO
|
SECADO
| SOLUCION
” PATRON DE
BIOPOLIMERO CARACTERIZADO |—
OoPo O CARAC ° CATION DE
| PLOMO

PRUEBAS DE ADSORCION

CONCLUSION

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.4. PROCESO DE BIOADSORCION DEL ION PLOMO (I1)
Para las pruebas del proceso de biosorcién de los iones Pb (I1) se desarroll6 el siguiente

procedimiento:

3.4.4.1. Determinacion del peso 6ptimo de adsorcién de plomo

Se tomaron 1g de salvado de cebada de tamafio de particula (malla 100) y se colocaron
en 4 erlenmeyers.

A cada erlenmeyer se le agregdé 25 mL de una solucion de Pb (Il) a una concentracion
de 50, 70, 100 y 200 mg/L.

El mismo procedimiento se realiz6 tomando otros pesos de salvado de cebada (1.5, 2,
2.5y 3 g) yagregandosele a cada erlenmeyer respectivamente.

Las muestras se colocaron en un agitador durante 40 minutos a 120 rpm.

Se filtraron las muestras y la determinacidén de plomo se realiz6 por complexometria.

3.4.4.2. Determinacion del tiempo méximo de adsorcion.

La adsorcion depende de la rapidez de cada uno de los procesos de la difusion de los
iones desde el seno del liquido hasta la superficie externa de una particula, hasta el sitio
del intercambio.

Las pruebas de intercambio han permitido establecer la maxima adsorcién con respecto
a la capacidad de adsorcion del salvado de cebada.

Para la muestra se ha efectuado pruebas experimentales en la que se evalla el
intercambio a diferentes intervalos de tiempo y después del equilibrio, las pruebas
experimentales se prepararon para determinar el tiempo de adsorcion los cuales se
analizaron en base al siguiente cuadro 6.

Cuadro 6. Prueba experimental para la determinacion del tiempo méximo de adsorcién

Experimento | Salvado de cebada| Soluciondel metal | Tiempo
(Gramos) Pesado inicial, (mg/L)| (min)
1 2.5 5
2 2.5 10
3 2.5 20
4 2.5 30
5 2.5 100 60
6 2.5 90
7 2.5 120
8 2.5 150
9 2.5 180
10 2.5 240

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.4.3. Determinacion del pH de adsorcion.

Debido a que en los sistemas en solucion el comportamiento de los iones metalicos esta
sujeto a la concentracion de iones hidrogeno y sus respectivos aniones en los procesos
de adsorcidon la medicién de pH fue un pardmetro determinante.

Se evalu6é la adsorcion del cation de plomo a diferentes pH y se determind el pH

Optimo, segun el cuadro 7.

Cuadro 7. Determinacion del pH éptimo para la remocion del plomo

Experimento | Salvado de cebada | Solucion del metal | Tiempo pH
@) Pesado inicial, (mg/L)| (min)

1 2.5 5
2 25 10 | Variacién
3 2.5 20 de
4 2.5 30 3
5 2.5 100 60 a
6 2.5 90 10
7 2.5 120
8 2.5 150
9 2.5 180
10 2.5 240

Fuente: elaboracion propia

3.4.4.4. Determinacion de la temperatura de adsorcion.
Igualmente en el cuadro 8, se evalud la adsorcion del catién de plomo a diferentes

temperaturas y se determiné la temperatura dptima.

Cuadro 8. Determinacion de la temperatura para la adsorcion del plomo

Experimento | Salvado de cebada| Soluciondel metal | Tiempo | Temperaturas

(Gramos) Pesado inicial, (mg/L)| (min) °C

1 2.5 5

2 2.5 10 Variacion

3 2.5 20

4 2.5 30 de

5 2.5 100 60

6 25 90 15

7 2.5 120 a

8 2.5 150

9 2.5 180 30

10 2.5 240

Fuente: elaboracion propia
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3.4.4.5. Determinacion de la adsorcion de plomo
La evaluacion de la capacidad de adsorcion del salvado de cebada hacia los
cationes de plomo, se evaluaron por lotes o batch analizando la concentracién del plomo

antes y después del equilibrio mediante titulacion complexométrica con EDTA.

3.4.4.6. Determinacion de adsorcion de plomo de las aguas del rio Ayaviri

Las pruebas de adsorcion de plomo de las aguas del rio Ayaviri, se ha desarrollado con
muestras de agua provenientes de 5 puntos anteriormente descritos del rio Ayaviri.
Procedimiento.

Se pesa 25 gramos de salvado de cebada previamente tratada, se coloca en un frasco, se
le afiade 250 ml de agua cruda, se agita y se mantiene en reposo por 24 horas en una
bafio maria a 15 °C. Después de transcurrido el tiempo se filtra a un vaso de
precipitados, se toma un volumen alicuota para hacer la valoracion complexométrica
para la determinacion de los iones de plomo, antes y después del intercambio, las
muestras a analizar se muestra en el anexo 03. Se hace los respectivos calculos, tal

como se muestra eneldiagrama 2.

DIAGRAMA 2 CUALITATIVO PARA LA ADSORCION DEL PLOMO DE LAS
AGUAS DEL RIO AYAVIRI

MUESTRA DE AGUA SALVADO DE CEBADA
250 ml ACTIVADO

I MEZCLADO 1< 1

[
AGITACION 250 rpm

REPOSO POR 2|4 HORAS A 15°C
I
TOMA DE MUESTRA
[
FILTRACION
DECAN;'ACION
VOLUMEN ALliCUOTA 25 ml
DETERMINACIOIl\I DE CATION Ph*
[
CALCULO

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.4.7. Analisis de la muestra

Procedimiento

Se pesa 2.5 g de salvado de cebada en 4 erlenmeyer de 250 ml de capacidad, para cada
muestra: se coloca en los recipientes etiquetados con las denominaciones 1 hasta 4. Se
le afiade 25 ml de solucion de plomo con una concentracion de que varia de 50 a 200
mg/L, se agita y se pone en reposo por 24 horas en bafio Maria a 15 °C, transcurrido el

tiempo se toma un volumen alicuota de la solucidn resultante para su evaluacion.

La concentracion final de plomo en la muestra se determiné por el método

complexométrico (Flaschka, 1995):

1) De la muestra filtrada, se tom¢ alicuota de 25 mL en un matraz de 150 mL y se
disolvio a 50 mL con agua destilada.

2) Seguidamente se adicion6 3 mL de solucion buffer pH 10.

3) Luego se adiciond 0,02 g de acido tartarico con una espatula y se agito la solucion.
4) Finalmente se procedid a titular con solucion de EDTA 0,1 M hasta el cambio de

color violeta a color azul.

3.4.4.8. Evaluacion de las variables.

Las pruebas experimentales a realizar necesitan caracterizar el biopolimero natural y

establecer como constantes los parametros siguientes:

o El tiempo en que el salvado de cebada alcanza el equilibrio con la solucion
intercambiadora que contiene el cation metalico.

o La concentracion efectiva en el equilibrio.

Las variables a estudiar influyen en la variable respuesta. Y las variables elegidas que
podemos controlar son:

pH

La mayoria de las aguas naturales tienen valores de pH entre 4 y 10 y las condiciones de
operacidn para una zeolita natural se encuentra en los rangos de pH 6.8 y 8.0, razdn por
el cual, se elige como una variable, para las condiciones de operacion con el salvado de
cebada.

Temperatura

Esta referida a la temperatura del ambiente para el intercambio i6nico. En nuestro medio

la temperatura oscila en un promedio de 10°C a 18 °C y las condiciones de operacion
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para un biopolimero natural se puede considerar aproximadamente igual a 30°C de
temperatura maxima tal como cita Dabrowski.

Los niveles antes indicados, para la temperatura y las condiciones de trabajo para un
biopolimero natural, han permitido determinar el maximo y minimo rango de
temperatura para el disefio experimental desde 15 hasta 30 °C para el biopolimero

natural y determinar las condiciones de operacion.

3.4.5. DISENO EXPERIMENTAL

3.4,5.1. Disefio central compuesto rotacional de segundo orden.

La rotabilidad se obtiene haciendo pruebas a puntos espaciados alrededor de una
circunferencia en el plano x;, X2 y X3, con el centro de (0.0), los puntos de la
circunferencia caen en los vertices del poligono regular, el disefio consiste en un cubo
con centros en las caras, en la practica se requieren tres puntos centrales para la

estimacion del error experimental.

Las variables establecidas se muestran en la Tabla 4 a la que se le denomina variables

naturales.
TABLA 4. DATOS DEL DISENO EXPERIMENTAL
Simbolo | Variables independientes | Unidades | X min | Xmax
X1 Tiempo de adsorcion Min 5 | 240
X pH pH 3 10
X3 Temperatura °C 15 | 30
Fuente: Elaboracidn propia

La variable respuesta “Y” esta en funcion a la capacidad de adsorcion del biopolimero

natural por gramo tal como se muestra a continuacion.

TABLA 5. VARIABLE RESPUESTA

Simbolo | Variable dependiente Unidad
Y Capacidad de adsorcion de Pb (1) | mg de Pb** / g de salvado de cebada

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.5.2. Sistema del disefio experimental.
Un paso preliminar del experimento consiste en establecer las relaciones entre la X;
codificadas y los valores originales en los cuales se registraron los niveles. EI nimero
de experimentos se calculd segun la ecuacién siguiente:
N=2¥+2*k+n, (3-7)
Donde:
N = es el numero de experimentos
k = es el nimero de factores
no = es el nimero de puntos centrales

Reemplazando en la ecuacion (3-7) tenemos:
N=2% + 2(3) +3— N=17 experimentos.

Se colocanen 17 matraces Erlenmeyer un volumen de 25 mL de solucion de Pb (11) 100
mg/L y se afiade cantidad de adsorbente de 2.5 g; se regula el pH con HCI 0,1 M a
valores de pH 3 y 10 con variacion de temperatura de 15 y 30 °C se agitan todos los
ensayos a 120 rpm con variacion del tiempo entre 5 y 240 min como indica la matriz de

disefio de la tabla 6.

TABLAG6. DISENO EXPERIMENTAL

Exp| Relacion .
de MATRIZDE DISENO
Variables VARIABLES CODIFICADAS
Xo X1 X2 X3
1 & +1 -1 -1 -1
2 a +1 +1 -1 -1
3 b +1 -1 +1 -1
4 ab +1 +1 +1 -1
5 c +1 -1 -1 +1
6 ac +1 +1 -1 +1
7 bc +1 -1 +1 +1
8 abc +1 +1 +1 +1
9 axial +1 +1.414 0 0
10 axial +1 -1.414 0 0
11 axial +1 0 +1.414 0
12 axial +1 0 -1.414 0
13 axial +1 0 0 +1.414
14 axial +1 0 0 -1.414
15 central +1 0 0 0
16 central +1 0 0 0
17 central +1 0 0 0

Fuente: MONTGOMERY (2004)
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Basado en el disefio se han efectuado las pruebas experimentales en el
laboratorio para la respuesta del vector observacién. Lo cuales se analizaron

aplicando el paquete estadistico MINITAB 17

Ecuacion de regresion

Y = bo + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b4X12 + b5X22 + b6X§ + b7X1X2 +

bgX1 X3+ boX, X3 (3-8)

Donde:

Y: variable respuesta.

X1, X2y X3: variables codificadas

bo, b1, by, bs, ba, bs, bs b7 bg y bg: coeficientes de la ecuacion de regresion.

A. Analisis estadistico

El analisis estadistico del disefio experimental central compuesto ortogonal se

realiza utilizando el paquete estadistico MINITAB 17.

3.4.6. ISOTERMA DE ADSORCION
Se colocan en 4 matraces Erlenmeyer un volumen de 25 mL a cada uno pero con
diferentes concentraciones de Pb(NOs), (50, 70, 100 y 200 mg/L) en los cuales
se trabajan con los valores optimos que se obtengan del disefio experimental de
cantidad de adsorbente de 2.5 g, pH 5 y temperatura de 15 °C, con agitacion de
120 rpm durante 60 min. Al finalizar las pruebas los matraces se filtran y se

analizan por titulacion complexométrica.

Para calcular la capacidad de adsorcién se emplea la siguiente ecuacion:

G = (€i=¢) (3-9)
w

Donde:
ge : capacidad de adsorcion (mg/g).

Ci: concentracion inicial del adsorbato (mg/L).
Ct: concentracion final del adsorbato (mg/L).

W: cantidad de adsorbente utilizada (g).
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3.4.6.1. Ajuste a una isoterma de equilibrio

Los datos experimentales se representan de acuerdo con las isotermas de
adsorcion mostrados en la tabla 7.

Tabla 7. Isotermas de adsorcion.

Isoterma Ecuacién
C 1
Langmuir +i= 4+ * C,
de Amax*b Amax
! 1
Freundlich logq, = logK + - * logC,

Fuente: Davis et al. (2003).

Donde:

ge :capacidad de adsorcionen el equilibrio (mg/g).

Ce :concentracion final del adsorbato en elequilibrio (mg/L).

Omax . Capacidad maxima de adsorcion (mg/g).

b :constante de Langmuir relacionada con la afinidad del adsorbente por el
adsorbato.

K :constante de Freundlich, es un indicador del equilibrio adsorcion.

n :intensidad de adsorcion.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se dan a conocer los resultados obtenidos del capitulo anterior, a través
de tablas y figuras, la interpretacion de los mismos y la discusién basado en el marco

tedrico, marco conceptual y en los antecedentes de este trabajo.

4.1. CARACTERIZACION DEL SALVADO DE CEBADA

4.1.1. Caracteristicas fisicas
Las caracteristicas fisicas que presenta el salvado de cebada son las siguientes:

CARACTERISTICAS FIiSICAS DEL SALVADO DE CEBADA

Lustre © mate

Raya © no

Sistema . amorfo.

Estructura . terrosaa grano fino.
Color . claro parduzco.

Posee capacidad para absorber agua con el consiguiente aumento de volumen, es

higroscdpico.
4.1.2. Caracteristicas fisicoquimicas

En la tabla 8 se reportan los resultados del anélisis fisicoquimico del salvado de
cebada.
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Tabla 8. Anélisis fisicogquimico del salvado de cebada.

Composicion Unidades Pxilnoerg;)s
Humedad % 20.02
Cenizas % 5.16
Densidad aparente o/mL 0.38
Ph pH 6.27

Fuente: Elaboracidn propia.

Los resultados del analisis fisicoquimico del salvado de cebada muestran un contenido
de humedad de 20,02%; indica que tiene contenido de agua; se observa un menor
porcentaje de ceniza 5,16% este valor constituye el residuo inorganico.

La densidad aparente es 0,38 g/mL significa que en 1 mL estan contenidos 0,38 g de
salvado de cebada y pH de 6,27 indica que el salvado de cebada tiene caracter

ligeramente &cido.

Por su parte Quispe (2010), realizo el analisis fisicoquimico de la raiz de quefiua con los

siguientes resultados: cenizas 6,3%; densidad aparente 0,5 g/mL y pH de 5,53.

Comparando estos resultados con los obtenidos por este trabajo, se observa que el
salvado de cebada presenta un valor ligeramente mayor de pH de 6,27. Los valores de
ceniza 5,16% y de densidad aparente 0,38 g/mL del salvado de cebada son similares a

los obtenidos por la raiz de quefiua.
4.1.3. Caracterizacion por espectrofotometria infrarrojo del salvado de cebada

La caracterizacion quimica del salvado de cebada se realizd mediante un analisis
espectrofotométrico de rayos Infrarrojo (Espectrofotometro Infrarrojo PERKIN
ELMER, FRONTIER), de la Universidad Nacional de Ingenieria, facultad de ciencias,
laboratorio N° 12 (LABICER).

En la Fig. 4 se puede apreciar los resultados de analisis mediante rayos infrarrojo en una
grafico de % de Transmitancia versus la frecuencia de vibracion en cm™ las diferentes

sefiales de los grupos funcionales que a continuacién se identifican.
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Fig. 4 Espectro infrarrojo de la muestra de salvado de cebada, corresponde a la celulosa

Cuadro 9. Asignacidn de los picos en el espectro de la muestra de salvado de cebada.

PICOS (cm'') | VIBRACION ESTRUCTURA
3309.13 O-H "
H UH
2924.21 C-H, H e EIHH H l:qur;I
2852.9 0 oK H H Q=
=0 0H H H o OH H
1366.40 C-H A AN—g !
1148 C-0O-C H oH CH, OH W oW
1015.01 C-0

Fuente: INFORME TECNICO N°1530 — 16 — LAB. 12. (Ver anexo N° 04)

Del analisis del cuadro 9 se puede concluir que el salvado de cebada esta compuesto por

una familia carbonada por la frecuencias de absorbancia identificada.

La presencia en la estructura quimica de un adsorbente de grupos funcionales que
contengan grupos oxi e hidroxilo, determinan la selectividad y/o afinidad de una
adsorcidn, en base a este postulado citado por lzatt y colaboradores, podemos concluir
que el salvado de cebada seleccionado para este estudio por la presencia de los grupos

oxi, e hidroxilo coordina e inmoviliza al cation metalico plomo.
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Afinidad grupos funcionales e iones metélicos.

Tipo de ligandos Ligandos Grupos de metales
| : ligandos que prefieren | H", I, R, OH, CO, S, Grupo: Rh, Pd, Ag, Lr, Pt,
al grupo RS’, R2S, R3As. Au, Hg, Ti, Pb, Bi

Fuente: J. Plaza Cazon (2012).
4.2. ACTIVACION DEL SALVADO DE CEBADA

Se ha pesado aproximadamente 20 gramos de salvado de cebada, para cada
frasco, sobre el que se afiade 30 mL de HCI (0.1 M), se deja en reposo por 30 minutos,
se filtra y se lava el salvado de cebada con agua destilada hasta alcanzar un pH neutro,
de este material lavado y secado se pesa 2.5 gramos de adsorbente y se afiade la
solucién patron de plomo (Pb(NO3),, segin el disefio experimental, ajustandose
previamente el pH, se somete cada frasco al bafio isotérmico a la temperatura indicada
por 24 horas aproximadamente hasta que sedimente y el liquido sobrenadante se valora

contrastandose con la solucidn patron obtenido ddndose un valor para la respuesta.

4.3. PROCESO DE BIOADSORCION DEL ION PLOMO (1)

4.3.1. Adsorcion de plomo mediante el salvado de cebada

La capacidad de adsorcidn de salvado de cebada se realizé a 15 °C y 487 mm de Hg de
presion, la temperatura se mantuvo constante mediante unbafio maria como se describe
en la parte experimental. El salvado de cebada debidamente activado, con &cido
clorhidrico 0.1 M se utilizd6 como medio adsorbente para determinar y caracterizar la

capacidad de adsorcion de este biopolimero natural.

Anélisis de resultados

Los resultados de la adsorcion de plomo mediante el uso de salvado de cebada, fueron
realizados en proceso batch como se describe en la parte experimental utilizando el
salvado de cebada previamente activado con &cido clorhidrico, se evalta con la solucion
del nitrato de plomo analizando la concentracion antes y después del equilibrio, la
cantidad de iones intercambiables del metal pesado se evaluaron por titulacion
complexométrica con una solucion de EDTA. Cuyos resultados discutimos a

continuacion:
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4.3.1.1. Adsorcion de iones de plomo, (nitrato como anién) en funcién de pesos del
salvado de cebada activado y diferentes concentraciones iniciales de plomo.

Se realizé para encontrar el peso 6ptimo el que se obtiene al mantener en contacto el
adsorbato (Pb?*) con el adsorbente (salvado de cebada), tamafio de particula malla 100,
el proceso de pretratamiento estabiliza la biomasa y lo hace un mejor adsorbente ya que
se forman mallas estructurales que mejoran la capacidad de adsorcion, en este proceso
se mantuvo un pH 5, temperatura de 15 °C con agitacion constante 120 rpm, ya que los

iones Plomo se encuentran libres, los resultados se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Resultados de la adsorcion a diferentes pesos de salvado de cebada
activada y concentraciones iniciales de plomo.

Peso de Concentracidon| Concentracion | Concentracidon| Concentracion
salvado de | Tiempo de plomo de plomo de plomo de plomo
cebada contacto inicial inicial inicial inicial

activada, (g) | (min) 200 mg/L 100 mg/L 70 mg/L 50 mg/L

1 40 76.88 48.13 32.34 21.46
1.5 40 85.77 52.55 34.91 23.54

2 40 94.31 55.22 35.44 24.05
2.5 40 100.08 57.13 36.15 24.52

3 40 101.46 57.04 36.06 24.49

FUENTE: Elaboracion propia.
Concentracionde Pb (ll) adsorbido vs Peso adsorbente
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Figura 5. Isotermas de adsorcion a diferentes concentraciones de Pb (11) y pesos

La Figura 5 muestra las isotermas de equilibrio a diferentes concentraciones de Pb (lI)
y a diferentes pesos de material adsorbente. En esta misma figura se observa que a

medida que aumenta el peso de bioadsorbente aumenta la biosorcion de Pb (11). Con lo
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que se concluye que la particula aumenta la capacidad de biosorcion y hay mayor
capacidad de formar enlaces con el biosorbente, el peso 6ptimo de bioadsorbente es 2.5

g y concentracion de 100 mg/L para los experimentos subsiguientes.

4.3.2. EVALUACION DE LAS VARIABLES MAS INFLUYENTES

4.3.2.1. Efecto del tiempo de contacto en la adsorcion de plomo (I1) mediante el
salvado de cebada activado.

La adsorcion de plomo mediante el salvado de cebada en una proporcion de 2.5 gramos
de salvado de cebada en contacto con 25 ml de solucion de plomo de una concentracion
100 mg/L. Los resultados de efecto del tiempo de contacto del adsorbente (salvado de

cebada) con solucion de plomo se muestran en la tabla 10 y fig 6.

Tabla 10. Resultados de la adsorcién de plomo (1), por adsorcion con salvado de

cebada activado, para determinar el tiempo maximo de adsorcion

Peso de salvado Tiempo de [Pb]Ret,| [Pb]Ads,

de cebada, (g) equilibrio (min) mg/L | mg/L
2.5023 5 63.458 | 36.694
2.5032 10 51.265 | 48.887
2.5017 20 47.841 | 52.311
2.5029 30 44.349 | 55.803
2.5041 60 42.138 | 58.014
2.5021 90 42.131 | 58.021
2.502 120 42.129 | 58.023
2.5035 150 42.123 | 58.029
2.5014 180 42.120 | 58.032
2.5026 240 42.098 | 58.054

Fuente: Elaboracion propia.
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Concentracion de Pb (1) adsorbido vs Tiempo de contacto
62.000

58.000 o] o] o] o]
54.000

50.000
46.000
42.000
38.000
34.000

Concentracion Pb (11) ads (mg/L)

30.000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tiempo (min)

Fig. 6. Tiempo maximo de adsorcion de plomo mediante el uso de salvado de
cebada.

Como se muestraen la Tabla 10 y la Figura 6, la difusion de iones alcanza el equilibrio
desde el seno del liquido hasta la superficie externa de la particula intercambiada,
difundiéndose a través del solido hasta el sitio de adsorcion del salvado de cebada en 60
minutos, que viene a ser el tiempo de contacto necesario para alcanzar el equilibrio.
Por lo que la mixima adsorcion equivale a una concentracion de 58.014 mg/L/g para un
tiempo de absorcion 6ptimo de 60 minutos, como se muestra en la Fig. 6, de lo que se
puede deducir que la adsorcion de plomo mediante el salvado de cebada aumenta con el
tiempo hasta alcanzar una concentracion maxima de absorcién para un tiempo de
contacto de 60 minutos, después de este tiempo la concentracién de plomo absorbido se
hace constante debido a que la velocidad de adsorcion alcanza el equilibrio solvente
soluto.
Algunos autores muestran procesos de adsorcion muy rapidos, pero una gran mayoria
coincide que el tiempo requerido se encuentra en el rango de 0.5 a 3 horas de contacto
para alcanzar el equilibrio.
Visto de otra forma puede apreciar en la figura 6 la concentracion de la solucién de
plomo en funcién del tiempo (min), en el cual se tomaron las muestras periédicamente
desde el tiempo cero hasta alcanzar el equilibrio, se puede apreciar que cerca del 50%
de la adsorcion de Plomo ha ocurrido dentro de los 20 a 30 min. de agitacion y
apreciandose una disminucion de la concentracion durante los siguientes minutos.
El equilibrio fue alcanzado dentro de los 60-150 min. donde no se observaron

diferencias significantes en el perfil cinético mostrado en la figura 7.
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Fig 7. Proceso de adsorcién de Pb (II) con salvado de cebada a una concentracion
inicial de 100 mg/L.

4.3.2.2.
cebada.

Efecto del pH en la adsorcion de plomo (Il) mediante el salvado de

Para determinar el efecto del pH en la adsorcién de plomo mediante el salvado de

cebada se corrid experimentos a pH diferentes (3, 5, 7, 8 y 10) a una concentracion

inicial de 100 mg/L. Los resultados de efecto del pH en el proceso de adsorcion durante

el contacto del adsorbente (salvado de cebada) consolucion de plomo se muestranen la

tabla 11 y fig. 8.

Tabla 11. Efecto del pH sobre la adsorcion de nitrato de plomo (11), mediante

salvado de cebada.

Tiem Pblres | [Pblrey Pb]xe Pb]xe
cauitrio | mafe | meta | maa |PohmerL|
(min) pH3 pH 5 pH7 apH8 pH 10
5 22161 | 36.604 5.533 2.666 0.168
10 40.127 | 48.887 8.775 4.996 0.584
20 45958 | 52311 10.263 5.614 1.293
30 50.584 | 55.803 12.554 6.137 1.551
60 51.086 | 58.014 13.991 6.886 1.956
90 52.007 | 58.021 13.998 6.901 1.969
120 52015 | 58.023 14.104 6.907 1.974
150 52.053 | 58.029 14171 6.012 1.971
180 52.068 | 58.032 14.055 6.017 1975
240 52.051 | 58054 14.179 6.911 1.973

Fuente: Elaboracion propia
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Concentracion Pb (Il) adsorbido vs Tiempo de contacto a diferentes pHs
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Fig. 8. Efecto del pH sobre la adsorcidon de plomo mediante el uso de salvado de

cebada.
Variando el pH desde 3 (&cido) hasta 10 (basico), como se muestra en la Fig. 8 y tabla
11. Laeliminacion aumentd de 51.986 a 58.014 mg/L/g cuando el pH aumenta de 3 a 5.
A pH 7 (neutro) la eliminacién es de 13.991 mg/L/g y a partir de entonces la adsorcion
se redujo de 13.991 a 1.956 mg/L/g cuando se aumentd el pH de 7 a 10 como se
muestra en la Fig. 8. El pH 6ptimo para la adsorcion de Pb (1) mediante el salvado de

cebada fue de 5.

En la Fig. 8 se muestra claramente que la adsorcion de plomo fue mayor en un pH
acido. Sin embargo, mostrando una eliminacion menor a pH basico y alcanzando un
maximo a pH 5 esto debido que a pH &cido la superficie del adsorbente es altamente
protonado el cual no es favorable para la absorcion de plomo. Esto porque en solucién
Pb™ es la especie dominante debido a la repulsion eléctrica con la superficie del
adsorbente. Cuando el pH aumento el grado de protonacion de la superficie se reduce
gradualmente, que implica como resultado un aumento gradual en la adsorcion de

plomo.

4.3.2.3. Efecto de la temperatura en la adsorcion de plomo (11) mediante el salvado
de cebada activado.

La temperatura de plomo se vari6 desde la temperatura ambiente hasta una temperatura
de 30 °C, todos medidos hasta un tiempo maximo de adsorcion de 4 horas, para un

trabajo de extraccion a pH 5.00, cuyos datos e muestran el Tabla 12.
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Tabla 12. Efecto de la temperatura sobre la adsorcion de nitrato de plomo (11),

mediante salvado de cebada.

Tiempo de | [Pb]ret, [Pb]Ret, [Pb]Ret,

equilibrio | mg/L a mg/La | mg/La30
(min) 15°C 25°C °C

5 35.014 28.684 23.663

10 49.686 43.029 37.127

20 53.931 51.887 45.508

30 54.586 52.987 50.284

60 56.363 54.996 52.986

90 56.491 55.203 53.096

120 56.904 56.136 53.257

150 57.173 54.186 53.389

180 57.164 55.253 53.168

240 57.127 55.387 53.149

Fuente: Elaboracion propia

Concentracion Pb (ll) adsorbido vs Tiempo a diferentes temperaturas
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Fig. 9. Efecto de la temperatura sobre la adsorcion de plomo mediante el uso de salvado

de cebada.

Los datos de la Tabla 12, son utilizados para realizar la Fig 9, donde se representa la
concentracion de plomo adsorbido por gramo de salvado de cebada a tres temperaturas
diferentes, la mayor adsorcion se presenta a temperatura de 15 a 30 °C, presentando los
mejores resultados de adsorcién a la temperatura de 15 °C, como se puede apreciar en la
figura 9.
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Quispe (2010), encontr6 para la adsorcion de Pb (11) a una temperatura optima de 30 °C,
pH de 4 y tiempo de 10 min, con capacidad de adsorcién para el Pb%* de 1,593 mg/g
para condiciones de trabajo de concentracion inicial de solucion metalica 100 mg/L,

volumende 20 mL.
4.4. ANALISIS DEL DISENO EXPERIMENTAL.

El disefio experimental en el presente trabajo se realiza con el fin de encontrar los
pardmetros 6ptimos a los cuales se debe trabajar la experimentacion o las pruebas de
adsorcion de plomo utilizando el salvado de cebada como material adsorbente.

El disefio experimental es el conjunto de experiencias a ser realizadas para las
condiciones de operacion de las variables independientes que influyen en la
experimentacion en la variable respuesta, esta influencia solo puede ser decidida en

forma estadistica a través del test y analisis de varianza.

El disefio ortogonal nos permitird, postular un modelo matematico de segundo orden
que describe el experimento y por lo tanto nos da la informacion para optimizar la
respuesta, por medio de las experiencias que nos lleva a una zona en donde finalmente
podemos ajustar el modelo matematico que nos da la informacion total. EI andlisis del
disefio utilizado establece las variables que determinan el proceso de adsorcion de
plomo mediante el salvado de cebada. Las variables elegidas para el tiempo de contacto.
pH, y temperatura.

Las variables codificadas X1, Xz, y X3 como se describe en la seccion experimental los
resultados del vector respuesta se muestran en la Tabla 13. Y los pasos subsecuentes
que han de darse son la suma de productos de las columnas de la matriz de disefio con la
columna de los valores y como hallar los coeficientes de regresion y estimar el modelo
matematico.

El problema general que consiste en ajustar el modelo matematico de la forma,

Y =b, +bX, +b,X, +0b.X, +b, X +b X2 + b X2+ b, XX, +b X, X, + b, X, X, (4.1)

Donde:
Y . Variable respuesta.
X1, X2, X3 1 Variables codificadas.

bo, b1, ....bg : Coeficientes a determinar por disefio experimental.
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Tabla 13. Datos de disefio central compuesto rotacional para K =3 puntos
centrales y valor de alfa 1.414

N Xo X1 X X3 Y

1 1 -1 -1 -1 0.831
2 1 1 -1 -1 0.931
3 1 -1 1 -1 0.565
4 1 1 1 -1 0.899
5 1 -1 3 1 1.151
6 1 1 -1 1 1.943
7 1 -1 1 1 1.964
8 1 1 1 1 0.717
9 1 1.414 0 0 0.390
10 1 -1.414 0 0 0.360
11 1 0 1.414 0 0.910
12 1 0 -1.414 0 0.606
13 1 0 0 1.414 0.646
14 1 0 0 -1.414 0.432
15 1 0 0 0 0.935
16 1 0 0 0 0.835
17 1 0 0 0 0.933

Fuente: Elaboracién propia

Los datos de la tabla 14 para las siguientes condiciones de operacion en funcion de
variables reales: representadas en la Tabla 13, se aplican a analisis de disefio
experimental, aplicando el programa estadistico MINITAB 17

Tabla 14. Datos del disefio experimental

SIMBOLO | NOMBRE DE LOS FACTORES | UNIDADES | X min| Xmax
tiempo Tiempo de contacto min 5 | 240
pH pH escala 3 10
T Temperatura °C 15 | 30

Fuente: Elaboracion propia

Elanalisis de regresion y correlacion, para un modelo de disefio experimental hexagonal
compacto que nos da utilizando el programa estadistico MINITAB 17 para un modelo

matematico cuadratico de interaccidones la siguiente:
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Tabla 15. Analisis de Varianza para la superficie de respuesta de Y (mg/L/g) de

plomo adsorbido versus tiempo, pHy Temperatura

Source DF 243 33 24y M5 F-Value P-Value
Model 9 2.95401 0.32822 4,10 0.087
Linear 3 0.0653%6 0.02185 0.27 0.443
tiempo 1 0.0000&6 0.0000& 0.00 0.480
pH 1 0.049%3 0.04993 0.a2 0.485
T 1 0.01558 0.01558 0.19 0.378
Square 3 1.81leel 0O.&0554 T.57 0.02&
tiempo*tiempo 1 0.94877 0.94877 11.83 0.018
pH*pH 1 0.50787 0.50787 .35 0.053
T+*T 1 0.2619%9 0.26199 3.27 0.130
2-Way Interaction 3 1.07184 0.35728 4.448 0.070
tiempo*pH 1 0.0136% 0.01369 0.17 0.496
tiempo*T 1 1.03938 1.03938 12.99 0.015
pH*T 1 0.01877 0.01877 0.23 0.649
Error 5 0.40015 0.08003
Lack-of-Fit 3 0.27271 0.08090 1.43 0.437
Pure Error 2 0.12744 0.08372
Total 14 3.3541¢
Model Summary
5 B-3qg ER-s3gi{ad]j) ER-sgi{pred)
0.082895 98.07% 98.680% 0.00%

El analisis de varianza (ANOVA) se muestra en la Tabla 15, indica los parametros mas
influyentes en el proceso de adsorcion de plomo con un intervalo de confianza del 95 %,
donde un valor P < 0. 5 serad considerado como relevante en el proceso para obtener el
mayor concentracion en la retencion de plomo en el salvado de cebada, en este caso, los
efectos del tiempo de contacto adsorbente solucion (Tiempo), pH y temperatura (T)
tienen los p-valores inferiores a 0.5 (0.00 y 0.496 respectivamente). Con un ajuste
adecuado da una correlacién R-cuadrado = 98.07% lo cual indica que el modelo explica
e198.07% de las variaciones en la concentracion de plomo es extraido por el salvado de
cebada.

En la Fig. 10 Se ilustra el efecto principal de las tres variables independientes frente a
la adsorcién de plomo por el salvado de cebada, en donde se muestra que los efectos
mas importantes son la relacion de cantidad de tiempo de contacto, pH y la temperatura,
en donde en todos los efectos presentan un maximo o un minimo en los diferentes

puntos de inflexion.
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Fig. 10. Efectos principales de los 3 factores en la adsorcion de plomo mediante el

biopolimero salvado de cebada

Tabla 16. Coeficientes codificados para el modelo mate matico de Y(mg/L/g) de
plomo adsorbido versus Tiempo, pHy Te mperatura.

Term Effect Coef BS5E Coef T-Value P-Value VIF
Constant 0.871 0.1&3 4.11 0.009

tiempo -0.005 -0.003 0.100 -0.03 0.980 1.00
pH -0.15%58 -0.079 0.100 -0.79 0.465 1.00
T 0.088 0.044 0.100 0.44 0.878 1.00
tiempo*tiempo 1.013 0.506& 0.147 3.44 0.018 1.01
pH*pH -0.742 -0.371 0.147 -2.52 0.053 1.01
T*T 0.533 0.266 0.147 1.81 0.130 1.01
tiempo*pH 0.117 0.059 0.141 0.41 0.89& 1.00
tiempo*T -1.020 -0.510 0.141 -3.60 0.015 1.00
pH*T -0.137 -0.0&8 0.141 -0.48 0.e49 1.00

En base a los datos de los coeficientes codificados de la Tabla 16 como consecuencia de
la variacion de los factores tiempo, pH y T, mediante el uso del Software estadistico
MINITAB 17 se obtiene la ecuacién del modelo en funcién de variables reales, dado

por:

Y =-0.92 - 0.00389 tiempo + 0.367 pH - 0.0071 T + 0.000040 tiempo*tiempo - 0.0412 pH*pH
+ 0.001184 T*T + 0.000173 tiempo*pH - 0.000302 tiempo*T - 0.00152 pH*T

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Ty " Nacional del

Altiplano
Donde:
Y: Concentracién de plomo adsorbido por el salvado de cebada mg/L/g
pH: pH

T: Temperatura (°C)
Las ecuacion se pueden usar para hallar el punto estacionario que vendria a representar
las condiciones 6ptimas a las cuales se puede realizar los experimentos, esto se consigue
derivando parcialmente esta Gltima ecuacion de forma que las derivadas parciales

cumplan la siguiente relacion:

o _oY _ oY _,
ORV 0T otiem

Resolviendo el sistema de ecuaciones que resulta de hacer la igualdad de cada derivada
parcial a 0, se obtiene los valores dptimos siguientes en términos de variables naturales

los valores 6ptimos que representan el punto estacionario son:

Tiempo = 59.85 minutos
pH = 5.02
T = 15.45°C

Estos valores son permisibles porque los puntos éptimos determinan un rendimiento
Optimo de la adsorcién de plomo por el salvado de cebada, la cual se presenta para un
tiempo 6ptimo de adsorcion de plomo de una solucion acuosa de 59.85 minutos, un pH
Optimo de aproximadamente 5.02, para una temperatura de extraccién de
aproximadamente de 15.45°C, cuyos valores garantizan lo Optimo del trabajo
experimental. En la Fig. 11, se aprecia el efecto de las dos variables importantes como
pH y la temperatura como factores influyentes sobre la concentracion de plomo

removido.
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Fig. 11. Superficie de respuesta de la adsorcion de plomo por el salvado de cebada en

funcién de los factores influyentes

4.5. ISOTERMA DE ADSORCION

Los experimentos de bioadsorcion de Pb(ll) con salvado de cebada, se realizaron
variando la concentracion inicial del Pb(NOs3), en cada ensayo y se emplearon los
valores 6ptimos del disefio experimental de cantidad de adsorbente de 2.5 g; pH de
5y temperatura de 15 °C durante 60 minutos. La capacidad de adsorcion se calculd

segun la ecuacion (3-9) del capitulo 111, sus resultados se presentanen la tabla 17.

Tabla 17. Adsorcion de ion plomo (11), mediante el salvado de cebada.

Ln[Pb]F, | Ln[PblRet/g, | 1/[PblF | 1/[Pb]Ret/g,
PZ:)O' [::,1,° [Pt:]c':ec'l’)""‘ [Pb]Ret/(z';n 8/te| mg/iitn | me/L/e mg/L /r[ng/]L/g/g

Ceq) (Lnq) (1/Ceq) (1/q)
2.5043| 50.00 24.52 10.17 3.20 2.31988458 | 0.040783 0.098
2.5027| 70.00 | 36.15 13.53 3.59 2.60456885| 0.027663 0.074
2.5091(100.00| 57.13 17.09 4.05 2.83824816| 0.017504 0.059
2.5018|200.00| 153.48 18.59 5.03 2.92287185| 0.006516 0.054

FUENTE: Elaboracion propia.
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Fig. 11.1 Isoterma de adsorcion de Pb (I) en 2.5 g de salvado de cebada

De los resultados que se muestran en la Tabla 17, donde se muestran el peso de material
adsorbente por cada lote, los valores de la concentracion inicial y final de la solucion de
plomo, como la cantidad de plomo retenido por gramo de adsorbente, se puede apreciar

claramente que la adsorcion aumenta cuando aumenta la concentracion inicial.

45.1. AJUSTE A UNA ISOTERMA DE EQUILIBRIO

Se emplearon los modelos isotérmicos de Langmuir y Freundlich para evaluar los
resultados experimentales de equilibrio.

Utilizando los datos de la tabla N°17. se determind la isoterma de adsorcion para la
extraccion de plomo, la cual se muestra en la Fig. 12a isoterma de Langmuir y Fig 12b
isoterma de Freundlich, en donde se grafica en unidades de logaritmo la concentracion
de plomo retenido/gramo de biopolimero versus la concentracion final de plomo

despues del equilibrio.

1/q vs 1/Ceq

0.110
__0.100 —
B0 0.090

80 0.080
T 0.070 ®  y=22364x+0.0103 __
- R2=0.9455

0.060 -
0.050

0.040

0.005 0.015 0.025 0.035 0.045
1/Ceq(Llmg)

Fig. 12a. Forma lineal de la ecuacién de Langmuir correspondiente a la
Isoterma de la figura 11.1
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Donde la isoterma de adsorcién de Langmuir:

_ (qmax*ce* b)
©e=\"1+bxc,

O su forma lineal
1 1 1 1

*_
de 9max Gmax*b Ce

Donde:

ge = Cantidad de adsorbato retenida en dependencia de la concentracion inicial.

Omax = Méxima cantidad de adsorbato retenida por g de bioadsorbente.

Ce = Concentracion de adsorbato cuando el sistema de adsorcion alcanza el estado de
equilibrio termodinamico.

b = Constante de equilibrio correspondiente al proceso de adsorcién.

La ecuacidn ajustada de la isoterma de Langmuir que se muestra en la Fig. 12a, nos da
una regresion menor 94.55 % que en la isoterma de Freundlich 98.41% de confianza,

los valores de las constantes con una ecuacién de la forma:

1 1 1 1
Y = 0.0103 + 2.236X Ll + * =
de Amax  9Qmax*b Ce
2 L —-00103 — gmax= 97,087
L 4«1 —2236X — b=4.606%103
Amax*b e

Siendo los valores de las constantes, b igual 4.606*10° y gmax igual 97,087 y, que

escrito en su ecuacion de Langmuir nos da la ecuacidn siguiente:

97,087  C (2 +ma)) + 4606 * 1073

L

2 —_
‘L{M) 1+ 4.606 %1073 « C,(pp+ma)

g. Salvado de cebada 1

Pb?

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

Lnqvs Ln Ceq

31

2.9
2.8
2.7
2.6
25
2.4

P y=0.9439x +3.0832
R?=0.9841

Lnq(mg/g)

2.2
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50

Ln Ceq(mg/L)

Fig. 12b. Forma lineal de la ecuacion de Freundlich correspondiente a la
Isoterma de la figura 11.1

Donde claramente se puede apreciar que la isoterma de adsorcidn se ajusta a la isoterma
de adsorcién de Freundlich de la forma logaritmica:

Lnge = Lnkr + 1/nLn Ceq
O ensu forma potencial:
qe=kr.C eqlln
Donde:
ge = representa los miligramos adsorbidos por gramo de adsorbente.
Ceq = en mg/L.
Kr y n = son constantes caracteristicas para cada tipo de elemento respectivamente.

La ecuacién ajustada de la isoterma de Freulinch que se muestra en la Fig. 12b, nos da
una regresion de 98.41 % de confianza, los valores de las constantes con una ecuacion

de la forma:
Lnge =Ln3.0832 + 0.9439 Ln Cgq

Siendo los valores de las constantes, kg igual 21.8 y n igual 0.9439, que escrito en la

forma potencial de la ecuacion de Freunlich nos da la ecuacion siguiente:

qe( (mg), Pb** )

g. Salvado de cebada

1.0594

= 21.8* Ceq (Ph?* ™2)

Ret F
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4.6. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ADSORCION DE PLOMO DE LAS
AGUAS DEL RIO AYAVIRI

Las pruebas de adsorcién de Pb?* de las aguas del Rio Ayaviri mediante el salvado de
cebada se ha desarrollado con muestras de agua proveniente del rio Ayaviri, tomadas en
cinco puntos estratégicos del distrito de Ayaviri provincia de Melgar los cuales fueron
analizados antes y despues del equilibrio. Los resultados que se muestran en el cuadro
10, corresponden a las muestras tomadas antes de la adsorcion y el cuadro 11 al analisis
después de la adsorcidn con el salvado de cebada, este analisis se realiz6 por triplicado
en ambos casos, también se incluye en estos cuadros la desviacion estandar.

Analizando los resultados que se muestra en el cuadro 10. Se aprecia claramente que el
contenido de plomo se encuentra en una proporcion que todavia esta por encima de los

ECAs que se estipula para aguas de rio.

CUADRO 10. ANALISIS DEL CONTENIDO DE PLOMO EN LAS AGUAS
DEL RIO AYAVIRI ANTES DE LA ADSORCION

Ubicaciénen UTM Concentracion en mg/L
Muestra modelo de elipsoide de plomo en las aguas
WGS84 del rio Ayaviri
Punto 01: Unién del rio | X:314683.6205536 m
Santa Rosa con los rios | Y:8362442.880119 m 1.34
Llallimayo y Macarimayo Zona:19
Hemisferio: S
Punto 02: Fundo de la | X:320451.65499431m
prelatura de Ayaviri Y:8357162.777719 m 1.38
Zona: 19
Hemisferio: S
Punto 03: Captacion rio | X:328411.9288354 m
Ayaviri (moya) Y:8353059.981672 m 1.26
Zona: 19
Hemisferio: S
Punto 04: Sector fundo del | X:337861.9045917 m
Sr. Bellido Y:8351252.111626 m 1.29
Zona: 19
Hemisferio: S
Punto 05: Union del rio | X:344306.6493352m
Ayaviri y ventilla Y:8346470.660947 m 1.23
Zona: 19
Hemisferio: S

Fuente: elaboracion propia (Ver anexo N° 05)
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Los resultados del cuadro 11. Muestran la concentracion de plomo en el efluente

después de la adsorcion con el salvado de cebada, en donde se puede apreciar

claramente que la concentracion de plomo comparando con los resultados del cuadro

10 disminuyen en promedio aproximadamente a la mitad de su concentracion, lo cual

en la practica indica que el salvado de cebada seria una buena alternativa para la

remocion de aguas contaminadas con plomo.

CUADRO 11. ANALISIS DEL CONTENIDO DE PLOMO EN LAS AGUAS
DEL R1IO AYAVIRI DESPUES DE LA ADSORCION CON EL
SALVADO DE CEBADA

Concentracionen Porcentaje
mg/L de adsorcion
Ubicacibnen UTM | de plomo en las aguas | del plomo de
Muestra modelo de elipsoide rio las aguas del
WGS84 Ayaviridespués de la | o Ayaviri
adsorcion con salvado
de (%)
cebada
Punto 01: Union | X:314683.6205536 m
del rio Santa Rosa | Y:8362442.880119 m
0 Zona: 19
CL?:IIimaIS/Z no; Hemisferio: S Pog 52.99
Macarimayo
Punto 02: Fundo | X:320451.65499431m
de la prelatura de | Y:8357162.777719 m 0.71 EAEE
Avyaviri Zona:19 '
Hemisferio: S
Punto 03: | X:328411.9288354 m
Captac ion rio | Y:8353059.981672 m 0.52 58.73
Ayaviri (moya) Zona: 19 '
Hemisferio: S
Punto 04: Sector | X:337861.9045917 m
fundo del Sr. | Y:8351252.111626 m 0.58 55,04
Bellido Zona_: 19 _ '
Hemisferio: S
Punto 05: Union | X:344306.6493352m
ventilla Zona: 19 |
Hemisferio: S

Fuente: elaboracion propia (\Ver anexo N° 05)
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CONCLUSIONES

1. La parte experimental se ha desarrollado a condiciones de la ciudad de Puno (15 °C
de temperatura y presidn atmosférica de 487 mm de Hg) utilizando una

instrumentacion basica cuyas técnicas son facilmente reproducibles.

2. Elsalvado de cebada estd compuesto por una familia carbonada; la presencia de los

grupos carbonilo e hidroxilo coordina e inmoviliza al catién metalico plomo.

3. Las pruebas de adsorcién desarrollados en el disefio experimental a permitido
determinar las condiciones de experimentacién y operacion las cuales se pueden
resumir que el salvado de cebada activado con HCI 0.1M, puede adsorber
Optimamente si se trabaja a un pH de 5, con un volumen de solucién por etapa de

25 mL a una temperatura promedio de 15 °C.

4. El tiempo promedio en la cual se alcanza el equilibrio el salvado de cebada con el
cation plomo se encuentra en 60 minutos el cual facilmente se pueden determinar en
las figuras de concentracion retenida por gramo de salvado de cebada contra el

tiempo de adsorcion.

5. El disefio rotacional compuesto de segundo orden, utilizado en el presente trabajo,
muestra claramente la regién experimental de la maxima y minima respuesta y ajusta
un modelo matematico cuadratico de la siguiente forma.

T=-0.92 - 0.00389 tiempo + 0.567 pH - 0.0071 T + 0.000040 tiempo*tiempo - 0.0412 pH*pH
+ 0.001184 T*T + 0.000173 tiempo*pH - 0.000302 tiempo*T - 0.00152 pH*T

6. Los resultados de la evaluacion de la adsorcion de metales pesados cuyos datos se
ajustan a las isotermas de Freundlich presentan una capacidad de remocion de cation

plomo ajustado a la curva siguiente:

qe ( (mg), Pb** )

g. Salvado de cebada

1.0594

= 21.8* Ceq (Pb2+ %)

Ret F

Los coeficientes de correlacion encontradas en las pruebas de adsorcion para
determinar las isoterma individual de adsorcidn, presentan una confiabilidad del 98

% lo cual es un indicador de la confiabilidad de las ecuaciones encontradas.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda seguir analizando el comportamiento de este bioadsorbente con
la finalidad de que sea utilizada como una resina o zeolita de intercambio idnico,
de manera que la utilizacion de este residuo de vegetales como la cebada sea
utilizada como un medio de adsorcion para recuperar iones o eliminar cationes

no deseables.

2. Por sus propiedades fisicas y quimicas se recomienda hacer otros estudios de
manera que este material sea utilizado en diversas formas como bioadsorbente

natural.

3. Seria recomendable hacer un estudio para la adsorcion de aniones y al mismo

hacer un estudio en corriente continua.
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Anexo N° 01: Instructivo para muestreo, manipulaciény transporte de muestra
(EQUAS).

Environmental Quality
Analytical Services S.A.

EQUAS 5.4, €QUAS S A.

MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA
INSTRUCTIVO
MUESTREO, MANIPULACION Y TRANSPORTE DE MUESTRA

LA GARANTIA ¥ LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS ANALITICOS SE
INICIA CON LA RECOLECCION FISIC'A DE LA MUESTRA™

1. OBJETIVO

Alcanzar a nuestros clientes un procedimiento que permita asegurar que se cumplan los
requisitos fecnicos y de proteccién a la integridad de las muestras a ensayar. basados en
nuestra politica de control de calidad e interés del cliente.

2. GENERALIDADES

2.1 Asegirese de que la muestra pueda colectarse de manera segura, sin representar riesgo
para el técnico de campo, equipos e instrumentos. Si existieran condiciones de riesgo, la
estacion de muestreo deberd reubicarse.

2.3 Los pardmetros no conservativos deben ser medidos in situ, pH, Conductividad Eléctrica,
Oxigeno Disuelto, etc.

3. PROCEDIMIENTO

3.1 TInspeccionar el punto o estacién de muestreo, con el propésito de determinar si nos
permite fomar una muestra representativa,

3.2 Verificar si cuenta con el tipo y volumen de envases requeridos para cada pardmetro o
grupo de pardmetros.

3.3 Verificar, si cuenta con los preservantes a utilizarse, asi como los formatos de
identificacidn de las muestras.

3.4 Colocarse los guantes y proceder a tomar la muestra considerando 2 aspectos:
Si es necesario hacer uso de un muestreador.

a) Silos envases van sin preservante, estas deben ser enjuagadas 3 veces antes de ser
llenada con la muestra e inmediatamente preservarla segin el requerimiento del
pardmetro,

Ver al reverso Tabla N° 1: Requerimientos para la Toma de Muestras o Manipulacion.

b) Si los envases contienen los preservantes no deben enjuagarse, tener el mayor
cuidado en no rebosar el envase con la muestra,

Dirececidn Labaratorio: M2 1, Lote 74 ~ Urb..Narnnjilu = Puente Piedra (Ref. Km. 28.5 Panamericann Norte)
Sucursal: Calle Cibernéticos No. 297 - Uch, Las Acacias  La Molina
Telefux: 548-3696 - 349-4050
E-muil: cquasi@infonegocio.netpe equas_labginfonegociv.net pe
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EQUAS S.A,

3.5 Seleccionar los envases de acuerdo al pardmetro de interés.
o

3.6 Sise tiene que tomar varias muestras en el mismo punto, colectar un volumen mayor a
los requeridos (5 litros); previa agitacién, adicionar a los frascos de muestreo.

(%]
~

Colectar muestras duplicadas para el Control de Calidad Analitico del Laboratorio.
3.8 Adicionar los preservantes en la cantidad que se indica en la Tabla 1.

3.9 Identificar los envases con las muestras, llenands correctamente las etiquetas
adheridas usar un marcador a prueba de agua, si es necesario proteger la etiqueta con -
cinta adhesiva transparente para evitar su deterioro :

» Solicitante: Persona o empresa que solicita el servicio.

+ Nombre de la Fuente: Descripcion del punto de muestreo; rio manantial, laguna,
etc.

¢ Punto de Muestreo: Lugar donde se toma de muestra;

+ Fecha de Muestreo: Fecha en la que se realiza la toma de muestra;

+ Responsable del Muestreo: Nombre de la persona que efectuéd la toma de
muestra;

o Pardmetro(s): Se refiere a los elementos que se van a analizar, identificados en
cada envase; s

+ Condicion de la Muestra: Se refiere al pre-tratamiento de las muestras;
preservacion, conservacion o filtrado,

3.10 Tener presente, que para determinar metales disueltos los muestras deben ser
filtradas inmediatamente de haber sido tomadas y luego proceder con la
preservacién. Ver Tabla N° 1.

3.11 El responsable del muestreo esta en la obligacién de llenar todos los datos solicitados
en la "Cadena de Custodia” y debidamente firmada se debe adjuntar a las muestraos.

3.12 Colocar las muestras en una caja térmica (cooler) o equivalente que contenga el medio
refrigerante (Ice Pack) y mantener en posicion vertical. Proteger los envases,

especialmente los de vidrio con burbujas y/o espuma de aire (Burbu Pack), cartén u
otro material paro evitar roturas,

3.11 Las muestras deben ser remitidas ol laboratorio a la brevedad posible. Durante el
almacenamiento y el transite, las muestras deberdn mantenerse siempre en posicion
vertical.

Direccién Laberatorio: Mz I, Lote 74 —~.Urb.Naranjito - Puente Piedra (Ref. Km. 28.5 Panamericana Norte)
Sucursal: Calle Cibernéticos No. 297 - Urb. Las Acacias — La Molina
Telefax: 548-3696 - 349-4050
E-mail: equas@infonegocio.net.pe , equas_lab@infonegocio.net.pe
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EQUAS 5. A. EQUAS SA.

TABLA N° 1: Requerimientos para la Toma de Muestras o Manipulacion

PARAMETRO VOLUMEN MINIMO TIPO DE PRESERVACION Y/0
REQUERIDO (mL) ENVASE CONSERVACION
) Afiadir 1 mL* de Acide Sulfirico - H;SO.
ACEITES Y GRASAS 1000 v Concentrado
) Conservar : 4°C

ALCALINIDAD TOTAL 200 P,V Conservar s 4°C

CLORUROS 200 PV Conservar + 4°C

"""" R doble Medi

CONDUCTIVIDAD, pH 200 P,V ERonencadle Medié Lnaitu

Conservar + 4°C

Afiadir 2 lentejos (granallas) de Hidréxido de
CIANMURC 1000 Y Sodio - NaOH

Conservar + 4°C

‘ Afiadir 1 mL* de Acido Nitrico - HNO,
DUREZA TOTAL 200 P,V concentrado

Conservar : 4°C

ARadir I mL "de Acido Nitrico - HNO,

DUREZA CALCICA 200 R Y concentrado
- Conservar + 4°C
S Afiadi * de Aci irico - H
B0, NTTROGENO AMONIACAL 1000 PV WoliE e e Arido Sl ~Hs 0.
o Conservar + 4°C
NITRATOS 500 P Conservar + 4°C
FENGLES 500 i Afiadir I mL* de Acido Sulfurico - H,S0,

Conservar & 4°C

DEMANDA BIOQUIMICA

100 P +4°C
77777 OXIGENO 0CGC Conservar &
OXIGENO DISUELTO 300 Frasco Fijar in situ
Winkler | Aftadir 1 mL OD1y I mL Ob2
SULFATOS 50 BV . Conserver 1 4°C
ARadir 1 mL * de Acetato de Zinc (2N)y 08
SULFURQS 500 PV gotas de Hidréxido de Sodio
S Conservar ¢ 4°C
SOLIDOS SEDIMENTABLES 1000 PV Conservar + 4°C
" 56LIDOS TOTALES
ar
o DISUELTOS 500 P.Vv Conservar ¢ 4°C
SOLIDOS TOTALES EN R
 SUSPENSION 500 PV Conservar + 4°C
METALES DISUELTOS: 500 p Filtrar in Situ y afiadir | mL* de Acida Nitrico
. Cu.Fe Pb, Zn, olros - HNO, concentrado i
i 5 Afiadir | mL* de Acido Nitrico - HNO,
H S TOTALE S
MRV LGS T FALES 500 P concentrado :

Cu Fe Pb, Zny otros Ssresivars A%
ervar s

BACTERIOLOGICO
Coliformes Totales 300 ; v Conservar ¢ 4°C
. tahformes Fecales
Fitopiankion/ En  Compo se redlizaré el filtrado
Zooplankion 1000 P correspondiente por malla 80 y y preservado

b o en 50 mL de formalina al 5%
"7l goias ¢ equialena | ml

Lima. Junio 2009

Direccion Lauboratarto: Mol Lote 74 - Ueb.Naranjito = Puente Pledra (Ref. Kin. 28.5 Panamericana Nuorte)
Sucursal: Calle Ciberndticos No. 297 = Urb, Las Acaclus - La Molina
Telefux: 548-3696 - 349-4050
E-muail: equasidinfonegocio.netpe equas_lab@infonegociv.net.pe
Pigina 3 de 3
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Anexo N° 02: Ubicacién de los cinco puntos estratégicos de muestreo del rio
Ayaviri (GPS)

Mapa Satélite

Rio Santa

Rio Macarima');o

Rio Ayaviri
Rio Llallimayo

Foto A: Ubicacion N° 01 (Latitude 14° 48' 20" S - Longitude 70° 43' 19" W) Unidn del rio
santa Rosa con los rios llallimayo y macarimay o

b IO B0,

Foto B: Ubicacion N° 02 (Latitude 14° 51' 14" S — Longitude 70° 40' 7" W) Fundo de la
prelatura de Ayaviri
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Mapa Satélite

Humedal Moya

(e i
vy

v

.

Pueblo Libre k4 -

’ L S g
Foto C: Ubicacion N° 03 (Latitude 14° 53' 29" S — Longitude 70° 35' 42" W) Captacion rio Ayaviri
(moya)

Mapa  Satélite

Foto D: Ubicacion N° 04 (Latitude 14° 54' 30" S - Longitude 70° 30" 26" W) Sector fundo del
Sr. Bellido
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Mapa Satélite

Rio A gviri

[0 T
J b

Rio“Ventilla

£

S g -~ "f‘ »
/9 L

Foto E: Ubicacion N° 05 (Latitude 14° 57' 7" S — Longitude 70° 26'5

Avyaviri y ventilla

1" W) Unidn del rio

RStRo1 Rartat ® %]ﬁ:insur Rio Antau
CIEMSA-RESURRECCION z :An(al VAR?)
Santa Rosa £F NV 4100 Laguna Huacoto O
e ¥ P =
f S \ QHuac2
Rio Vita cota
. RMacat ;
& 5 ~ P Ayaviri
", Rio Maca - {
\\n“*:?w’l RMaca2 1, RioAvxvi>
Macari  Lbli e RAyavt
B Lillimayo
_
7 Rl
A RPucal
/S Rio i g
¢ % Rio Ventilla
“\ Pucara
'|l‘§§_\ v%?ochuelb RChagt Calapuj
T e—a TN
Rehacs ¥ RChagZ  EFLAS AGUILAS
3
X ‘é‘mm g RED DE ESTACIONES DE MONITOREQ
-l RAzuft _/ Qda Luchusan|
Vg MK DE LA SUB CUENCA AYAVIRI -PUCARA
Rcmi‘»“gbmmlnl L
Reata2®. ARASISAC
# RPatat
i .
Foto F: Principales minas y rios afluentes del rio Ayaviri (FUENTE ANA 2014)
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Anexo N° 03: trabajo de campo, recoleccion (in situ) de muestras en los cinco
puntos del rio Ayaviri

Foto N° 01: Punto N° 01 de muestreo (Union de los
rios Llallimayo, Macarimayo y Santa Rosa) naciente
del rio Ayaviri

Foto N° 03: Toma de muestra en el punto N° 02
del rio Ayaviri

Foto N° 05: Toma de muestra en el Punto N° 03
(Captacion del caisson N° 01 de la planta de

tratamiento de rio Ayaviri)

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Foto N° 02: Toma de muestra y rotulado en el
punto N° 01

Foto N° 04: Rotulado de la muestra en el punto
N° 02

Foto N° 06: Rotulado de la muestra en el
punto N° 03
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Foto N° 09: Punto de muestreo N° 05 (Union de los Foto N° 10: Toma de muestra y rotulado en el
rios Ventillay Ayaviri) termino del rio Ayaviri Punto N° 05 (Union de los rios Ventillay Ayaviri)
naciente del rio Pucara

*El muestreo, la manipulacion y el transporte de las muestras se realizaron segin las especificaciones del instructivo
de (Environmetal Quaity-Analytical Services S.A -EQUAS S.A.) para monitoreo de calidad de agua.

Fotos de laboratorio: tratamiento del biopolimero (salvado de cebada)
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Foto N° 13: Determinacion del nivel de acidez Foto N° 14: Activacion acida de la biomasa con
(pH) del salvado de cebada acido clorhidrico

Foto N° 15: Tratamiento térmico y/o secado de la Foto N° 16: Re pulverizado de la biomasa (salvado
biomasa (salvado de cebada) de cebada) para su uso como material bioadsorbente

Fotos de laboratorio: Proceso de bioadsorcion de plomo con biomasa activa

Foto N° 17: Pesado de la biomasa activada para Foto N° 18: Prueba | efecto de la concentracion del
pruebas de concentracién de bioadsorbente bioadsorbente en una solucién acuosa de Pb(NO3),
107
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Foto N° 19-20: Preparacion de la solucién acuosa Pb(NO3), para determinar el grado de adsorcion
de la biomasa activada

: 4 B\ X
Foto N° 21: Prueba Il efecto del tiempo de Foto N° 22: Filtracion de las muestras, realizadas en
intercambio y/o contacto (biomasa activada-solucion distintos tiempos

acuosa Pb(NO3),)

Foto N° 23: Prueba Il1 efecto del pH (ajuste de la

Foto N° 24: Filtracion de las muestras, realizadas
solucién acuosa a diferentes pHs con HCL Y NaOH)

en distintos pHs
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Foto N° 25: Prueba IV efecto de la temperatura Foto N° 26: Filtracion de la mescla por
en la bioadsorcion centrifugacion

Foto N° 27: Andlisis de las muestras por el Foto N° 28: Viracion del color de las muestras
método comp lexometrico de violeta a azul, indicativo de presencia de

plomo en las aguas del rio Ayaviri

*EI método de complexometria se aplico en todas las distintas pruebas de anélisis de las muestras.
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Anexo N° 04: Informe técnico (Andlisis por espectroscopia infrarroja para el
salvado de cebada).

“ @\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

- 32\ FACULTAD DE CIENCIAS ' ~
LABICER (Laboratorio N2 12) V%ABEK’LR
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N°1530 - 16 - LAB. 12

1. DATOS DEL SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : RONY ANGEL MAMANI CRUZ

1.2 DNI i 74211301

2. CRONOGRAMAS DE FECHAS

21 FECHARECEPCION : 10/10/2016

2.2 FECHADE ENSAYO ; 12/10/2016

2.3 FECHADE EMISION : 12/10/2016

3. ANALISIS SOLICITADO ; ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN EL CLIENTE

41  DESCRIPCION DE LA MUESTRA i MUESTRA DE SALVADO DE CEBADA

5. LUGAR DE RECEPCION ; LABORATORIO N°12 - FACULTAD DE CIENCIAS
6.  CONDICIONES AMBIENTALES ; Temperatura: 25.5 °C; Humedad relativa: 54%

7. EQUIPO UTILIZADO : Espectrofotometro Infrarrojo PERKIN ELMER ,FRONTIER

8. RESULTADOS

MUESTRA ANALISIS RESULTADO METODO

Segun el perfil del
espectro infrarrojo

Muestra de _ ) !
salvado de Perfil de espectro infrarrojo obtenido para la T ————
cebada muestra, este

corresponde ala
celulosa.*

*Ver espectros de la muestra en anexc.

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son valido solo para la muestra proporcionada por el solicitante del
servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

uim. Mitzi Palacios Gomez t&iﬁttj{é’ACha de la Cruz

Analista Quimico : %f\sable del analisis
LABICER - UNI Jefe de Laboratorio
CQP 202

(*) El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.

INFORME TECNICO N° 1530-16- LAB. 12 Pagina 1 de 2

Av. TipacAmaru 210 Lima 31, Perti. Central: 481 1070 anexo 316. Telefax: 382 0500. E-mail: otiha@uni.edu.pe
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ANEXO N° 04
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Figura N° 1: Espectro infrarrojo de la muestra de salvado de cebada, corresponde a la celulosa.

TABLA N°1. Asignacion de los picos en el espectro de la muestra de salvado de cebada.

PICOS (cm) VIBRACION ESTRUCTURA

3309.13 O-H

292421 ; - s
C-H " — ¥ i

2852.9 E B S ol B

1366.40 CH . L A

1148 c-0C S

1015.01 c-0

INFORME TECNICO N° 1530-16- LAB. 12

Pagina 2 de 2
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Anexo N° 05: Certificado de analisis (resultados de la adsorcion del ion plomo de
las aguas del rio Ayaviri).

T - ————— . LR . [P

/ reieed (Ve 1/ //(/ -;///////ua - ~/()um

0 DIL INGENIE RK!\O{ IMICA

\BOR .-"'\ RIO 1)1 C ()\TROL DE CALIDAD

= —— = —
-

Cortifcado de Andlisis o

ASUNTO : Anélisis Fisico Quimico de AGUA de: RIO AYAVIRI
PROCEDENCIA : Rio Ayaviri, Distrito de Ayaviri, Provincia de Melgar - Puno
INTERESADO : Bach. Rony Angel Memani Cruz

MOTIVO : Ejecucion de tesis

MUESTREO  :03/10/2016, por ¢l interesado

ANALISIS :03/10/2016

COD, MUESTRA: B - 2021

CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS:

ASPECTO : Liquido

COLOR : No Caracteristico

CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

1

Concentrocién en mg/L de |' Concentrocién en mg/L de
Muestra IPlamcnluowdelﬁo, Plomo en las aguas del ric '
i Ayaviri antes del | Ayaviri despues del
| tratomiento | tratomiento
| Punto 01: Union del rio Sante Rosa | 134 I 063
|.con los ries Lialimayo y Macerimayo EE e o S
| Punte 02: Fundo de lo Prelaturade | 138 T 071 o
| Ayoviri L | |
fr Punto 03: Coptacién ric Ayaviri \ 126 | 052 1
| (moya) 1 | |
| Punto 04: Sector fundo del sefor | 1.29 l 0.58
| Bellido |
| Punto 05: Union del rio Ayaviriy | 123 I 0.50 71
Ventanlla | i {
| Velores promedio ' 1.300 | 0.588 |
f | { I
OBSERVACIONES
1.~ Técnica utilizada: Valoracion volumétrica con EDTA para plomo (IT)
2.- Indicador utilizado: Eriocromo Negro T
Puro, CU. 20 de octubre de 2016,
veg®
/“ NG s “‘
/_'.v__;‘__ --‘." \‘t \\
NI s
\ \ SV E a2 1402
N o .":_*,
\\‘/
a3 - Pabelion 94 - Telefax (051 36'31.:2 -352992.
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Anexo N° 06 — A: Decreto supremo N°010 2010 MINAM

42411..4 S ————

la Ministra de Economia y Finanzas y por el Ministro de
Transportes y Comunicaciones,

Registrese, comuniquase y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

MERCEDES ARAQZ FERMANDEZ
Ministra de Economia y Finanzas

ENRIQUE CORNEJO RAMIREZ
Ministro de Transportes y Comunicaciones

533964-6

Autorizan wviaje de funcionaric de
OSIPTEL a Colombia para participar en
eventos organizados por el Centro de
Excelencia de las Américas de la Union
Internacional de Telecomunicaciones

RESOLUCION SUPREMA
N® 194-2010-PCM

Lima, 20 de agosto de 2010

Vista, la Carta N® 818-GG.RI/2010 del Gerente General
del Consejo Directive del Organismo Supervisor de la
Inversidn Privada en Telecomunicaciones - OSIPTEL, v,

CONSIDERANDO:

Que, por comunicacion de fecha 27 de julio de 2010 la
Asesora en Gestion y Desarrollo de Recursos Humanos
del Centro de Excelencia para la Regién Américas
de la Oficina Regional de la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones - UIT para las Américas ha invitado
al Gerente General del Organismo Supervisor de la
Inversion Privada en Telecomunicacionas - OSIPTEL a
participar en la ‘I Reunion del Comité Estratégico y de
Calidad del Centro de Excelencia de las Ameéricas de
la Union Internacional de Telecomunicaciongs - UIT,
asi como en el "IV Foro Intermacional Futuro de las
Tecnologias de la Informacion en Telecomunicacion - TIC
en la Region Américas”, a llevarse a cabo en la ciudad de
Bogota, Republica de Colombia, del 30 de agosto al 3 de
sefiembre de 2010

Que, los mencionados eventos son organizados por
el Centro de Excelencia de las Américas de la Union
Internacional de Telecomunicaciones y cuentan con la
colaboracion de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas de Colombia;

Que, las citadas reuniones congregaran a los
expertos de la region de los organismos reguladores de
telecomunicaciones y de las instituciones que forman
parte de la Red de Nodos del Centro de Excelencia de las
Américas de la UIT,

Que enatencional prestigio internacional del OSIPTEL,
este organismo ha sido reconocide e incorporado a la
Red de Nodos del Centro de Excelencia de las Américas,
habiéndose firmado para ello, el 3 de octubre de 2008, ef
Acuerdo de Participacion de dicha Red de NModos entre el
OSIPTEL y la UIT;

Que, en el marco de este Acuerdo, el OSIPTELY la UIT
realizan actividades conjuntas con la finalidad de fortalecer
las capacidades de los funcionarios del OSIFTEL, siendo la
linea de contar con un Mmecanismo regional gue fortalezca
la capacidad de generar conocimiento y experiencia para
el talento humano de mas alto nivel de la Regibn Américas
y contribuir & su capacitacion y desarrollo;

Que, en & IV Fero Internacional Futuro de las
Tecnologias de la informacion y Comunicacion (TIC) en
la Region Américas se tratardn imporiantes temas del
sector, tales como la participacidén empresarial necesaria
para el aporte de las TIC al desarrollo social, las redes de
bajo costo en la inclusion digital, las aplicaciones TIC en
las Américas, la regulacion de aplicaciones, contenidos y
television digital:

¥ NORMAS LEGALES

o E‘!.B;.Yllij.i-'lf
Limg, sabado 21 de sostn de 2040

Que, en este sentido, la participacion en estos
evenlos permitird  oblener recursos vy generar la
posibilidad de capacitacién a los funcionarios del
OSIPTEL sn politicas de telecomunicaciones, gestion o
gerencia de telecomunicaciones, nuevas tecnologias,
servicios de telecomunicacionas y regulacion de las
telecomunicacioneas;

Que, al sefior Alejandro Gustave Jiménez Moaorales
ademas de ser el Gerente General del OSIPTEL es
responsable de las coordinaciones con el Centro
de Excelencia de la Américas de la UIT, por lo cual
su participacion permitird un  adecuado intercambio
de experiencias e informacion sobre temas muy
importantes para la regulacion de los servicios plblicos
de telecomunicaciones y las poliicas de capacitacion
y fortalecimients de las capacidades de los recursos
numanos del sector;

Que, la WIT asumira los costos del pasaje agreo del
citade funcionario, correspondiendo asumir al OSIPTEL,
con cargo & su presupuesto, los gastos por concepio de
vidticos y tarifa Unica por uso de asropuerto;

De conformidad con lo establecido por la Lay N
27619, Ley gque regula la autorizacion de viajes al exterior
de funcionarios y servidores publicos del Poder Ejecutivo,
su Reglamento, aprobado mediante Decreto Supremo N°
047-2002-PCM; la Ley N° 29289, la Ley N° 29465, Lay
de Presupuesto del Sector Publico para el Afic Fiscal
2010; v el Reglamento de Organizacion y Funciones de
la Presidencia del Consejo de Ministros, aprobado por &l
Decreto Supremo N° 063-2007-PCM, v,

Estando a lo acordado,

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Aulorizar el viaje del sefor Alejandro
Gustavo Jiménez Morales, Gerente General del Organismo
Supervisor de la Inversion Privada en Telecomunicaciones
-0OSIPTEL, ala ciudad de Bogota, Republica de Colombia,
del 29 de agosto al 4 de setiembre de 2010, para los
fines expuestos en la parte considerativa de la presente
resolucion.

Articulo 2°.- Los gastos que irrogue el cumplimiento
de la presente resolucian se efectuaran con cargo al
presupuesto def OSIPTEL, de acuerdo al siguiente
detalle:

Tarifa Unica por Uso de Aeropuerto US$ 31,00
Viaticos Uss 1 200,00

Articulo 3°.- Dentro de los quince (15) dias calendario
siguientes de efectuado el viaje, el referide funcionario
debera presentar a su institucion un informe detallado
describiendo las acciones realizadas, los resultados
obtenidos y la rendicién de cuentas por los viaticos
entregados.

Articulo 4°.-La presente Resolucion no otorga derecho
a exoneracion o liberacion de impuestos aduaneros de
ninguna clase o denominacion.

Articulo 5°.- La presente Resolucién Suprema sera
refrendada por el Presidente del Consejo de Ministros.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ _
Presidente Constitucional de |a Replblica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

533964-7

Aprueban Limites Maximos Permisibles
para la descarga de efluentes ligquidos
de Actividades Minero - Metalargicas

DECRETO SUPREMO
N 010-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA:
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ElPeuanc
Lirna, sdbardo 21 de sgosio da 2010

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, Ley General
del Ambiente, dispone que el Estado, a trawvés de sus
enfidades y drganos correspondientes, disefia y aplica,
las politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones
gue sean necesarias para garantizar el efeclivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en dicha ley;

Que, el articulo 32° de la Ley N° 28611 meodificado
por el Decreto Legislativo N* 1055, establece que la
determinacion del Limite Maximo Permisible - LMP,
corresponde al Ministerio del Ambiente y su cumplimiento
es exigible legalmente por éste y los arganismos que
conforman el Sistema Nacional de Gestion Ambiental;

Que, el numeral 33.4 del articulo 33" de la Ley N°
28611 en mancidn dispone que, en el proceso de revision
de los parametros de contaminacion ambiental, con la
finalidad de determinar nuevos niveles de calidad, se
aplica el principio de la gradualidad, permitiendo ajustes
progresivos a dichos niveles para las actividades en
Curso;

Que, el literal d) del articulo 7° del Decreto Legislativo
N° 1013, Ley de Creacion, Organizacion y Funciones
del Ministerio del Ambiente - MINAM, modificade por el
Decreto Legislativo N° 1038, establece como funcién
especifica de dicho Ministerio elaborar los ECA y LMP,
de acuerdo con los planes respectivos. Deben contar
con la opinidn del sector correspondiente, debiendo ser
aprobados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Resolucion Ministenal N° 011-86-EM-
WMM, se aprobaron los niveles maximos permisibles para
efluentes liguidos minero-metallrgicos;

Que, el conocimiento actual de las condiciones de
biodisponibilidad y biotoxicidad de los elementos que
contiene los efluentes liquidos descargados al ambiente
por accion antrépica y la forma en la que éstos pueden
afectar los ecosistemas y la salud humana, concluyen
que es necesario que los LMP se actualicen para las
Actividades Minero-Metaltrgicas, a efeclo que cumplan
con los obietivos de proteccion ambiental,

Que, el Ministerio de Energia y Minas ha remitido una
propuesta de actualizacién de LMP para la descarga de
efluentes liguidos de Actividades Minero-Metallrgicas, la
misma que fue publicada para consulta y discusion plblica en
el Diario Oficial £l Peruanc habiéndose recibido comentarios
y observaciones que han sido debidamente merituados;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118° de la Caonstitucién Politica del Peru,
y el numeral 3 del articulo 117 de la Ley N° 28158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1°.- Objeto

Aprobar los Limites Maximos Permisibles - LMP, para
la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero -
MetaltGrgicas de acuerdo a los valores que se indica en el
Anexo 01 que forma parte integrante del presente Decreto
Supremo.

Articulo 2°.- Ambito de Aplicacién

El presente Decrsto Supremo es aplicable s todas
las actividades minero-metallrgicas que se desarrollen
dentro del territorio nacional.

Articulo 3°.- Definiciones

Para la aplicacion del presente Decreto Supremo se
utilizaran los siguientes términos y definiciones:
* 3.1 Autoridad Competente.- Autoridad que sjerce las
funciones de evaluacion y aprobacién de los instrumentos
de gestion ambiental de la actividad minero-metallrgica.
En el caso de la gran y mediana mineria dicha Autoridad
Competente es el Ministerio de Energia v Minas, mienfras
que para la pequefia mineria y mineria artesanal son los
Gobiemos Regionales.

3.2 Efluente Liquido de Actividades Minero -
Metallrgicas.- Es cualquier flujo regular o estacional de
sustancia liguida descargada a los cuerpos receplores,
gue proviena de:

a) Cualguier labor, excavacion o movimiento de
tierras efectuado en el terreno CUyo proposito es el

desarrollo de actividades mineras o actividades conexas,
incluyendo exploracion, explotacion, beneficio, transporte
y cierre de minas, asi como campamentos, sistemas de
abastecimiento de agua o energia, talleres, almacenes,
vias de acceso de use industrial {excepto de uso publico),
y otros,

by Cualquier planta de procesamiento de minerales,
incluyendo procesos de ftrituracion, maolienda, fiotacion,
separacion gravimétrica, separacion magnética,
amalgamacion, reduccidn, tostacion, sinterizacion,
fundician, refinacién, lixiviacion, extraccion por solventes,
electrodeposgicion y otros,

c) Cualquier sistema de {ratamienic de aguas
residuales asociado con actividades mineras o conexas,
incluyendo plantas de tratamiento de efluentes mineros,
efluentes industriales y eflusntes domésticos;

d) Cualquier depdsito de residuos mineros, incluyendo
depositos de relaves, desmonies, escorias y otros;

&) Cualquier infraestructura auxitiar relacionada con el
desarrollo de actividades mineras; y,

f) Cualquier combinacion de los antes mencionados.

3.3 Ente Fiscalizador.- Autoridad gue ejerce las
funciones de fiscalizacion y sancion de la actividad
minera-mataltrgica; para la gran y mediana mineria sera
el Organismo Supenvisor de la Inversion en Energia y
Mineria - OSINERGMINM, hasta que el Organismo de
Evaluacién y Fiscalizacion del Ambiente - OEFA asuma
dichas funciones, y para la pequefia mineria y mineria
artesanal de los Gobiernos Regionales

3.4 Limite Maximo Permisible (LMP).- Medida de
la concentracion o del grade de elementos, sustancias
o parametros fisicos, quimicos vy biologicos, que
caracterizan al efluente liquido de actividades minero-
metalGrgicas, v que al ser excedida causa o puads causar
dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su
cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del
Ambiente y los organismos gue conferman el sistema de
gestion ambiental.

35 Limite en cualquier memento.- Valor del
parametro que no debe ser excedido en ningdn momaento.
Para la aplicacién de sanciones por incumplimiento del
limite en cualquier momento, éste deberd ser verificado
por el fiscalizador o la Autoridad Competente mediante un
moenitoreo realizade de conformidad con el Protocolo de
Monitoreo de Aguas y Efluentes.

3.6 Limite promedio anual.- Valor dal parametro que
no debe ser excedido por el promedio aritmético de todos
los resultados de los monitoreos realizados durante los
Uitimos doce meses previos a la fecha de referencia, de
conformidad con el Protocolo de Monitoreo de Aguas ¥
Efiuentes v el Programa de Monitoreo.

3.7. Monitoreo de Efluentes Liguidos.- Evaluacion
sistemdtica y periddica de la calidad de un efluente en
un Punto de Control determinado, mediante la medicion
de parametros de campo, toma de muestras y analisis de
las propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas de las
mismas, de conformidad con el Protocolo de Monitoreo de
Aguas y Efluentes.

3.8. Parametro.- Cualquier elemento, suslancia o
propiedad fisica, quimica o biclégica del efluente liquido
de actividades minero-metalirgicas que define su calidad
y que se encuentra regulado por el presente Decrefo
Supremo.

3.9 Punto de -Control de Efluentes Ligquidos.-
Ubicacion aprobada por la Autoridad Competente en la
cual es obligatoric el cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles.

310. Programa de Monitoreo.- Documento de
cumplimiento obligatorio por el titular minero, contiene la
ubicacidon de los puntos de control de efluentes y cuerpo
receptor, los parametros y frecuencias de monitoreo de
cada punto para un determinado centro de actividades
minero - metalurgicas.

Es aprobado por la Autoridad Competente como parte
de la Certificacién Ambiental y puede ser modificado por
&sta de oficio o a pedido de parte, a efgctos de eliminar,
agregar o modificar puntos de control del efluente y cuerpo
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receplor, parametros o frecuencias, siempre que exista el
sustento técnico apropiado. El Ente Fiscalizador podra
recomendar las modificacionaes que considere apropiadas
a consecuencia de las acciones de fiscalizacion.

El Programa de Monitoreo considerard, ademas
de los parametros indicados en el presente anexo, los
parametros siguientes:

a) Caudal

b) Conductividad eléctrica
c) Temperatura del efluente
d} Turbiedad

La autoridad Competente padra disponer el monitoreo
de otros parametros que no estén regulados en el presente
Decreto Supremo, cuando existan indicios razonables de
riesgo a la salud humana o al ambiente.

3.11 Protocolo de Monitoreo.- NMorma aprobada
por el Ministerio de Energla y Minas en coordinacion
con el Ministerio del Ambiente, en la que se indican los
procedimienios que se deben seguir para ef monitoreo
del cuerpo receptor y de efluentes liquidos de aclividades
minero - metalurgicas. Salo sera considerado valido el
monitoreo realizado de conformidad con este Protocola,
su cumplimiento es materia de fiscalizacién.

3.12 Plan de Implementacion para el Cumplimiento
de los LMP.- Documento mediante el cual el Titular
Minero justifica técnicamente la necesidad de un plazo
de adecuacitn mayor al indicado, de acuerdo al ariculo
4° numeral 4.2. del presente Decreto Supremo, el cual
describe las acciones e inversiones que ejecutara para
garantizar el cumplimiento de los LMP. Este Plan se
incarporars al correspondiente estudio ambiental y de ser
el caso sera parte de la actualizacion del plan de manejo
ambiental sefialada en el arliculo 30° def Reglamento de
la Ley N° 27448, aprobado por Decreto Supremo N° 019-
2009-MINAM.

3.13 Titular Minero.- Es la persona natural o juridica
que gjerce la actividad minera.

Articulo 4°.- Cumplimiento de los LMP y plazo de
adecuacion

4.1 El cumplimiento de fos LMP que se aprueban
por el presente dispositivo es de exigencia inmediata
para las actividades minero - metalirgicas en el territorio
nacional cuyos estudios ambientales sean presentados
con posterioridad a la fecha de la vigencia del presente
Decreto Supremo.

4.2 Los titulares mineros que a la entrada en vigencia
del presents Decreto Supremo cuenten con estudios
ambientales aprobados, o se encuentren desarroliando
actividades minero - metalirgicas, deberan adecuar
sus procesos, en el plazo maximo de veinte (20} mesas
cohtados a partir de la entrada en vigencia de este
dispositivo, a efectos de cumplir con los LMP que se
establecen.

Los fitulares mineras que hayan presentado sus
estudios ambientales con anterioridad a la entrada
en vigencia del presente Decretc Supremo y son
aprobados con posterioridad a éste, computaran el plazo
de adecuacion a parlir de la fecha de expedicion de la
Resolucién que apruebe el Estudic Ambiental.

4.3 Sdlo en los casos que requisran el disefio
y puesta en operacion de nueva infraestructura de
tratamiento para el cumplimiento de los LMF, la Autoridad
Competente podra otorgar un plazo maximo de ireinta
y seis (36) meses contados a partir de la vigencia
del presente Decreto Supremo, para o cual el Titular
Minero debera presentar un Plan de Implementacion
para el Cumplimiento de los LMP, que describa las
acciones & inversiones que se ejecutara para garantizar
el cumplimiento de los LMP vy justifique técnicamente la
necesidad del mayor plazo.

El Plan en mencion debera ser presentado dentro de
los seis (06} meses contados a partir de la entrada en
vigencia del presente dispositivo.

Mediante Resolucién Ministerial, el Ministerio de
Energia y Minas aprobara los criterios y procedimientos
para la evaluacion de los Planes de Implementacion para
el Cumplimiento de los LMP, asi como los Términos de
Referencia gue deferminen su caontenido minimo.

& NORMAS LEGALES

e
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Articulo 5°.- Prohibicidon de dilucién o mezcla de
Efluentes

De acuerdo con lo previsto en el articulo 113" de la Ley
N* 28611, Ley General del Ambiente, tadoe Titular Minero
tiene el deber de minimizar sus impactos sobre las aguas
naturales, para lo cual debe limitar su consumo de agua
fresca a lo minimo necesario.

No estd permitido diluir el efluente liguide con agua
fresca antes de su descarga a los cuerpos receptores
con la finalidad de cumplir con los LMP establecidos en el
articulo 1° del presente Decreto Supremo.

Asimismo, no estd permitida 1a mezcla de efluentes
liquidos domeésticos & industriales, a menos que la
ingenieria propuesta para el ltratamiento o manejo
de aguas, asl lo exija, lo cusl deberd ser justificado
técnicamante por el Titular Minero y aprobado por la
autoridad Competente.

Articulo 6°.- Resultados del monftoreo

La Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros
del Ministerio de Energia y Minas, es responsable de
la administracion de la base de dalos de monitoreo
de efluentes liquidos y calidad de agua de todas la
actividades minero - metalirgicas; los titulares mineros
estan obligados a reportar a dicha Direccion General los
resuftados del monitoreo realizado. Asimismo, el Ente
Fiscalizador dabera remilir a la citada Direccion General
los resultados del monitoreo realizado como parte de sus
actividades de fiscalizacion.

La Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros
garantizara el acceso oportuno y eficiente a la base de
datos al Ente Fiscalizador, Asimismo, deberd elaborar
dentro de los primeros sesenta (B0) dias calendario de
cada afio, un informe estadistico a partir de los datos de
monitorea reportados por los titulares mineros durante
el afio anterior, el cual sera remitido al Ministeric del
Ambiente.

Articulo 7°.- Fiscalizacion y Sancién

La fiscalizacion v sancion por el incumplimiento de
los LMP aprobados en el presenie Decreto Supremo,
asl como de la ejecucion del Plan de Implementacion
para el Cumplimiento de los LMP esta a cargo del Ente
Fiscalizador; quien en el desarrollo de sus funciones,
recurrird, entre otros, a la base de datos de monitoreo
ambiental administrada por la Direccién General de
Asuntos Ambigntales Mineros del Ministerio de Energia y
Minas.

Articulo 8°.- Coordinacién interinstitucional

Si en el ejercicic de su funcion de fiscalizacién,
supervision y/o vigilancia, alguna autoridad toma
eonocimiento de la ocurrencia de alguna infraccion
ambiental relacionada al incumplimiente de los LMP
aprobados por el presente dispositivo, y cuya sancidén no
es de su competencia, debera informar al Ente Fiscalizador
correspondiente o a la auvtoridad competente, adjuntando
la documentacién correspondiente.

Articulo 9°.- Regimenes de Excepcion

De manera excepcional, la Autoridad Competente
podra exigir &l cumplimiento de limites de descarga
mas rigurosos a los aprobados por el presente Decreto
Supremo, cuando de la evaluacion del comespondiente
instrumento de gestidn ambiental se concluya que la
implementacion de la actividad implicaria el incumplimiento
del respectivo Estandar de Calidad Ambiental - ECA.

Articulo 10°.- Refrendo )

El presente Decreto Supremo serd refrendado por
el Ministre del Ambiente y por el Ministro de Energia y
Minas.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
FINALES

Primera.- El Ministerio de Energia y Minas, en
coordinacién con el Ministerio del Ambiente aprobara el
Pratocolo de Monitorea de Aguas y Efiuentes Liquidos
en un plazo no mayor de doscientos cincuenta (250) dias
calendario contados a partir de su entrada en vigencia del
presente Decreto Supremo.

Segunda.- En &l plazo maximo de sesenta (60) dias
calendario contados a partir de la entrada en vigencia del
presente Decreto Supremo, el Ministerio de Energia y
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Minas aprobara los Ter‘mmos de Referencia conforme a los
cuales deba elaborarse el Plan de Implementacion para el
Cumplimiento de los LMP, asi como el procedimienio de
evaluacion de dichos planes.

Tercera.- En el plazo de dos (02) afios contados
a partir de la entrada en vigencia del presente Decreto
Supremao, el Ministerio del Ambiente en coordinacién con
el Ministerio de Energia y Minas evaluara la necesidad de
establecer nuevos LMP para los siguientes parametros:

- Nitrégeno amoniacal

- Nitrégeno como nitratos
- Demanda Quimica de Oxigeno
- Aluminio

- Antirnonio

- Manganeso

- Molibdeno

- Niquel

- Fenol

- Radio 226

- Selenio

- Sulfatos

Para tal efecto, el Ministerio de Energia vy Minas
dispondra la medificacion de los Pragramas de Monitoreo
de las actividades mineras en curso de modo que se
incluyan los parametros aqul mencionados.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica.- Hasta la aprobacién del Protocolo de Monitoreo
de Aguasy Efluentes Liquidos se aplicara supletoriamente,
&l Protocolo de Monitoreo de Calidad de Agua, aprobado
por Resolucion Directoral N° 004-84-EM/DGAA.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
DEROGATORIA

Unica.- Deroguese la Resolucion Ministerial N® 011-
96-EM/AVYMM, salvo los articulos 7°; 87, 10°, 117 y 12°, asl
como los Anexas 03, 04, 05 y 06, los cuales mantienen
su vigencia hasta la aprobacion y entrada en vigencia del
Fratocolo de Monitoreo de Aguas v Efluentes Liguidos,

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los veinte
dias del mes de agosto del afio dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Replblica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

PEDRO SANCHEZ GAMARRA
Ministro de Energla y Minas

ANEXO 01
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES_LIQUIDOS DE
ACTIVIDADES MINERO - METALURGICAS

!' * Pardmetro | Unidad| Limite en cualquier | Limite parael |
[ |__ __"l_____rmmerllo | Promedio anual |
[pH ! -9 | 6.9
i‘“-nhdcs Totales en| mgfl | 50 | il
[Suspansion ! i i

|A¢9[es ¥ Grasas ‘ mglL | 20 | 16
Cianuro Total mgit 1 a8
(prsénica Tota i mglL | 0,1 | 0,08
{Cadmio Total ! mgiL G5 0,04
ICromc Hexavalants(") _I mgiL 0 3,08

Cobre Totat | maiL 5 | 04

Higrro (Disueita) L mglL 2 ! 16

Plomo Total | mai. 02 ! 0,16
Mareurio Total | miglL 0,002 [ oo0i8

Zine Total ] | mgl 15 1z

*1En muesira no ][ﬁﬂa

~Losvalores indicados en la columna *Limite en cualqulermomento”
son aplicables a cualguier muestra colectada por el Titular Minero,
el Ente Fiscalizador o la Autoridad Competente, siempre gue el
muasirec y andlisis hayan side realizados de conformidad con el
Protocoio de Monitoreo de Aguas y Efiuentes del Ministerio de
Energia y Minas; en este Protocolo se estableceran entre olros
aspectos, los nivelas de precisién, exactitud y limites de deteccitn
del método utilizado.

- Los valores indicados en la columna *Promedio anual” se
aplican al promedio artmético de todas las muestras colectadas
duranie el Gliimo afio calendario previo a la fecha de referencia,
incluyendo las muestras recolectadas por &l Titular Minero y por
el Ente Fiscalizador siempre que éstas hayan sido recolectadas
y analizadas de conformidad con el Protocolo de Monitores de
Aguas y Effuentes del Ministerio de Energla v Minas

5339641

Autorizan viaje de representante de
PROMPERU a la Republica Popular
China para participar en la Feria “Asia
Fruit Logistica 2010"

RESOLUCION SUPREMA
N° 103-2010-MINCETUR

Lima, 20 de agosto de 2010

Visto el Oficio N* 301-2010-PROMPERU/SG, de la
Secretaria General de la Comision de Fromocion del Pert
para la Exportacién y el Turismo - PROMPERU.

CONSIDERANDO:

CQue, la Comision de Promocion del Perd para la
Exportacion y el Turismo — PROMPERU, es un organismo
publico técnico especializade adscrito al Ministerio de
Comercio Exterior y Turismo, competente para proponer y
ejecutar los planes y estrategias de promocion de bienes
y servicios exportables, asi como de turisme interno y
receptivo, promoviendo y difundiendo la imagen del Peru
en materia turistica y de exportaciones;

Que, PROMPERU, conjuntamente con cuatro
empresas agroexportaderas y cinco gremios exportadores
nacionales, han programado su participacion en la Feria
"ASIA FRUIT LOGISTICA 2010°, organizado por la
empresa Messe Berlin GMBH, a realizarse en la ciudad
de Hong Kong, Replblica Popular China, del 8 al 10
de setiembre del 2010, con el objetive de promover las
exportaciones de frutas y hortalizas frescas en el mercado
asiatico, a fin de consolidar nuestra presencia como pals
abastecedor de frutas y hortalizas de calidad;

Que, la participacion de PROMPERU en este evento
permitira evaluar la participacion de las empresas peruanas
exportadoras en dicho mercado, asi como conocer (08
aspectos de la cadena de comercializacion y distribucién
de frutas y hortalizas entre las ciudades chinas de Hong
Kong y Guangzhou; -

Que, la Secretaria General de PROMPERU ha
solicitado que se autorice el viaje del sefior Victor German
Sarabia Molina, quien presta servicios en dicha entidad,
para que en representacion de PROMPERU, participe en
la referida feria, realizando acciones de promocién de las
exportaciones de importancia para el pais y coordinando
cuanto se refiere a la instalacion del stand peruano;

Que, la Ley N° 29485, Ley de Presupuesto del Sector
Piblica para el Afio Fiscal 2010, prohibe los viajes al
exterior con cargo a recursos pdblicos, salvo los casos
excepcionales que la misma Ley sefala, entre ellos, los
viajes que se efectien en el marco de las acclones de
promocion de importancia para el Perd, los que deben
realizarse en categoria econémica y ser autorizados por
Resolucion Suprema;

De conformidad con el Decreto de Urgencia N° 001-
2010, la Ley N° 27780, de Organizacion y Funciones del
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MINISTERIO DE VIVIENDA
CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO

Valores Maximos Admisibles
de las descargas de aguas
residuales No domesticas

VALORES MAXIMOS ADMISIBLES (VMA) DE LAS DESCARGAS
DE AGUAS RESIDUALES NO DOMESTICAS EN EL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO D.S. N° 021-2009-VIVIENDA

Art. 1° FINALIDAD, AMBITO Y OBLIGATORIEDAD DE LA NORMA

La presente norma regula mediante Valores Maximos Admisibles

(VMA) las descargas de aguas residuales No domésticas en el
sistema de alcantarillado sanitario a fin de evitar el detericro de
las instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos
y asegurar su adecuade funcionamiento, garantizando la
sostenibilidad de los sistemas de alcantarillado vy tratamiento de
aguasresiduales.

Los VMA, son aplicables en el ambito nacional y son de obligatorio
cumplimiento para todos los usuarios que efectden descargas de
aguas residuales No domésticas en el alcantarillado sanitario; su
cumplimiento es exigible por las entidades prestadoras de servicios
de saneamiento (SEDAPAL).

Art. 3° DEFINICION DE VALORES MAXIMOS ADMISIBLES (VMA)

Entiéndase por Valores Maximos Admisibles (VMA), como aguel
valor de la concentracién de elementos, sustancias o parametros
fisicos /o quimicos, que caracterizan a un efluente No doméstico
que va a ser descargado a la red de alcantarillado sanitario, que al ser
excedido en sus parametros aprobados (Anexo N° 1, y Anexo N° 2)
causa dafio inmediato o progresivoalasinstalaciones,infraestructura
sanitaria, tratamiento de aguas residuales y tiene influencias negativas
enlos procesos detratamiento deaguas residuales.

ANEXO N° 01
VMA PARA
, | DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD |EXPRESION| AL SISTEMADE
ALCANTARILLADO
Demanda Bioguimica de Oxigeno
[DEC) mgil DBO5 500
Demanda Quimica de Oxigeno (DQ0)|  mglL DQo 1000
Sdlidos Suspendidos Totales (S.5T) | magll 85T 500
Acsites y Grasas (A y G) maglL AyG 100

ANEXO N° 02
Valores Maximos Admisibles
VMAPARA
, | DEscaraas
PARAMETRO UNIDAD |EXPRESION| ALSISTEMADE
ALCANTARILLADO
Alurninms gl Al 1¢
Arsénico malL As 05
Boro malL B 4
Cadmio malL Cd 02
Cianuro ma'L CN 1
Cobre magll Cu 3
Cromo hexavalente malL o 05
Cromo total mall Cr 10
Manganeso malL Mn 4
Mercurio mall Ha 002
Migquel malL Ni 4
Ploma ma'L Po 05
Sulfatos malL 5042 500
Sulfuros ma'L 52 5
Finc malL In 10
Nitrdgeno Amaniacal ma'L N+t 80
7] i 59
Solidos Sedimentablest] mLLh S5 85
Emperatural?) C T <35

(1) La aplicacién de estos pardmetros a cada actividad econdmica por
procesos productivos, esta precisada en el reglamento de la presenta
norma tomando como referencia el cddigo ClIU. Aquellas actividades
gua no estén incluidas, en este codigo deberdn cumplir con los
parametros indicados en el presente Anexo.

(2) Estos parametros, seran tomados de muestras puntuales. El valor de
los demds parametros, serdn determinados a partir del analisis de una

miuestra compuesta.

Art. 5° SUSPENSION DEL SERVICIO DE ALCANTARILLADO

SEDAPAL se encuentra facultada en virtud a la presente norma a
imponer el cobro de tarifas aprobadas por la SUNASS e incluso
disponer la suspension del servicio de descargas al sistema de
alcantarillado conforme a la regulacién prevista en el reglamento y
quederivendelavulneracion delosAnexos N°01yN"02.
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Art. 9° PROHIBICIONES

Queda totalmente prohibido descargar directa o indirectamente a
los sistemas de alcantarillado aguas residuales o cualguier otro tipo
deresiduos sélidosliquidos o gasecsos que enrazén desu naturaleza,
propiedades y cantidad causen por si solos o por interaccién
con otras descargas algun tipo de daiio, peligro e inconvenientes
en las instalaciones de los sistemas de alcantarillade y plantas de
tratamiento de aguas residuales sequn lo indicado en el reglamento
de |3 presente norma.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

PRIMERA.- La presente norma entrd en vigencia a partir
de la aprobacién de su Reglamento mediante el DS.
N°003-2011-VIVIENDA, vigente a partirdel 22de juniode 2011.

SEGUNDA.- Los usuarios que a la fecha de entrada en vigencia
del presente D.S, se encuentran efectuando descargas de aguas
residuales No domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario,
deberdn adecuar sus descargas a las disposiciones establecidas en la
presente norma, enun plazo nomayorde cinco (05) anos.

En el caso de nuevos usuarios del sistema de alcantarillado sanitario
las disposiciones de la presente nerma son de aplicaciéninmediata.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS MODIFICATORIAS:
Art. 56°.-Son derechos de SEDAPAL:

=}

g) Suspender el servicio de alcantarillade sanitaric cuando
las caracteristicas de los efluentes No domésticos gue se
vierten en él, no cumplan con los VMA, establecidos en la
norma vigente. SEDAPAL o la que haga sus veces, queda
facultada para cobrar por losgastosincurridosen la suspensién
yreposicién dedichoservicio.

h) Cobrar el costo adicional por las cargas contaminantes
descargados en el sistema de alcantarillado que superan losVMA,
establecidos. Dicho pago adicional se encuentra incorporadoen
elReglamentode Prestacién de Servicios de SEDAPAL.

REGLAMENTO DEL D.5. N° 021-2009-VIVIENDA, QUE APRUEBA
LOS VALORES MAXIMOS ADMISIBLES DE LAS DESCARGAS DE
AGUAS RESIDUALES EN EL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
SANITARIO APROBADO POR D.5. N°0032-2011-VIVIENDA

Art. 1.- Del Objeto

El presente Reglamento tiene por objeto regular los procedimientos
para controlar las descargas de aguas residuales No domésticas en
el sistema de alcantarillade sanitario, de acuerdo a lo establecidoen
elD.S.N"021-2009-VIVIENDA.

TiTULO Nl

OBLIGACIONES Y DERECHOS DE LOS USUARIOS NO
DOMESTICOS QUE HACEN USO DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO

Art. 5.- De las obligaciones

Los Usuarios No Domésticos que descargan aguas residuales
Mo domésticas al sistema de alcantarilladoestan obligadosa:

a) PresentaranualmenteaSEDAPALla DeclaracionJuradadeUsuario
Mo Doméstico.

b} Implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales,
cuando sus descargas excedan o puedan exceder los VMA
establecidosen el D.SN°021-2009-VIVIENDA.

c) Efectuar el pago adicional por exceso de concentracion de los
parametrosfijadosenelAnexo N° 1 del D.S N"021-2009-VIVIENDA,
de acuerdo a la metodologia establecida por la SUNASS.

d) Pagar el Importe correspondiente a la toma de Muestra
Inopinada, analisis y cualquier otro gasto relacionado a la labor
realizada por el laboratorio acreditado ante INDECOP, siempre
que el valor del parametro analizado sobrepase los VMA, en caso
denosobrepasarlosVMAel importeserd asumidopor SEDAPAL.

e} Informar a SEDAPAL, cuando la descarga de sus aguas residuales
Mo domésticas presenten alguna modificacion derivada de la
ampliacién o variacién de las actividades que realiza el Usuario

No Doméstico, dentro de un plazo que no deberd exceder los
quince (15) dias habiles a partirde laampliacidn o variacin desus
actividades.

f) Brindar todas las facilidades, accesos e ingresos necesarios
para que, en la oportunidad debida, el personal de SEDAPAL
o la entidad que haga sus veces y el laboratorio acreditado ante
INDECOPI, efectuelatomademuestrainopinada.

g) Implementar el mecanismo o dispositivo especial para la toma
de muestra inopinada, cuye costo serd asumido por el Usuario
No Doméstico.

h) Asumir los costos asociados al incumplimiento procesos y
ofras actividades adicionales que estén relacionadas con la
implementacién de los VMA, de acuerdo al procedimiento
establecido porla SUNASS.

i) Los Usuarios No Domésticos cuyas actividades estén
clasificadas segun el ClIU, deberan declarag reportar y cumplir
conlasobligadonesquese establecenenel presente Reglamento,
en funcién de los pardmetros que para dichas actividades se
establecen en el referido cédigo. Aquellas actividades que no
estén incluidas en el ClIU, deberan cumplir con los parametros
establecidosenlosAnexosi® 1y 2del D.5.N*021-2009-VIVIENDA.

j) Cumplir con las demas disposiciones que se emitan para la
regulacién de la aplicacion de los VMA.

Capitulo Il
Derechos de los Usuarios No Domésticos

Art. 6 De los derechos

Los Usuarios Mo Domésticos que descargan aguas residuales
MNo domésticas al sistema de alcantarillado sanitario, tienen
derechoa:

a) Recibir informacién sobre la normatividad, las modificaciones y
actualizaciones respecto alos VMA.

b) A solicitar de conformidad al articulo & del

DS. N° 021-2009-VIVIENDA, la exoneracion del pago o
suspension  del servicio de alcantarillado  sanitario,
cuando por caso fortuite o fuerza mayor se haya

excedide los WMA, de acuerdo con el procedimiento
establecido en el articulo 33 del presente reglamento.

c) Presenciar la toma de muestra inopinada, a participar de dicho
acto y a suscribir el Acta de Toma de Muestra Inopinada, cuyo
contenido serd como minimo el establecido en el Anexo 11 del
presente reglamento.

d

Solicitar directamente a cualguier laboratorio acreditado ante
INDECOPI, la toma de muestra de parte y los andlisis de sus
descargas.

€) Presentar reclamos, si consideran que ha sido vulnerado alguno
de sus derechos, de acuerdo alos procedimientos que paratal fin
seestablezcan.

Capitulo 1l
Del Pago Adicional

Articulo 11.- Del pago adicional por exceso de concentracion

SEDAPAL, cobrard a los Usuarios No Domésticos el pago adicional
por exceso de concentracion cuando haya verificado excesos de los
VMA establecidos en el Anexo N° 1 del D.5. N° 021-2009- VIVIENDA, de
acuerdo alametodologia establecida por SUNASS.

Articulo12.-Dela oportunidaddel cobro

Cuando SEDAPAL, haya verificado que se ha excedido uno o mas de
losVMAestablecidosenel Anexo N° 1 del D.S.N"021-2009-VIVIENDA,
aplicard lo dispuesto por la SUNASS. Para ello, emitird el recibo
que sera remitido al Usuario No Doméstico junto con el costo de
los andlisis, la toma de muestra inopinada y cualquier otro costo
relacionado ala labor del laboratorio acreditado ante el INDECOPI.

La SUNASS emitird las normas correspondientes para tal efecto,
debiendo precisar los temas referidos a fechas de pago, conceptos
facturables, faltade entregaderecibo, entre otros.

TITULO Il
OBLIGACIONES Y DERECHOS DE SEDAPAL O LA QUEHAGA SUS VECES
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Capitulo |
Obligaciones de SEDAPAL o la que haga sus veces

Art. 7.-De las obligaciones:

a) Solicitar al Usuaric No Doméstico la presentacién anual
de la Declaracion Jurada de Usuario No Doméstico
conforme al Anexo | del presente reglamento, segin lo
establecido en |a sequnda Disposicion Complementaria Final del
D.5.N°021-2009-VIVIENDA.

b

—

Registrar al Usuaric No Doméstico una vez revisada y evaluada
la Dedlaracién Jurada de Usuarios No Domésticos, conforme
al procedimiento establecido en el articulo 17 del presents
reglamento.

©) Emitir pronunciamiento, previa evaluacion de la informacién
presentada, y asignar un Cédigo de Usuario No Doméstico.

d

—

Pagar el importe correspondiente a la toma de muestra
inopinada, analisis y cualguier otro gasto relacionado a la laber
realizada por el laboratorio acreditado ante INDECOPI, siempre
que el valor del pardmetro analizado no sobrepase los VMA; en
casode sobrepasarlosVMAel importe serdasumido porel Usuario
No Doméstico.

e} Solicitar al Usuario No Doméstico el pago adicional por exceso
de concentracién de los pardmetros por sobrepasar los VMA
fijadosenelAnexoN®1delD.5.N"021-2009-VIVIENDA, deacuerdo
alaMetodologlaestablecida por SUNASS.

f) Reponer el servicio de alcantarillado sanitario previa
verificacion del cumplimiento de los parametros establecidos
enelAnexoN°2del D.5.N°021-2009-VIVIENDA.

Suspender el cobro del pago adicional por exceso de
concentracion al Usuario No Doméstico, previa verificacién
del cumplimiento de los parametros del Anexo N° 1 del
D.5. N*021-2009- VIVIENDA.

g

h) ComunicarlosUsuarios NoDomésticossobrelanormatividad,

las modificaciones y actualizacionesrespectoalosVMA.

=

i) En caso fortuite o fuerza mayor, evaluar si temporalmente
procede exonerar al Usuario No Doméstico, previa verificacion
de cumplimiento de los parametros o de la suspension del
serviciodedescargas del sistemade alcantarillado.

j)  Cobrar a los Usuarios No Domésticos el pago adicional por
exceso de concentracion, de acuerdo a la metodologia
establecida por SUNASS, segun lo dispone el articulo 4° del
D.5.N"021-2009-VIVIENDA.

k) Cumplirconlasdemasdisposiciones quese emitan pararegularla
aplicacion delosVMA.

Capitulo Il
Derechos de SEDAPAL o la que haga sus veces

Art. 8.- De los derechos:

a) Solicitar al laboratorio acreditado por INDECOPI que efectue
la Toma de Muestra Inopinada a las descargas del Usuario
No Doméstico que, segin su criterio, amerite la revision de
uno, dos o mas VMA contenidos en los Anexos N° 1 y 2 del
D.5.N°021-2009-VIVIENDA.

b) Realizar el estudio para caracterizar el tipo de descarga
No doméstica a fin de proponer su evaluacién al
MVCS, v de ser el caso, modificar y/o actualizar los
parametros contenidos en los anexos N° 1 y 2 del
D.5. N* 021-2009-VIVIENDA.

TiTULO IV
VALORES MAXIMOS ADMISIBLES

Capitulo 1
De las Descargas

Art.9.- De las descargas permitidas

Se permitird la descarga directa de aguas residuales No domésticas

en el sistema de alcantarillado sanitario, sin pago o sancion alguna,
siempre que no excedan los VMA establecidos en los Anexos N° 1y 2
delD.S.N°021-2009-VIVIENDA.

SEDAPAL, o la entidad que haga sus veces, en cumplimiento del
articulo 7delD.5.N°021-2009- VIVIENDA, verificard el cumplimiento
delos pardmetros establecidos enlosAnexos N° 1y 2del mencionado
DecretoSupremo.

Art. 10.-Delas descargas no permitidas

No estd permitido descargar aguas residuales No domésticas
al sistema de alcantarillado sanitario, que sobrepasen los VMA
establecidosenelN°2del D.S.N°021-2009-VIVIENDA.

En cumplimiento del articulo 9 del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA,
concerdante con el literal i) del articulo 72 del TU.O del Reglamento,
no estd permitido descargar, verter arrojar o introducir bajo cualguier
modalidad al sistema de alcantarillado sanitario, elementos tales
comao:

* Residuossolidos
+ Materialorganico de cualquiertipoy estado

* Mezclas inflamables, radioactivas, explosivas, corrosivas,
toxicas y/o venenosas que provoquendanoalsistemade
alcantarillado.

¢ Aquellas descargas que puedan causar obstrucciones fisicas,
interferencias, perturbaciones

* Residuossdlidos oviscosos, capacesdeobstruirel libre flujo.
« Gasesprocedentes deescapesdemotores decualquiertipo.

+ Disolventesorganicosy pintura, cualquierasea su proporciéno
cantidad.

« Carburo calcio y otras sustancias sélidas potencialmente
peligrosas, tales como hidruros, perdxidos, clorados, bromatos
ysusderivados.

+ Hidrocarburos y susderivados

+  Materiascolorantes

+ Aguasalobre

+ Residuosquegenerengases nocivos.

RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N° 025-2011-SUNASS-CD

METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL PAGO ADICIONAL POR
EXCESO DE CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS FIJADOS
EN ANEXO 1 DEL D.5. N® 021-2009-VIVIENDA

Art. 1°- Aprobar la metodologia para determinacion de
page adicional por exceso de concentracion respecto de los
Valores Maximos Admisibles de las descargas de aguas residuales
No domésticas en el sistema de recoleccion del servicio de
alcantarillado y que obra como anexo dela presenteresolucion.

Art. 3°- Medificar el articulo 42° del Reglamento de Calidad de la
Prestacién delos Serviciosde Saneamiento, aprobado por Resolucion
de Consejo Directivo N” 011-2007-SUNASS, de la siguiente manera:

“Articulo 42°- Descargas en el sistema de recoleccion del
servicio de alcantarillado sanitario”

Los usuarios no deben descargar, directa o indirectamente, en el
sistema de recoleccion del servicio de alcantarillado, aguas residuales
No domésticas o cualquier otro tipo de residuos sélidos, liquidos o
gaseosos que no cumplan con |a normativa de descargas de aguas
residuales.

SEDAPAL, podrd cobrar a los wsuarios el costo adicional
correspondiente a las descargas en el servicio de alcantarillado que
superen los Valores Maximos Admisibles establecidos porla normativa
correspondiente, conforme a la metodologla aprobada por SUNASS.

Art. 4°- La SUNASS supervisard y fiscalizard a SEDAPAL el
cumplimiento de efectuar el monitoreo y control de la concentracion
de parametros de descarga de aguas residuales No domésticas en
el sistema de recoleccién del servicio de alcantarillado sanitario,
de acuerdo, a lo establecido por la normativa vigente, asimismo
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impondralas sanciones correspondientes. Ecuacién 1:

Para este efecto aplicara el Reglamento General de Supervisién, | PA=
Fiscalizacion y Sancion de las Empresas Prestadoras de Servicios

de Saneamiento, aprobado Resolucién de Concejo Directivo Donde:
N°®003-2007-SUNASS-CD, enloque corresponda. PA = Pago adicional

F = Factor de ajuste para calcular el pago adicional

Impaorie a facturar por &l servicio de alcantarilado | *F |

ANEXO N°1

METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL PAGO ADICIONAL POR FACTORES POR CADA RANGO:
EXCESO DE CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS

FIJADOS EN EL ANEXO N° 1 FACTORES
DEL D.S.N°021-2009-VIVIENDA RANGO F F F F
1. Establecimiento d e
. Establecimlento de rangos —

* : _ hogactn | ggy | f5% | o0 | 2% Tom-
En concordancia con el principio de incentivar la reduccién porcen : :
de las descargas de los pardmetros del anexo N° 1 del Rango 1 6% % % 5% 25%
D.5. N° 021-2009-VIVIENDA, la presente metodologia establece cinco Rango 2 19% 26% 15% 15% 75%
(05) rangos de concentracién de los parametros (DBO,DQOSST, Ay G) Rango 3 25% 5% 20% 20% 100%
en relacién a los incrementos de concentraciones establedidas como Rango 4 D50% | 350% | 200% | 200% | 10 vecesmée
valores maximos admisibles de las descargas de aguas residuales en Rango 5 500% | 700% | 200% | 400% A veoes ma

el sistema de recoleccion del servicio de alcantarillado sanitario v la
transicion de estos valores en relacién a la dilucién de la diudad y los Ecuaclén 2:

efectos generados y proyectados en la operacién y mantenimiento de —

la red colectora y plantas de tratamiento de desagiie, con |a finalidad de | F=FDBOs +FDQO + FSST +FAYG |
incentivar en los usuarios no domésticos la adecuacion de sus sistemas Donde:
con un pre tratamiento antes de verter sus desagiies a la red colectora:

F = Factor de ajuste para calcular el pago adicional.
Definicién de Rangos de Parametros FDBO5 = Factorde exceso de DBOs de acuerdo al rango.
FDOO = Factordeexceso de DQO de acuerdo al rango.
RANGO 5505 DQ?RAMHRO:ST G FSS5T = Factor de exceso de 55T de acuerdo al rango.
Y FAyG = Factor de exceso de Ay G de acuerdo al rango.
WMA (malL) 500 1000 500 100
Rango 1 500,1-550 | 1000,1-1100 | 5001550 | 100,1-150 lliEtapa de Implementaclén
Rango 2 550,1-600 | 1100.1- 1200] 530,1-600 | 150,1-200 La presente Metodologia sera aplicada en cumplimiento con lo
Rango 3 600,1- 1000 | 1200,1-2500 | 600,1-1000 | 200,1-450 dispuestoen el D.S. N° 021-2009-VIVIENDA.
Rargo 4 1000,1- 105 [2500,1-10% [1000,1-10% [450,1-10°
Rango 5 T =allf T =3 103

2. Establecimiento de limite de pago adiclonal por cada rango

Adicionalmente se establece limites de pago adicional para cada
rango establecido:

Definiclén de Limite de Pago Adiclonal

RANGO LIMITE DE PAGO ADICIONAL
Rango 1 25% del importe facturado por senvicio de alcantarilado

Rango? |  T5% del importe facturado por €l servicio de alcantarillado
Rango 3 100% del importe facturado por &l servicio de alcantarillado
Rango 4 10 veces del importe facturado por €l servicio de alcantarillado

Rango | 20 veces delimporte facturado por el servicio de alcantarillado

3. Establecimiento de pesos especificos para cada uno de los
parametros.

La metodologiaestablece pasos especificos para cada uno de los
parametros: DBOS, DQO, Ay Gy SST:

ASIGNACION PORCENTUAL
; ASIGNACION
FARANETRO PORCENTUAL
Demanda Bioguimica de Cxigeno (DBOA) 25%
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 5%
Salidos Suspendidos Totales (S3T) 0%
Acsites y Grasas 0%

Il Férmula

El pago adicional a ser aplicado a los usuarios No domésticos que
producen agua residual No doméstica con concentraciones de
DBO, DQO, 55T y Aceites y Grasas por encima de los Valores Maximos
Admisibles del Anexo N° 1 del DS. N° 021-2009-VIVIENDA, en
adelante VMA, serd aplicadosobrelaestructuratarifaria previamente
definidaentre SEDAPALYla SUNASS.

Por tanto, anicamente los usuarios que opten por arrojar
en la red colectora puiblica agua residual No doméstica con
concentraciones de DBOS, DQO, 55T y Aceites y Grasas por
encima delos VMAdeberan realizar el pago adicional.
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Anexo N° 06 — C: Resolucion de consejo directivo N° 009-2015-SUNASS-CD.

SUPERINTENDENCIA
NACIONAL DE SERVICIOS

DE SANEAMIENTO

Modifican la Directiva sobre Valores
Maximos Admisibles de las descargas
de aguas residuales no domeésticas en
el sistema de alcantarillado sanitario

RESCLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO
N® 002-2015-SUNASS-CD

Lima, 24 de marzo de 2015
VISTO:

El Informe N° 007-2015-SUNASS-100, presentado
por las gerencias de Politicas y Normas, Supervision y
Fiscalizacion yAsesoria Juridicay el Tribunal Administrativo
de Solucion de Reclamos -TRASS, el cual contiene la
propuesta de "Modificacion de la Directiva sobre “alores
Maximos Admisibles de las descargas de aguas residuales
no domeésticas en el sistema de alcantarillado sanitario
aprobada por el articulo 1 de la Resolucion de Consejo
Directivo N® 044-2012-SUMNASS-CD", su commespondiente
exposicion de motivos y la evaluacion de los comentarios
recibidos;

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3.1 literal c) de la Ley Marco de los
Organismos Reguladores de la Inversion Privada en
los Servicios Publicos, aprobada por Ley N® 27332 y
modificada por la Ley N® 27631, faculta a los organismos
reguladores a dictar, en el ambito y materia de su
competencia, los reglamentos, normas de caracter general
y mandatos u otras normas de caracter particular referidas
a intereses, obligaciones o derechos de las entidades o
actividades supervisadas o de sus usuarios;

Que, mediante el articulo 1 de la Resolucidn de
Consejo Directivo N® 044-2012-SUNASS-CD, se aprobo
la Directiva sobre Valores Maximos Admisibles — WMA
de las descargas de aguas residuales no domeésticas en
el sistema de alcantarillado sanitario, la cual tiene como
objeto establecer normas complementarias al Decreto
Supremo N® 003-2011-VIVIENDA-Reglamento del Decreto
Supremo N® 021-2009-VIVIENDA-, que aprueba los WMA
de las descargas de aguas residuales no domeésticas en
el sistema de alcantarillado sanitario;

Que, mediante Decreto Supremo MN° 001-2015-
VIVIENDA, se modificaron diversos articulos del Decreto
Supremo N°® 021-2009-VIVIENDA, asi como de su
reglamento, disponiéndose en su Quinta Disposicidon
Complementaria y Transitoria que la SUMNASS debe
emitir las disposiciones legales correspondientes a fin de
adecuarlas a este decreto supremo;

Que, en consecuencia, comesponde modificar la
Directiva de VMA aprobada por Resolucion N® 044-
201 2-SUNASS-CD. Del mismo modo, resulta necesario
perfeccionarla, tomando en consideracion los casos
presentados hasta la fecha;

Que, el articulo 5 del Reglamento General de la
SUNASS, aprobado mediante Decreto Supremo N® 017-
2001-PCM, establece el Principio de Transparencia, en
virtud del cual las decisiones normativas o regulatorias,
para su aprobacion, deben ser previamente publicadas
a fin de que los interesados tengan la oporiunidad de
expresar su opinion;

Que, de conformidad a lo antes sefialado, la SUNASS
aprobd, mediante Resolucion de Consejo Directivo N®
006-2015-SUNASS-CD, la publicacion de la propuesta
de modificacidn cormrespondiente, otorgandose un plazo
de quince dias calendario para recibir comentarios de los
interesados;

Que, evaluados los comentarios recibidos, comesponde
aprobar el texto definitivo de la norma;

Seqgun lo dispuesto por el articulo 20 del Reglamento
General de la SUMASS vy con la conformidad de
las gerencias de Politicas y MNormas, Supervisidon vy
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Normas Legales del 26.03.2015 57

Fiscalizacin, Asesoria Juridica, Tribunal Administrativo de
Solucion de Reclamos —~TRASS y la Gerencia General, el
Consejo Directivo en su sesion del 9 de marzo de 2015;

HA RESUELTO:

Articulo 1°.- Modificar los articulos 1, 3, 4, 7, 8, 10,
11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 22, sumilla del Titulo Cuarto,
articulos 24, 25, 26, 28, 301, 31, 33 v Anexo N° 2 de
la Directiva sobre Valores Maximos Admisibles de las
descargas de aguas residuales no domésticas en el
sistema de alcantarillado sanitario, aprobada por el
articulo 1 de la Resolucion de Consejo Directivo N° 044-
2012-5UNASS-CD, bajo los terminos siguientes:

“Articulo 1.- Objetivo

La presente directiva tiene como objetive establecer
las normas complementarias al Reglamento del Decreto
Supremo N* 021-2009-VIVIENDA, aprobado por Decreto
Supremo N 003-2011-VIVIENDA y sus modificatorias, en
lo referido a:

i) Registro de Usuarios No Domésticos; y monitoreo
y control de los Valores Maximos Admisibles de las
descargas de aguas residuales no domesticas en el
mstema de alcantarillado sanitario.

i) Metodologia para determinar el pago adicional por
exceso de concenfracion de los parametros fijados en el
Anexo N° 1 del Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA.

jii) Disposiciones relacionadas a la facturacion del
pago adicional por exceso de concentracion de los
parametros fjados en el Anexo N° 1 del Decreto Supremo
N° 021-2009-VIVIENDA, asi como sobre la suspension
del servicio de alcantarillado sanitario.

_ i) Procedimiento de reclamos referidos a los Valores
Maximos Admisibles de las descargas de aguas residuales
no domesticas.”

“Articulo 3.- Definiciones

a) Descargar: Accion de verter o depositar aguas
residuales al sistema de alcantarillado sanitario de forma
continua o intermitente.

b) Declaracion Jurada: Es la declaracion jurada de
Usuario No Doméstico, la que debe ir acompariada de los
resultados de los analisis del laboratorio acreditado enfre
otros, conforme o senalado en el Anexo | del Decreto
Supremo N° 003-2011-VIVIENDA.

c) EPS: Empresa Prestadora de Servicios de
Saneamienta.

d) Factor de Ajuste: Factor de ajuste para calcular
el Pago Adicional, determinado sobre la base de la
metodologia aprobada por la SUNASS.

) Pago adicional: Pago por exceso de concentracion
de los parametros filados en el Anexo N° 1 del Decrefo
Supremo N® 021-2009-VIVIENDA.

f) Punto de muestreo: Lugar seleccionado para latoma
de muesiras ubicado antes de la red de alcantarillado
sanitario, cuando no sea posible tomara en la caja de
registro de la conexion de alcantarillado.

1) Reqgistro de Usuarios No Domésticos: Base de daftos
donde la EPS inscribe a los Usuarios No Domésticos, la
que debera incluir [a Declaracion Jurada, los resultados de
las pruebas de laboratorio y demas documentos anexos,
conforme |a normativa sobre la materia.”

“Articulo 4.- Declaracion Jurada de Usuario No
Domestico

4.1 La EPS estd obligada a solicitar a los Usuarios
No Domésticos, que realicen las actividades sefaladas
en el Anexo N° 1 de esta directiva, la presentacion de la
Declaracion Jurada y a mantener actualizado el Registro
de Usuarios Wo Domesticos; debiendo entregar a esios
un codigo de reqistro.

Sin perjuicio de lo, anfes expuesto, la EPS podra
requenr la’ presentacion de la Declaracion Jurada a
aquellos Usuarios No Qomestmos que no realicen alguna
de las actividades sefaladas en el Anexo N* 1 de la
presente directiva de considerarlo conveniente y previa
prueha inopinada. .

4 2 La Declaracion Jurada podra ser presentada por
un tercero siempre gue este cuente con poder otorgado
por el Usuario Mo Doméstico con firma legalizada
notarialmente.”

“Articulo 7.- Obligaciones de la EPS referidas al
monitoreo y control

7.1 La EPS tendra a su cargo el monitoreo y control
de los YMA de las descargas de aguas residuales no
domesticas como minimo una vez al ano.

7.2 De forma anual, la EPS esta obligada a realizar
pruebas de ensayo inopinadas a un porcentaje minimo,
de sus Usuarios No Domesticos inscritos en el Registro de
Usuarios No Domeésticos, de |a siguiente manera:

a. 5i la EPS cuenta con mas de 50,000 Usuarios
No Domésficos inscrites en el Registro de Usuarios No
Domésticos, estd obligada a realizar prugbas de ensayo
al uno por ciento (1%) de estos.
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b. Si la EPS cuenta con menos de 50,001 Usuarios
Mo Demeésticos inscritos en el Registro de Usuarios No
Domésticos y mas de 20,000, esta obligada a realizar
prugbas de ensayo al uno punto cinco por ciento (1.5%)
de estos.

c. Sila EPS cuenta con menos de 20,001 Usuarios
Mo Domeésticos inscritos en el Registro de Usuarios No
Domésticos y mas de 10,000, esta obligada a realizar
pruebas de ensayo al dos por ciento (2%) de estos.

d. Si la EPS cuenta con menos de 10,001 Usuarios
No Domésticos inscritos en el Registro de Usuarios No
Domeésticos y mas de 5,000, esta obligada a realizar pruebas
de ensayo al dos punto cinco por ciento (2.5%) de estos.

e 51 la EPS cuenta con menos de 5001 Usuarios
Mo Domeésticos inscritos en el Registro de Usuarios No
Domésticos y mas de 1,000, esta obligada a realizar
pruebas de ensayo al une punto tres por ciento (3%) de
estos.

f. Si la EPS cuenta con menos de 1,001 Usuarios
Mo Domeésticos inscritos en el Registro de Usuarios No
Domésticos y mas de 500, esta obligada a realizar pruebas
de ensayo al tres punto cinco por ciento 3.5%% de estos.

. Si la EPS cuenta con menos de 501 Usuarios
Mo Domésticos inscritos en el Registro de Usuarios No
Domésticos, esta obligada a realizar pruebas de ensayo
al cuatro por ciento (4%) de estos.

La seleccion de los Usuarios No Domesticos a los
que se realizara las pruebas de ensayo inopinadas, se
efectuara teniendo en consideracion a aquéllos que tienen
los mayores consumos de agua potable o informacion de
la caracterizacion de sus descargas que mas afectan al
sistema de alcantarillado.”

“Articulo 8.- Obligaciones del Usuario No Doméstico

Los Usuarios No Domésticos cumpliran las
obligaciones sefialadas en el Decreto Supremo N® 003-
201-VIVIENDA; asimismo, deberan:

a) Para el caso de Usuarios No Domésticos con fuente
de agua propia, instalar y mantener en buen estado los
dispositivos de aforo y medicion (de la fuenie de agua).

b) Informar a la EPS cualquier cambio en sus
procesos, cuando con ello se ocasionen modificaciones
en las caracteristicas de las aguas residuales.

c) Informar a la EPS la planificacion de reduccion o
expansion futura de las instalaciones existentes.”

“Articulo 10.- Consideraciones para el muestreo

Para determinar si las descargas a la red de
alcantarillado exceden los WVMA, se debera cuantificar
los parametros establecidos en los Anexos N® 1 y N 2
del Decreto Supremo 021-2009-VIVIENDA, de acuerdo a
la informacion contenida en el Registro de Usuarios No
Domeésticos. La EPS, en los controles inopinados, sdlo
analizara los parametros que asi lo considere.”

“Articulo 11.- Caracterizacién de la descarga

La caracterizacion de la descarga se realizara en
funcion de la concentracion de los parametros que
corresponda evaluar y de preferencia en el mes de mayor
actividad productiva.

“Articulo 12.- Muestra puntual

Los parametros establecidos en los Anexos N° 1y
2 del Decreto Supremo N® 021-2009-VIVIENDA seran
determinados a partir de analisis de muestras puntuales.

Lamuestra puntual debera sertomada en un dianormal
de operacion, que refleje cuantitativa y cualitativamente la
caractenzacion de la descarga.”

“Articulo 13.- Seguimiento de la implementacion de los
VMA

Para efectuar el seguimiento de la implementacion
de los VMA, la EPS debe elaborar, como minimo una
vez al afio, un informe que contenga las actividades de
implementacion y monitereo de los VMA y dara cuenta
de las inversiones y costos de operacion y mantenimiento
de las redes de alcantarillado y plantas de tratamiento de
aguas residuales hasta su disposicion final, efectuados en
aplicacion de lo sefialado en el tercer parrafo del articulo 4
del Decreto Supremo N®021-2009-VIVIENDA, incorporado
por el Decreto Supremo N® 001-2015-VIVIENDA."

“Articulo 14 - Laboratorio Acreditado
Las caracteristicas y condiciones de los envases,

preservacion y volimenes, asi como los tiempos y
métodos de analisis de los parametros a evaluar, seran
realizades dnicamente por laboraterios acreditados,
cumpliendo las normas y protocolos técnicos aprobados
por la entidad que los acredita.”™

“Articulo 15.- Toma de muestra

15.1 La toma de muestra se realizara en la respecfiva
caja de registro de la conexion de alcantarillado sanitario
en su defecto en el punto de muestreo. Si el Usuario
o Doméstico cuenta con mas de una conexion de
alcantanllado, se debera tomar una muestra independiente
en cada una de estas.

156.2 La toma de muestra sera responsabilidad del
laboratorio acreditado contratado para tal fin. Asimismo,
sera responsable de la preservacion y traslade al
laboratorio respectivo. ©

“Articulo 16.- Informe Técnico

El laboratorio acreditado emitira un Informe Técnico,
que incluird los resultados de las concentraciones de los
parametros que correspondan, los cuales se resumiran en
el Anexo N° 2 de |a presente Directiva. El informe tiene
caracter potestativo.”

“Articulo 17 .- Establecimiento de rangos

B_ELINICION DE RANGO DE PARAMETROS

RANGO DEO Dao 55T AYG

VMA 500 1000 500 100

(mgL )
Rango 1 | 500,1-550 | 10001-1100 500,1-550 100,1-150
Rango2 | 590,1-600 | 110011200 | 550.1-600 | 1501-200
Rango 3 | 600,1-1000 | 12001-2500 | 600,1-1000 | 2001-450
Rango4 | 10001-10¢ | 25001-10¢ | 1000,1-10¢ 4501-102
Rango 5 |MayorallF |Mayora 10¢ Mayor a 10¢ Mayor a 107

“Articule 22.- Incorporacion 3l Reglamenio de

Prestacion de Servicios

Las EPS deberan incorporar en sus Reglamentos
de Prestacion de Servicios la presente metodologia, sin
peruicio de su aplicacién inmediata.”

“TITULO CUARTO

DISPOSICIONES RELACIONADAS A LA
FACTURACION DEL PAGO ADICIONAL POR EXCESO
DECONCENTRACIONDE LOS PARAMETROS FIJADOS
EN EL ANEXO N° 1 DEL DECRETO SUPREMOC N° 021-
2009-VIVIENDA, AS| COMO SOBRE LA SUSPENSION
DEL SERVICIO DE ALCANTARILLADO SANITARIO"

“Articulo 24 - Criterios Generales para la Facturacion

241 La EPS sdlo facturara el Pago adicional a
las conexiones domicilianias de alcantarillado que se
encuentren en condicion de activas, sin perjuicio de
la facturacion que corresponda realizar por periodos
anteriores a la fecha de suspension.

24 2 Para la aplicacion de la metodologia, se utilizara
la informacidn contenida en el Registro de Usuarios No
Domeésticos.

24.3 La EPS aplicara el cobro por Pago adicional por

exceso de concentracion en el ciclo de facturacién en el
que el Usuario No Doméstico presentd su Declaracion
Jurada.
244 La EPS se encuentra obligada a comunicar
al Usuario No Domeéstico los resultados de la prueba
de ensayo inopinada practicada por un laboratorio
acreditado.

La mencionada comunicacion debera ser realizada
conforme la disposicion contenida en el arficulo 36
del Reglamento General de Reclamos de Usuarios de
Servicios de Saneamiento, aéjrobado or Resolucién de
Consejo Directivo N® 066-2006-SUNASS y la Ley del
Procedimiento Administrativo General, Ley N® 27444, en
lo que corresponda.

La EPS aplicara el cobro por page adicional por
exceso de concentracion en el ciclo de facturacién en el
que comunico los resultados de laboratono.
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245 En caso el Usuario No Doméstico presente
nueves analisis, la EPS procedera a revisar y evaluar
dichos analisis en el plazo establecido en el articulo 20
del Decreto Supremo N® 003-2011-VIVIENDA debiendo,
de ser procedente, actualizar y aplicar el Factor de Ajuste
o suspender el cobro del pago adicional por exceso de
concentracion, seglin sea el caso. La actualizacion,
aplicacion y suspension antes mencionadas se efectuaran
a partir del ciclo de facturacion en el que se presentaron
los nuevos analisis.

246 En el supuesto que la EPS efectie el registro de
oficio previsto en el articulo 17.6 del Decreto Supremo
N°® 003-2011-VIVIENDA, aplicara el recupero del pago
adicional por exceso de concentracion de las descargas
de aguas residuales no domésticas, debiendo cumplir las
siguientes consideraciones:

a) El recupero se aplicara a los ciclos de facturacion
inmediatamente anteriores a la fecha de comunicacion de
los resultados de la prueba inopinada.

b} El recupero se aplicara hasta el ciclo de facturacion
en que vencio el plazo para que el Usuaric Mo Doméstico
presente su Declaracion Jurada y no podra exceder de
doce meses.”

“Articulo 25 .- Facturacion

Con los resultados del laboratono, la EPS determinara
el Factor de Ajuste (F) y el importe a facturar por Pago
adicional.

25.1 En caso un Usuario No Domestico cuente con
una conexion de alcantarillado, el Factor de Ajuste (F
del Pago adicional se aplicara al monto facturado por e
servicio de alcantarillado.

252 En caso un Usuario No Domestico cuente con mas
de una unidad de uso y una conexion de alcantarillado,
el Factor de Ajuste (F) para el calculo del Pago adicional
se aplicara al monte facturade por alcantarillado de las
unidades de uso no domésticas.

253 En caso un Usuario No Doméstico cuente con mas
de una conexion de aleantarillado y una o mas unidades
de uso, para el calculo del page adicional se aplicara, al
monto facturado por alcantarillado de sus unidades de
uso no domésticas, el mayar Factor de Ajuste (F) de sus
conexiones de alcantarillado.”

“Articulo 26.- Comprobante de pago
(-

26.3 Los cargos por conceplos de suspension
(cierre) i« reposicion (reapertura) del servicio de
alcantarillado sanitario, generados como consecuencia
de la suspension temporal conforme a lo establecido
en el articulo 8-A del Decreto Supremo N° 003-2011-
VIVIENDA, se incluiran en el comprobante de pago
del periodo de facturacion que corresponda, para lo
cual se le aplicaran las mismas reglas de facturacién y
cobranza para dichos conceptos.”

“Articulo 28 -Tipos de Reclamos

28.1. Los tipos de reclamos que pueden presentarse
en aplicacion de la normatividad sobre YMA de descargas
de aguas residuales no domésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario, son:

a) Reclamo comercial relativo a la facturacion

Es aquel originado por controversias sobre aspectos
que tienen incidencia directa en el monto a pagar
por exceso de concentracion en la descarga de agua
residual no doméstica en los sistemas de alcantarillado
sanitario, como son: i) El Factor de Ajuste y (i) El
Factor de AJIuste y el importe facturado per el servicio
de alcantarillado.

b) Reclamo comercial no relativo a la facturacion

Es agquel oniginado cuando: 1) Se suspende el servicio
de alcantarillado sanitario por alguno de los supuestos
establecidos en el articulo 8-A del Decreto Supremeo N°
003-2011- VIVIENDA o ii) No se rehabilita el servicio de
alcantarillado sanitario a pesar de que cesaron las causas
que determinaron la imposicion de esa medida.

Esta tipologia de reclamos no es taxativa. Ante
cualguier controversia sobre la validez de los resultados
de la muestra, debera tomarse en cuenta la disposicion

contenida en el numeral 13) del articulo 4 del Decrato
Supremo N° 003-2011-VIVIENDA.

28.2 No procede el reclamo contra la suspension del
servicio de alcantarillado cuando la medida se adopta
sobre la base de los resultados presentados por el
Usuario No Doméstico en la Declaracion Jurada a que
se refiere el articulo 20 del Decreto Supremo N® 003-
2011-VIVIENDA.

28.3 Sera de aplicacion el Reglamento General de
Reclamos de Usuanos de Servicios de Saneamiento,

aprobado por Resolucidon de Consejo Directivo N® D66-
2 06-SUNASS-CD, si a través del reclamo unicamente
se cuestiona la facturacién de: i) Los costos de la prueba
inopinada, analisis y cualguier otro gasto relacionado
a la labor realizada por el laboratono acreditado i) Los
servicios colaterales de cierre y reapertura del servicio de
alcantarillade y iii) El importe facturado por el servicio de
alcantarillado.”

“Articulo 30.- Plazo para |a presentacion de reclamos

30.1. Reclamo comercial relativo a la facturacién

Los reclamos sefialados en el articulo 28, numeral 28.1,
literal a) de la presente directiva, podran ser presentados
ante la EPS dentro de los dos (2) meses siguientes a la
fecha de vencimiento de la facturacidn o de producido el
hecho que le motiva.

Toda ampliacion del reclamo posterior a la presentacion
inicial por cualquier concepto o meses reclamados, se
aceptara hasta los cinco | S?dlas habiles posteriores a la
presentacion del reclamo.

Sin peruicio de lo sefialado, el Usuano No Doméstico
podrd sclicitar, en la via administrativa, la devolucién
del monto cancelade por el concepto de pago adicional
por excesc de concentracion, incluyende los intereses
corres(ﬁ)ondientes, dentro del plazo de un afio contado a

partir del dia siguiente de efectuado el pago.”
“Articulo  21.- Etapa de investigacién: medios
probatorios

Durante el presente procedimiento, se podran ofrecer
los siguientes medios probatorios:

31.1 Los previstos en el Reglamento General de
Reclamosdelos Usuarios de los Servicios de Saneamiento,
meado por Resolucion de Consejo Directivo N° 066-
2006-SUNASS-CD, en lo gue corresponda.

Reclamo comercial relativo a la facturacion

31.2 El Informe Técnico de la EPS que, segun el tipo
de reclamo, analisis e interpretacion, debe contener:

a) El Acta de toma de muestra inopinada, conforme el
Anexo Il del Decreto Supremo N° 003-2011-VIVIENDA.

b) Los resultados de la prueba de laboratorio
acreditado de los parametros establecidos en el Anexo N°
1 del Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA, de ser
el caso.

¢) Los resultados de la prueba de laboratorio referida
a la muestra dirmente, conforme lo sefialado en el
numeral 13 del articulo 4 del Decreto Supremo N° 003-
2011-VIVIENDA, de ser el caso.

Reclamo comercial no relativo a la facturacion

31.4 Informe que sustente la causa que origind la
suspension del servicio o la falta de reposicion, el que
debera ir acompafiado de:

a} Ordenes de Servicio correspondientes.
b) Resultados de la prueba de laborataorio.

c} Histérico de suspension y reposicion del servicio.

d) Documentacion que acredite el motivo que origind
la suspension del servicio.”

“Articulo 33°.- Prohibicion de suspension del servicio
de alcantarillado durante el procedimiento.

Ninguna EPS podra disponer la suspension del
servicio de alcantarillade sanitario cuande la medida se
fundamenta en la falta de pago de los montos y conceptos
reclamados.”
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"ANEXO N° 2
FORMATO DE RESULTADO DE MONITOREO DE AGUAS
RESIDUALES NO DOMESTICAS

FORMATO DE RESULTADO DE MONITOREQ DE AGUAS
RESIDUALES NO  DOMESTICAS

N° de suministro
Fecha

1.1 Titular de la conexidn I ]
1.2 Direceidn [ | reistone 1

1.3 Actividad econdmica l |

1.- DATOS DEL USUARTO NO DOMESTICO

1.4 Turnos de funcionamiento L
Infarmacidn de los dias y horarios de la actividad

1.5 Meseas de fundionamiento I ]
durante & afio

2 DATOS DEL LABORATORIO

2.1 Razan social l ]

2.2 Responsable de resultados [ ]

3.- RESULTADQOS DEL MONITOREQ

3.1 Codigo de muestra | |

3.2 Responsable de fa toma de muestra [ |

3.3 Fecha y hora de a toma I |
3.4 Lugar de toma de muestra | |
(Ubicacidn exacta)
ANEXO 1
RESULTADO

PARAMETRO VA EXCEDE LOS VMA (SI/NO)
Demanda 500
Bioguimica  de mg/L
Oxigena (DBO)
Demanda 1000
Quimica de mg/L
Oxigeno (DQO)
Salidos 500
suspendidos magyL
totales
Areites y grasas 100

mg/L

ANEXO 2

Aluminio 10 mg/iL
Arsgnico 0.5 mg/L
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Boro 4 mg/L
Cadmio 3,2 mg/L
Cianuro 1 mg/t
Cobre 3 mg/L
Cromo 3.5 mg/L
hexavalente
Cromo total 10 mg/L
Manganeso 4 ma/t
Mercuria 0.02 mg/lL
Niguel 4 ma/iL
Flomo 0.5 mg/L
Sulfatos 1000 mg/L
Sulfuros 5 mag/l
Zinc 10 mg/L
Nitrogeno 80 mgsL
amoniacal
pH 639
Sdlidos 55
Sedimentables
Temperatura <35C
Firma del Representante del labaratorio Firma del Titular del Servicio

Articulo 2°.- Incorporar a la Directiva sobre Valores
Maximos Admisibles de las descargas de aguas residuales
no domésticas en el sistema de alcantarllado sanitario,
aprobada por el articulo 1 de Ia Resolucion de Consejo
Directivo N® 044-2012-SUNASS-CD, el articulo 25-A bajo
los términos siguientes:

“‘Articulo 25-A.- Suspension Temporal del Servicio de
Alcantarillado

La EPS suspenderd temporalmente el servicio de
alcantarillado, sin necesidad de previo aviso niintervencion
de autoridad alguna, en caso de incumplimiento en el
pago de dos recibos que incluyan el cobro por exceso
de los paramefros de VMA establecidos en el Anexo N° 1
del Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA, los costos
generados por la toma de muestra, analisis y la suspension
o reposicion del servicio de alcantarillado sanitario.

Lo antes sefialado no impide que la EPS suspenda
temporalmente el servicio ante el incumplimiento de las
obligaciones a que se refiere el articulo 8A del Decreto
Supremo N° 003-2011-VIVIENDA."

Articulo 3°.- Derogar los articulos 5, 6 y el Titulo
V1 *Procedimiento de sancion por incumplimiento de
Valores Maximos Admisibles de las descargas de aguas

residuales no domesticas” de |a Directiva sobre Valores
Maximos Admisibles de las descargas de aguas residuales
no domésticas en el sistema de alcantanllado sanitario,
aprobada rjac-r el articulo 1 de la Resolucion de Consejo
Directivo N°® 044-2012-SUNASS-CD.

Articulo 4°.- El Tribunal Administrativo de Solucidn
de Reclamos - TRASS queda facultado para resolver los
recursos de apelacién interpuestos contra las sanciones
impuestas por las EPS antes de la entrada en vigencia del
Decreto Supremo N° 001-2015-VIVIENDA.

Articulo 5°.- Disponer la publicacion de la i)reﬁente
resolucion en el dianio oficial El Peruano, la cual entrara
en vigencia al dia siguiente de su publicacion.

Articulo 6°- Disponer la publicacién de la presente
resolucion, exposicion de motivos y matriz de comentarios
en la pagina web de la SUNASS www.sunass.gob.pe.

Registrese y publiquese.

FERNANDO MOMIY HADA
Presidente del Consejo Directivo

1216248-1
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Diagnéstico y el usuario esté dispuesto a proporcionarlos,
el valor de dichos insumos serd descontado del precio del
servicio, previa presentacion de la copia del comprobante
de pago. Los insumos requeridos deberan cefiirse a las
especificaciones técnicas exigidas por el SENASA.

Registrese, comuniguese y publiquess.

OSCAR M. DOMINGUEZ FALCON
Jefe (e)
Servicio Nacional de Sanidad Agrana

232229-1

Aprueban los Estdndares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua

DECRETO SUPREMO
N 002-2008-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUEBLICA
COMNSIDERANDQ:

Que, en el inciso 22 del articulo 2° de la Constitucidn
Politica del Pera establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida; sefialando en su articulo 67° que
el Estado datermina la Politica Nacional del Ambients;

Que, el articulo | del Titulo Preliminar de la Ley N* 28611~
Ley General del Ambiente, establece que toda persona tiene
el derecho irrenunciable a vivir en un ambients saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desamollo de la vida,
y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental
y de proteger el ambiente, asi como sus componentes,
asegurando particularmente la salud de las personas en
forma individual y colectiva, la conservacién de la diversidad
biclégica, el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales y el desarmrollo sostenible del pais;

Que, el articulo 1° de la Ley N°® 28817- Ley que establece
los plazos para la elaboracién y aprobacion de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) y de Limites Maximos Permisibles
(LMP) de Contaminacion Ambiental, dispuso que la Autoridad
Ambiental Nacional culminaria la elaboracion y revision de los
ECAY LMF en un plazo no mayor de dos (02) afios, contados
a partir de la vigencia de dicha Ley;

Que con fecha 16 de junio de 1999 se instalé el GESTA
AGUA, cuya finalidad fue elaborar los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua - ECA para Agua, estando conformado
dicho Grupo de Trabajo por 21 instituciones del sector
puiblico, privado y académico, actuando la Direccion General
de Salud Amkiental — DIGESA como Secretaria Técnica;

Que, medante Oficic N° 8262-2006/DG/DIGESA de
fecha 28 de diciembre de 2008, la Direccidn General
de Salud Ambiental -DIGESA, en coordinacion con el
Instituto Nacional de Recursos Naturales -INRENA, en
calidad de Secretaria Té&cnica Colegiada del GESTA

AGUA, remitio al CONAM, la propuesta de Estandares
de Calidad Ambiental-ECA para Agua con la finalidad de
tramitar su aprobacion formal,

Que, por Acta del Grupo de Trabajo GESTA AGUA, de
fecha 24 de octubre de 2007, se aprobd la propussta de
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua;

Que, mediants Decreto Legislativo N* 1013 se aprobé la
Ley de Creacidn, Organizacitn y Funciones del Ministerio del
Ambients, sefalandose su ambito de competencia sectorial
yregulandose su estructura organica y funciones, siendo una
de sus funciones especificas la de elaborar los Estandares
de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles;

Qua, contando con la propuests da Estandaras
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
comesponde aprobarlos mediante Decrelo Supremo,
conforme a lo establecido en el articulo 7° del Decreto
Legislativo N* 1013;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley General del
Ambiente, Ley N° 28611 y el Decreto Legislativo N° 1013;

En uso de las facultades conferidas por el articulo 118°
de la Constitucion Politica del Peni;

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacién de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua

Aprobar los Estandares MNacionales de Calidad
Amblental para Agua, contenidos en el Anexo | del presente
Decreto Suprema, con el objefivo de establecer el nivel
de concentracion o el grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y bicldgicos presentes en el
agua, en su condicién de cuerpo receptor y componente
basico de los ecosisternas acuaticos, gue no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni para el
ambiente. Los Estandares aprobados son aplicables a los
cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural
y son obligatorios en el disefio de las normas legales y las
politicas pablicas sisndo un referente obligatorio en el disefio
y aplicacidn de todos los instrumentos de gestion ambiental.

Articulo 2°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el
Ministro del Ambiente.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica— El Ministerio del Ambiente dictara las
normas para la implementacion de los Esténdares de
Calidad Ambiental para Agua, como instrumentos para la
gestion ambiental por los seclores y niveles de gobiemo
involucrados en la conservacién y aprovechamiento
sostenible del recurso agua.

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima. a los treinta
dias del mes de julio del afio dos mil ocho.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Repiblica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

€[ Peruano

REQUISITO PARA PUBLICACION DE

NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS
Se comunicaal Congreso de la Republica, Poder Judicial, Ministerios, Organismos Auténomos y Descentralizados,
Gobiemos Ragionales y Municipalidades que, para efecto de publicar sus dispositivos y sentencias en la Separata

de Normas Legales y Separalas Especiales respeclivamenle, deberan ademas remitir estos documentos en
disquete o al siguiente correo electronico. normaslegales@editoraperu.com.pe

LA DIRECCION

DIARIO OFICIAL
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ANEXO |

ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREAGIONAL

Aguas superficales destinadas a la produccion de agua potable Muumﬁm::mndau parn
Al Az Al Bi B2
PARAMETRO UNIDAD UAS qUe pueden e pueden 21 Aguas que pueden
I:rupuh:iliz:dan con pot:::iual ::nh—aiamiln‘bu mnpnti:ili:dn con tl:}:mem c""'“’?
desinfoccion R B ] mario Secundarie
VALDR VALOR YALOR VALOR VALOR
FisICOs ¥ QuiMicos
Acsites y grazaz (MEH) mgiL 1 1,00 1,00 p;‘;’;f“i’:h "
Cianura Libre mgil 0,005 0022 0,002 0,022 0,022
Cianuro Wad magil 008 008 .06 0.08 -
Clorarcs mglL 250 250 290 " "
Color C:mg;;m 15 Ly 200 an cambio normal | em camieo nomal
Condustwdad ugcm ® 14500 1600 - - -
DED, mgil 3 5 0 10
0.0.0. mglL 10 20 K] 0 50
Durczn gl 500 ] = ) =
Aurercia
Datargontss |SAAK) mglL 05 05 na 05 d= ogpuma
pErsisiEnle
Fanclez maglL 0,003 001 01 " "
Fluorurog maglL 1 - - - =
Facfo Total mall P 0,1 0.7 0,15 B -

. Ausenda de matsrial . Auszncia de Ausenda de
Malericles Flotartes ftants ' - materal floante | matesial fiotante
Hitratos mglL N 10 10 10 10 "
Nititos malL N 1 1 1 145 -
Nitrigenn amaoniacal mglL N 15 2 37 - -
Cllor A bk > - Acepiable -
Oimigurns Disuwlies mgll -5 -5 = =-5 -4
pH |Iridad de pH f.4-85 5..'}—_.4.ﬂ 5.5 —E.ﬂ 375 -
Obidoe Dieushoe Totales mgll 1000 1000 1500 " "
Suffztnz mgil 250 - - " -
Sulfuros magll 0,05 > - 0,05 -
Turkicdad LINT ® 3 100 h 100 hd
INORGANICOS
Ahaminic mglL 02 02 02 [ "
Aniimonio mglL 0,008 0,006 0,006 0,006 "
Arcénico gl 001 001 0,05 00 -
Balio mail 0.7 07 1 0.7 -
Benlo mgll 004 004 0,04 004 "
Bom mgil 05 03 075 05 -
Cadmio mgil 0,003 0,003 0,01 001
Cobre mglL 2 F 2 2 *
Cramo Total maglL 005 004 0,05 0,05 b
Cramia Wl migll 005 005 005 0,05 -
Hierro mgil 03 1 1 03 -
Manganeso mgll 01 o4 [ 0.1 -
Mercurio mgll 0,001 002 0,002 0,001 "
Niquel mglL 002 0,025 0,025 002 -
Plata mall 0o 0,05 0,05 00 0,05
Plome mgll 0,01 0.03 0,05 0,01 -
Selenio mgll o 0,05 0,05 001 =
Urario mall 0,02 0,02 0,02 002 0,02
Vanadin mgil 01 LAl 01 01 01
inc meglL 3 H 5 E] =
ORGANICOS
L COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
Hidrocarburos totales de psiralso, HTTP magll 005 02 02
Trihalometanos mgil 01 0,1 0,1 " N
Compucstos Organicos Yolitiles
COVs
1.1, 1-Tricloretana — T1-55-6 mgll 2 2 e i e
1,1-Dicdoroetane — 75-35-4 mgll 003 0,03 ™ " =
1.2 Dicloroetann — 107-06-2 mail 003 003 - - -
1.2-Dicorobencenn — 5535041 malL 1 1 - - -
Henaclorobuiodieno — 87-68-3 mgll 0.0006 0.0006 b " "
Tetrackorostano —127-18-4 mgiL 0,01 0,04 - - -
Teracloruro de Carbona - 56-73-5 mgil 0,002 0,002 - - -
Triclorcetens — 79016 mail 0.07 0.07 - - -
[BETX
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Aguas superficiales destnadas a la produccién de agua potabe . et
. Al A A3 B1 B
PARAMETRO UNIDAD pueden
cor potsbisadan con |potablaades con watamionte|  sorpotsbiizadas con | Conacto | Contacto
desinfeccion conrencional tralamiento avanzado L= SR
VALOR VALOR VALCOR MALOR VALOR
Benceno - 1432 mygL 0,01 0,0 = E "
Etibenceno - 100-41-4 my'L 03 03 = - "
Touenn — 108-88-3 my'L 07 07 = . "
Kilenos - 1330-20-7 ma'l [ 05 - * "
Hidincar buios Aroinaticos
Benzoialpirenc — 50-32-8 mall 00007 00007 “ e e
Pertaclomierol [PCP) myll 1003 0,008 B “ -
Triciorobencenos (Totales) gl 0.02 .02 - - "
Blaguicidas
Organnfasforados:
Malatian ma'L 0,0001 [ " " "
Metamidefos [restringida) 'l Hucancia Augencia HAusenca . "
Faraquat {rectrirgido) my'l HAucanca Augencia AUTENCE = -
Faraidn ma'l Augencia Ausencia Ausencia - "
Organoclorades (COP)
Aldrin - 30300-2 ma'll Ausenca Ausencie Ausencia " "
Clordano ma'L fuscnca Muscncin Hfuscncia = *
ooT my'l Aucenca Augenciz Ausenca = "
Digldrin — B0-57-1 ma'l Ausencia Ausencis Ausencia - "
Endosulidn gl 0.000056 0.000056 * - "
Endrin - T2-20-8 mall Auzenca fusencin Ausencio e '*
Heptadoro — Te-44-3 mg'L Aucsncia Augencia Aucenca - -
Heptaclom epividn 1024-57-1 my'L 0,00003 000003 : . "
Lingdano ng'll Augencia Ausentia AUSENCE - "
Carbamaios
Aldicar (restringido) ma'l Huzencia Ausencia HAuzencia e "
(PCBa) mg'L 0,000001 0000001 * “ "
CHros
fr— Mmﬁde 7 w . - “
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termoiolerentes (44,5 °C| NMPA 00 mL 0 2000 20000 200 1000
Cellfarmee Tetales (35 - 37 =C) MAPA00 mL 50 3000 50 000 1000 4000
Enterococos ferales NMPA 00 mL L] L] 200 -
Escheriehia col WMPA D0 mL 0 ] Augenca Ausancia
Formas parsitanas OrganismolLira 0 0 0
(Giarcia duoderaliz OrgariemoiLiro Augenca Aucenciz Auzenca Augenoa Augenca
Salmonefia Fm::ﬂa” o Augencia Aucenciz Augencia 0 0
Vibnio Cholerae Freme:.::ljaﬂ 0o Ausencia Auzencia Ausenca AuzeEnoa Aus=ncia
UNT Unidad Nefolométrica Turkicdod
NMPY 100 mL Ndmero mas prokable en 100 mL
* Contami Clrganieos Parsi (COF)
™ Se enfendera que para ecta cubcategoriz, & parametio no 2s relevante, salvo casos especificos que la Autordad competents determime.
CATEGORIA 2: ACTIVIDADES MARINO COSTERAS
AGUA DE MAR
PARAMETRO UNIDADES Sub Categaria 1 Sub Cateporia 2 Sub Categoria 3
'E"'l - “""“gm;:} E’:"‘.‘“‘":'?I".“."'.‘f".‘* "L‘“c;, Otras Actividades (C3)
ORGANOLEPTICOS
Hidrocarburos de Pefralen No Visible No Visible Mo Vieible
FISICOQUIMICOS.
Ar=ites y grasas myl 1.0 10 20
Da0, myl o 10,0 0
Crigeno Disuele - =4 »=] >=25
pH eided dmpl 7-83 G8-85 £.8-08.5
Salidos Buspendidos Tolakes L L 500 o
Sulfuro de Hidrogene myl i 0,06 008
Tomporatura cebiv * Mol 1 °C * *delin ] °C * "dolta 3 °C
INDRGANICOS
Amoniaco el v .08 [Fi]
Arsenico folal myl 0,05 .05 005
Cadmia total ol 00082 0.0083 0.0033
Cobre total e 0,003 .05 005
Cromo VI il 0,08 0,05 005
Fosfates (F-POA) L ' 003-008 01
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AGUA DE MAR
PARAMETRO \UNIDADES Bub Categoria 1 Jub Categoria # Fub Calegoria
Esiraceddn y Cultivo de Extracelbn y cultive de oiras
Molusson Bivalvos (C1) sepecies hidrobiolégicas (C2] (urzs Actiidades (3]
Mercurio 1ol ol 000094 0.0001 00001
MNiguel iolal ot 2,008 01 01
Nitratos (H-NOT) el . 0,07 - 0,28 03
Plame total ol 12,0081 0,008 00081
Siicatos (616 03) ol ar 014-070 ks
Zinc total ol 0,081 0081 0081
ORGANICOS
Hidrocarburoe de petrdles totakee -
kit sﬂ 0007 0.007 001
MICROBIDLOGIGOS
Collifarmes Termotclarantes L * <14 |érca aprobada) 20 600
Collifarmes Termotolarantes KL * <08 (ares restringids)

NMP/ 100 ml Nimero mis probekls on 100 mL

* Area Aprobada - Areas de donde s extrRen & culfivan molustos bivalves segums para # comersio directo ¥ consuma, fbras de contaminacitn fecal humana d animal, de organismos
patdgenss 6 cuzlquier custancia daletérsa ¥ pen e pel

firea Restringida: Areas acuaticas impactzdas por un grado de contamnacién donde se extraen molusces bvalvos sequrcs para consumo humana liege de ser depurades

*  Seentendera que pam esie uso, el porametro no es rlevanie, salvo casos cspeciicos que ko Avtondad compeiente lo detemine

***  Latemparatura coresponds & promedio mensual multianual del dres evaluada

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEQETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO
PARAMETROS | umpap | VALOR
Figicoquimicas
Bicarbonalos my'L 370
Calcio mg'L 200
Carboratos mg'L 5
Cloruras mg'l 100-700
Condustividad {uBlem) <2 000
Demanda Bioguimica de Onigeno mglL 15
Demands Quimica de Oxigone mgll A0
Fluoruros my'l |
Foafaloa - mglL 1
Nitratos [NO3-N) mglL 10
Nitiitos (NO2-N) mylL 0,05
Oxigeno Disuelio mylL » =4
pH Lnidad de pH Ga—0.a
Sodio malL 200
Sulfatos mylL 300
Sulfuros mglL 0,05
Inorganiees
Auminio mgl ]
Araénico mgll 005
Bario tofal mglL 07
Boro mglL 0,56
Cadmio mgL 0,005
Cianuro Wad myl 01
Cobalto mglL 0,05
Cobra mylL 032
Gromo (5+) mglL 01
Hiemo mglL |
Lifio mglL 25
Magnesio mgl 150
Manganaso mglL 02
Mercurio mglL 0,001
Niguel mglL 02
Pata mglL 005
Piomo mgll 00
Salenig mglL 0,05
Zinc mglL 2
Organices
Aceites y Grasas mgL 1
Fenolas miyL 0,001
SAAM [delergentes mglL 1
Plaguicidas
Adicarb ugll [
Aldrin (CAS J05-00-2 ) ugil 0,004
Clordano (GAS 57-74-3) ugll 03
Dot ugll 0,001
Dildrin (N° GAS 72-20-8) ugll 07
Endrin ugll 0,004
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PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO ¥ TALLO ALTO
PARAMETROS UNIDAD VALOR
Endosulfan ugll 002
Heglaclore (N° GAS 7E-44-8)y
heplacioriposido uglL 0t
Lindang uglL 4
Parabidn uglL i5
CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES
PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES.
EerrE R Vegetales Tallo Bajo Vegetales Tallo Alto
Unidad Valor Yalor
Biolégicos
Califormes Termololeranies WP DimL 1000 2 000(3)
Coliformes Totales NP D0mL 5000 5 0003)
Enlerococos NP DdmL 20 100
Eschenichia coli NP 00mL 100 100
Husuns de Haimintos huevasdito <1 <1{1)
Salmonella sp Ausanie Ausents
Vibron sholerae Aysente Ausents
PARAMETROS PARA EEBIDAS DE ANIMALES
FARAMETROS [ umap | VALOR
Fisicoquimicos
Conducividad Elécirica (uSlem) <=5000)
Demanda Bioquimica de Oxigeno magll =15
Demanda Cuimica de Oxigeno mgil. 40
Fluoruro mgll 2
Mitratos-(NO3N) mgill 50
Mitritos (NOZ-N) mgil 1
Cxigena Cisuelio mgil =1
pH Uridades dapH 65-A4
Sulfatos mgil 500
Sulfurcs mglL 0.05
Inerganicos
Auminio mgll 3
Arsénico mgll 01
Benbo magill 01
Boro mgill i
Cadmio mgll 0,
Cianuro WaD mgll 01
Cabalo mgll 1
Cobre mglL 05
Groma (57} mail 1
Hierro mglL 1
Litio magil 24
Megnesic mgill 130
Manganaso mglL 02
Mercurio magill 0,001
Hhquel mgll 02
Plata mgil 0,05
Plomo mgll 0,05
Selerio magill 0,05
Trc mll 4
Organices
Acoites y Grasas mglL 1
Fanoles magill 0,001
3AAM (delergentes) mgill 1
Plaguicidas
Ridicark uglL 1
Pdrin (CAS 309002 ) ugl 0,03
Clordano (TAS 57-14-9) uglL 03
ooT ugll 1
Dreldrin (N® CAS T2-20-8) uglL 07
Endasulfan ugl 0,02
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Endrin ugll 00

Hepladoro | N CAS TE-44-8) y hepladorpdxido ugl 0,1

Lindano gl 4

Paration ugll 15

Biclogices

Colformes Termololeranies NMPY00mL 1000

Colformas Totales MMP100mL 5000

Erferosooas NMPY00mL ]

Escherichia cof NMPH00mL 100

Hueves da Helminics hueves'irg <

Seckaresrali up. Aursenles

Vibrion cholerae Ausente
HOTA :

NMP100: Mimers mas probable en 100 mL

Vegetales de Tallo alto: Son plantas culfivables o no, de porte arbustivo o arbdren y lisnen una biena ongitud de o las especies lefiosas i forestales tieron in sistema
radicular pivotante profundo (1.a 20 metros). Ejemplo; Forestales, arboles frutales, efc.

Vegetales de Talle bajo :Son plantas wulbvables o no, frecuentemente porke herbacen, debido a su poca longitud de 1dlo alzanzan poca diura. Usuaiments, las especies
herbacaas do porte bajo fienen un sistema radicular difuuso o fibreso, poco profundo | 12 50 em). Ejemplo: Hortalizas y verdura de tallo corto, como sjo, lachuga, fresas, cal,
repollo, &pioy anveja, ete.

Animales mayores: Entiéndase como animales mayones a vacunos, ovinos, percines, camélidos y equines, efc.

Animales meneres: Erbandase come amimales mencres 3 CIPINOS, CUYes, GVES Y CONGIOS

SAAM: Sustancias acivas de azul de mefileno

CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO

RIOS ECCSISTEMAS MARINO
PARAMETROS UNIDADES | LAGUNAS Y LAGOS COSTEROS
COSTAYSERRA |  SELVA ESTUARIOS MARINOS
FIEICOS Y QUIMICOS
Ausencia de palicula Ausencia de policula fuscnca de
Aceites y grasas mgll b ey pelinda vistle ! !
Demanca Bioguimica de Oxigenc (CEOS) mglL 5 10 <10 15 10
Miirbgeno Ameniacal mglL <002 002 005 0.05 0,08
Temperatura Calsius dafta 3 °C
Drigenc Disuelio maL =5 =5 =5 E =1
pH uniciad 5585 5,585 58485 68-85
Saldos Disuelios Tolales mgll 500 500 | 500 500
Sélddos Suspendidos Totales ma’L =35 =25-100 | =510 25100 30,00
INORGANICOS
Arsérice ma'l 001 0,05 0,05 0,05 0,05
Baro mg'l 07 0y 1 1 —
Cadmio mglL 0,004 0,004 0004 0,005 0,005
Cianuro Libre myL 0,022 0,022 0022 0,022 _—
Clorofila & ma'l 10 — —_ — —
Cobre mgL 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05
Cromo VI mgL 0,05 0,08 0,05 0,05 0,05
Fenoles mgL 0,001 0,0 000 0,001
Fosfalos Tolal mefl [ 05 05 05 0,031 - 0,083
%’z‘g"’m de Peirblen Arormékcos Ausanta Ausents Ausanta
Mercurio mgL | 00001 [ 10,0001 | 00001 0,001 0,0001
Nitraitos (N-ND3) mglL | 5 | 10 | 10 10 0,07 - .28
INORGANICOS
Nitréigena Total maL 15 15 — —
Niguel mglL 0,025 0,025 0035 0,002 10,0082
Plomo mefL 0,001 0,001 0,001 D008 1 0,0081
Siizalos gl — — —_— — 01407
Sulfura de Hidrogeno | H2S ndisocakble| mg'L 0,002 0,002 0002 0,002 0,06
Zinc mglL 003 0,03 03 003 [
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes (NMPHD0mL) 1000 2000 1000 =10
Coliformas Totales [MMPHDDmL) 2000 3000 2000

MNOTA : Aquellos parameiros que no benen velor asignado se debe repaortar cusndo 3e dispone de andlisis

Dureza: Medir “dureza” del agua muesfreada para confribuir en la interpratacin de los datns (métodatécnica recomandada: APHA-AWWA-WPCE 2340C)

Nitrageno total: Equivalente a la suma del nirdgeno Kjeldahl total (Nitrdgena organico y amoniacal), nitrdgeno en forma de nifrato y nitrogena en forma de nitrta (NO)
Amonio: Como NH3 no onizado

NMP/100 mL: Mimerc mas probable de 100 mL

Ausente: No deben eslar presentes a concentraciones gue sean detectables por dlor, que afecten a los organismos acuaticos comestibles, que puedan former depdsites de
sedimentes on las onllas o en of fondo, que puedan ser detectados come peficulas waibles en la superfice ¢ gue sean nocvos a los organiemes acuabices presentes.

232538-1
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Anexo N° 06 — E: Decreto supremo N°015-2015-M INAM.
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Sabade 19 de diciembre de 2015 7 -7 El Peruano

PODEREJECUTIVO

Modifican los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua y establecen
disposiciones complementarias para su
aplicacion

DECRETO SUPREMO
N® 015-2015-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2° de la Constitucion
Politica del Perll establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, segln el articulo | del Titulo Preliminar de la Ley
N® 28611, Ley General del Ambiente, toda persona tiene
el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrolio de la vida
y €l deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental
y de proteger el ambiente, asi como a sus componentes
asegurando particularmente la salud de las personas
en forma individual vy colectiva, la conservacion de la
diversidad biologica, el aprovechamiento sostenible de
los recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais;

Que, el articulo 3° de la Ley N® 28611, referido al rol de
Estado en materia ambiental, dispone que éste a traves
de sus entidades y organos correspondientes disefia
y aplica, entre ofros, las normas que sean necesarias
para garantizar el efectivo ejercicio de los derechos y el
cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades
contenidas en dicha Ley;

Que, el articulo 31° de 1a Ley N® 28611, define al
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo en
su condicidon de cuerpo receptor, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni al
ambiente;

Que, el numeral 33.4 del articulo 33 de la citada ley,
dispone que en el proceso de revision de los parametros
de contaminacion ambiental, con la finalidad de determinar
nuevos niveles de calidad, se aplica el principio de
gradualidad, permitiendo ajustes progresivos a dichos
niveles para las acfividades en curso;

Que, de conformidad con el literal d) del articulo 7°
del Decreto Legislativo N® 1013, que aprueba la Ley de
Creacion, Organizacion y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este Ministerio tiene como funcion especifica
elaborar los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
y Limites Maximos Permisibles (LMP), debiendo ser
aprobados o modificados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM
se aprobaron los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua y, mediante Decreto Supremo
N® 023-2009-MINAM, se aprobaron las disposiciones
para la implementacién de dichos estandares;

Que, las referencias nacionales e internacionales de
toxicidad consideradas en la aprobacion los Estandares
Macionales de Calidad Ambiental para Agua han sido
modificadas, tal como lo acreditan los estudios de
investigacion y guias internacionales de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), de la Oryanizacién de las
Macionales Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAQ), de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos de Norteamérica, de la Comunidad
Europea, entre otros;

Que, asimismo, el Ministerio del Ambiente ha recibido
diversas propuestas de instituciones plblicas y privadas,
con la finalidad de que se revisen las subcategorias,
valores y parametros de los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua vigentes, por lo que, resulta
necesario modificar los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para Agua, aprobados por Decreto Supremo N®

002-2008-MINAM y precisar determinadas disposiciones
contenidas en el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM;

Que, en el marco de lo dispuesto en el Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Publica
Ambiental y Participacion y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo
N® 002-2009-MINAM, la presente propuesta ha sido
sometida a consulta y participacion ciudadana, en virtud
de la cual se recibieron aportes y comentarios;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley N® 28611,
Ley General del Ambiente, el Decreto Legislativo N°
1013, que aprueba la Ley de Creacion, Organizacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente y el articulo 1138° de
la Constitucion Politica del Peru.

DECRETA:

Articulo 1.- Meoedificacion de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua,
aprobados por Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM.

Modifiquese los parametrosy valores de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua,
aprobados por Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM,
detallados en el Anexo de la presente norma.

Articulo 2.- ECA para Agua y politicas pablicas

Los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua son de cumplimiento obligatorio en
la determinacion de los usos de los cuerpos de agua,
atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de
fondo, y en el disefio de normas legales y politicas
publicas, de conformidad con lo dispuesto en la Ley N°
28611, Ley General del Ambiente.

Articulo 3.- ECA para Agua e instrumentos de
gestion ambiental.

3.1. Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua son referente obligatorio en el disefio y aplicacion de
todos los instrumentos de gestion ambiental

3.2, Los titulares de la actividad extractiva, productiva
y de servicios deben prevenir y/o controlar los impactos
gue sus operaciones pueden generar en los parametros y
concentraciones aplicables a los cuerpos de agua dentro
del area de influencia de sus operaciones, advirtiendo
entre otras variables, las condiciones particulares de sus
operaciones y los insumos empleados en el tratamiento
de sus efluentes; dichas consideraciones deben ser
incluidas como parte de los compromises asumidos en
su instrumento de gestion ambiental, siendo materia de
fiscalizacion por parte de la autoridad competente

Articulo 4.- Excepcion de aplicacion de los ECA
para Agua.

4.1. Las excepciones para la aplicacion de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua previstas en el Articulo 7° de las disposiciones para
su implementacion aprobadas por Decreto Supremo
N° 023-2009-MINAM se aplican de forma independiente.

4.2. El supuesto previsto en el literal b) del citado
Articulo 7° constituye una excepcion de caracter temporal
gue es aplicable para efectos del monitoreo de calidad
ambiental y en el seguimiento de las obligaciones
asumidas por el titular de la actividad.

Articulo 5.- Revisién de los ECA para Agua.

5.1. Conjuntamente con Ios limites maximos permisibles
aplicables a una actividad, las entidades de fiscalizacion
ambiental verifican la eficiencia del tratamiento de efluentes
y las caracteristicas ambientales particulares advertidas
en los estudios de linea de base, o los niveles de fondo
que caracterizan los cuerpos de agua dentro del area de
influencia de la actividad sujeta a control.

5.2. Dicha informacion se sistematiza y remite al
Ministerio del Ambiente, de conformidad con el articulo
§ de las disposiciones para la implementacion de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua,
aprobadas por Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM,
para efectos de la revision periddica del ECA para Agua.

Articulo 6.- Actualizacion del Plan de Manejo
Ambiental de las Actividades en Curso

Para la actualizacion del Plan de Manejo Ambiental
de las Actividades en Curso se observa los siguientes
procedimientos:
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6.1. El Titular de la actividad extractiva, productiva
y de servicios en curso evalla si las obligaciones
ambientales contenidas en su instrumento de gestion
ambiental vigente requieren ser modificadas en virtud a
los ECA para Agua establecidos en la presente norma,
de modo que su actividad no afecte los cuerpos de agua
existentes en el drea de influencia de sus operaciones.

6.2. El Titular tiene un plazo de seis (6) meses,
contado a partir de la entrada en vigencia de la presente
norma, para comunicar a la autoridad ambiental
competente si los valores de los ECA para Agua ameritan
la modificacion de su instrumento de gestion ambiental
vigente.

A partir de la fecha de la comunicacion formulada a
la Autoridad Ambiental Competente, el Titular tiene un
plazo de doce (12) meses adicionales para presentar
la modificacion del mencionado instrumento de gestion
ambiental.

6.3. La Autoridad Ambiental Competente tiene
un plazo maximo de noventa (90) dias calendario
para evaluar y aprobar el Plan de Manejo Ambiental
presentado. En el marco del plazo descrito, |a Autoridad
Ambiental Competente fiene un plazo maximo de
cuarenta y cinco (45) dias calendario para revisar y remitir
las observaciones al Titular respecto al Plan de Manejo
Ambiental presentado, en caso corresponda. El Titular
tiene un plazo maximo de treinta (30) dias calendario para
la presentacion del levantamiento de |las observaciones
que haya efectuado la Autoridad Ambiental Competente
al Plan de Manejo Ambiental presentado.

6.4. El plazo maximo para la implementacion de las
medidas de adecuacion, contenidas en la modificacion del
instrumento de gestion ambiental, es de tres (03) afios,
contado a partir de la aprobacion por parte de la Autoridad
Ambiental Competente.

6.5 Si el titular no formula comunicacion ni
presenta la modificacion de su instrumento de gestion
ambiental dentro de los plazos descritos en el presente
articulo, son de referencia automatica los ECA para
Agua aprobados en el articulo 1 del presente decreto
supremo.

La solicitud de modificacion no suspende Ia
ejecucion de las obligaciones ambientales establecidas
en instrumentos de gestion ambiental previamente
aprobados por la Autoridad Ambiental Competente, ni el
cumplimienio de la normativa ambiental vigente, segun
corresponda.

Articulo 7.- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por el
Ministro de Agricultura y Riego, la Minisira de Energia y
Minas, el Ministro de Salud y el Ministro del Ambiente.

DISPOSICIONES
COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Para efectuar los monitoreos en
aplicacion de la presente norma, la autoridad ambiental
competente debe considerar los parametros asociados
prioritariamente a la actividad extractiva, productiva o
de servicios y a aguellos gue permitan caracterizar las
condiciones naturales de la zona de estudio o el efecto de
otras descargas en la zona.

Segunda.- La entidad de fiscalizacion ambiental
supervisa, una vez concluido el plazo para la implementacion
del instrumento de gestion ambiental correspondiente,
que las actividades extractivas, productivas y de servicios
realicen sus operaciones considerando los valores vy
parametros establecidos en la presente norma.

Tercera.- El Titular de la actividad minera gque
se encuentre implementando su instrumento de
gestion ambiental de acuerdo al Decreto Supremo N°
023-2009-MINAM o el Plan Integral, aprobado por el
Ministerio de Energia y Minas, en concordancia con lo
establecido en el Decreto Supremo N® 010-2011-MINAM,
tiene un plazo de sesenta (B0) dias calendario para
evaluar e informar a dicha autoridad si el plan aprobado
requiere ser modificado, a fin de guardar relacion con los
ECA para Agua aprobados en el articulo 1 de la presente
norma.

A partir de la fecha de la comunicacion a la Autoridad
Ambiental Competente, el Titular tiene un plazo de doce
(12) meses adicionales para presentar la modificacion de
su Plan Integral o el instrumento de gestion ambiental que
comresponda.

El proceso de evaluacion y aprobacion del Plan
Integral presentado por parte de la Autoridad Ambiental
Competente, se rige por lo dispuesto en el articulo £° de
la presente norma.

El plazo maximo para el cumplimiento del proceso de
adecuacion es de tres (03) afios, contado a partir de la
aprobacion de la modificacion del Plan Integrado por parte
de la Autoridad Ambiental Competente.

La solicitud de modificacion no suspende la
obligacion de cumplir, como minima exigencia, con
los valores de Limites Maximos Permisibles (LMP)
anteriormente aprobados contenidos en su instrumento
de gestion ambiental vigente, hasta la conclusién del
proceso de adecuacion.

En caso el Titular minero no cumpla con informar
a la Autoridad Ambiental Competente la necesidad de
la modificacion o no presente la modificacion de su
Plan Integral o el instrumento de gestidn ambiental
correspondiente en los plazos establecidos en la
presente disposicion, se le aplican los compromisos
asumidos y el cronegrama de ejecuciéon consignado en
el Plan Integral aprobado.

Cuarta.- El Titular de la actividad minera que
haya cumplido con presentar un Plan Integral, en
concordancia con lo establecido en el Decreto
Supremo N° 010-2011-MINAM; pero que a la fecha
de la publicacion de la presente norma no cuente con
la aprobacion por parte del Ministerio de Energia y
Minas, tiene un plazo de sesenta (60) dias calendario
para evaluar e informar a dicha Autoridad Ambiental si
el Plan Integral presentado requiere una actualizacion
a los valores de los ECA para Agua aprobados en el
articulo 1 de la presente norma.

Efectuada dicha comunicacion, la Autoridad
Ambiental Competente devuelve el expediente
respectivo al Titular minero en el plazo maximo de diez
(10) dias calendario. A partir de la fecha de la referida
devolucién el Titular minero tiene un plazo de doce
(12) meses para presentar una actualizacion del Plan
Integral inicialmente presentado.

El proceso de evaluacion y aprobacion de la
actualizacion del Plan Integral por parte de la Autoridad
Ambiental Competente, se rige por lo dispuesto en el
articulo 6° de la presente norma.

El plazo maximo para el cumplimiento del proceso
de adecuacion es de ires (03) afios, contado a partir de
la aprobacion del Plan Integral por parte de la Autoridad
Ambiental Competente.

Siel Titular minero no comunica al Ministerio de Energia
y Minas la necesidad de actualizar el Plan Integral que
fuera presentado, se entiende que no requiere modificar
dicho proyecto de instrumento de gestion ambiental,
reanudandose su evaluacion.

En caso que el Titular minero, habiendo notificado
a la DGAAM del Ministerio de Energia y Minas su
disposicién a actualizar el Plan Integral presentado no
presente dicha actualizacion en los plazos sefialados,
puede ser pasible de las sanciones que correspondan
por la afectacién de la eficacia de Ia fiscalizacién
ambiental.

Quinta.- En un plazo no mayor a seis (6) meses
mediante Resolucion Ministerial el Ministerio del Ambiente
establece las condiciones sobre los métodos de ensayo
aplicables a la medicion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua aprobados por la presente norma.

DISPOSICION
COMPLEMENTARIA MODIFICATORIA

Unica.- Medificacion del articulo 2 de las
Disposiciones para la Iimplementacion de los
Estandares Macionales de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua

Modifiquese el articulo 2 de las disposiciones para la
implementacion de los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua, aprobadas por Decreto
Supremo N® 023-2009-MINAM, de acuerdo a lo siguiente:

“Articulo 2.- Precisiones de las Categorias de los
Estandares Macionales de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua.

Para la implementacion del Decreto Supremo N°
002-2008-MINAM y de la presente norma, se tiene en
consideracion las siguientes precisiones de las Categorias
de los ECA para Agua:
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Categoria 1: Poblacional y Recreacional Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los
diecinueve dias del mes de diciembre del afio dos mil
Sub Categoria A. Aguas superficiales destinadas a quince.

la produccion de agua potable
A1. Aguas que pueden ser potabilizadas con S;?dlgﬁ?e%gwéq E’:Jﬁﬁfao

desinfeccion.

Entiendase como aquellas aguas, que por sus ‘#ﬁ;ggggg#cﬁﬁﬁgfgiEgADMOS
caracteristicas de calidad rednen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo MANUEL PULGAR-VIDAL OTALORA
humano con simple desinfeccién, de conformidad con la Ministro del Ambiente
normativa vigente.

ROSA MARIA ORTIZ RIOS

Sub Categoria B. Aguas superficiales destinadas Ministra de Energia y Minas

para recreacion i ;
Son las aguas superficiales destinadas al uso recreativo, ANIBAL VELASQUEZ VALDIVIA

que en la zona costera marina comprende la franja del mar Ministro de Salud

entre el limite de la tierra hasta los 500 m de Ia linea paralela

de baja marea y gue en las aguas continentales su amplitud i

es definida por la autoridad competente TABLA N° 01.- PARAMETROS Y VALORES CONSOLIDADOS.
()

CATEGORIA 1- A
Categoria 2: Actividades de Extraccion y Cultivo

Marino Costeras y Continentales
n . ) Aguas superficiales destinadas a la
Sub Categoria C1. Extraccion y cultive de produccion de agua potable
meluscos bivalvos en aguas marino costeras
{...) Al A2 A3
Sub Categoria C2: Extraccién y cultivo de otras | |[PARAMETRO UND — "‘:I‘J‘:‘ quzgﬂ”::m
especl)es hidrobiolégicas en aguas marino costeras Puetenser |  pueden wer
potabilizadas | potabilizadas | Potabilizadas
Sub Categoria C3. Otras Actividades en aguas con con con
marino costeras desinfeccion | tratamiento | Tratamiento
_ Entiéndase a las aguas destinadas para_actividades convencional| Avanzado
diferentes a las precisadas en las subcategorias C1y C2, FISICOS - QUIMICOS
tales como infraestructura marina portuaria, de actividades
industriales y de servicios de saneamiento. Acsites y grasas mL_ | 0§ L
Sub Categoria C4: Extraccion y cultivo de especies (Cianro Total mal 007 02 02
hidrobiolégicas en lagos o lagunas Cioruros mal 250 250 250
Entiendase a los cuerpos de agua destinadas a la
exfraccion o cultivo de especies hidrobiclogicas para Uridadl de Color
consumo humano. Color (B) verdadero escala 15 100 (a) =
PiiCo
Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de
Animales Conduciividad (uSem) 1500 1500 -
Subcategoria D1: Vegetales de Tallo Bajo y Alto.
Entiendase como aguas utilizadas para el riego de
plantas, frecuentemente de porte herbaceo y de poca Demanda Bioguimica molL N 5 "
longitud de tallo (tallo bajo), tales como plantas de ajo, de Cxigeno (DBG,)
lechuga, fresa, col, repollo, apio, arvejas y similares) y
de plantas de porte arbustivo o arboreo (tallo alto), tales
como arboles forestales, frutales, entre otros. Dureza mal 500 w "
Sub Categoria D2: Bebida de Animales. -
( Demanda Quimica de mal m 70 B
(Oxigeno (DQO)
Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico
Estan referidos a aquellos cuerpos de agua | [0 mglL 0,00 ’ "
superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles, Flucruros malL 15 " "
areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento
y que cuyas caracteristicas requieren ser protegidas. Fésforo Total mgll 01 0,15 015
(.) Buzencia Ausencia Aussncia
e de material de Material te Material
Materiales Ftanics de fome | Floaee | Fiotante

Sub Categoria E1: Lagunas y Lagos origen anfropagénico.
Comprenden todas las aguas que no presentan
corriente continua, de origen y estado natural y léntico

e origen de origen die origen
anfropico antropico aniropico

incluyendo humedales. Nitratos (NO;) miglL 50 50 50
Sub Categoria E2: Rios Nitritos (N, ) mal 3 3 "
(-

(Armoniaco- N migll 15 15 "

Sub Categoria E3: Ecosistemas Marino Costeros
(-

Cwigeno Disughio

Marino.- Entiéndase como zona del mar comprendida (Valor Minimo) mgl. 28 25 24
desde la linea paralela de baja marea hasta el limite
maritimo nacional. ;a'_nchalae Hardgeno| oot | 6585 | 55-30 | 55-90
)

(-
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Aguas superficiales destinadas a la Aguas superficiales destinadas a la
produccion de agua potable produccion de agua potable
Al A2 A3 Al A2 Al
ARAMETRO Aguas Aguas i Aguas Aguas
P UND Aguas que que que pueden PARAMETRO UND Aguas que que que pueden
Pueden ser pueden SET Pueden ser pueden ser
potabilizadas | potabilizadas | Potabilizadas potabilizadas | potabilizadas | Potabilizadas
con «on ©on ‘con con con
desinfeccion | tratamiento | Tratamiento desinfeccion | tratamiento | Tratamiento
convencional | Avanzado convencional| Avanzado
Al L
Soldos Disustos mal 1000 1000 1500 Triclorosten mglL 007 0o
Totales
Sulfaios mglL 250 500 = BTEX
Temperatura °C A3 A3 " Benceno mglL 0,01 0,01 -
Turbiedad UNT 5 100 - Etilbenceno mglL 03 03 b
INORGANICOS Tolueno mglL o7 07 "
Alumninio magll 029 5 5 Xienos mglL 05 05 "
Antmonio mgll 0,02 0.02 *' Hidrocarburos Aromiticos
Arsnico mall 0,01 0.01 0,15 Benzojapireno mglL 0,0007 0,0007 -
Bario mglL o7 1 - Peniaclorofencl (PCP) mglL 0,009 0,009 -
Berilio gl 0mz2 |04 01 Organofosforados:
Horo malL 24 24 24 Malafidn mglL 0,18 0,0001 E
Cadrmio mlL 0003 {0,005 0,01 Organaciorasos
(Cokre mall 2 2 2 . .
| Aldrin + Dieldrin mglL 0,00003 0,00003 -
Cromo Tetal gl 005 005 005
Higro mglL 03 q 5 Clordano mglL 0,0002 0,0002 -
Mangansso mal 04 04 05 DoT mglL 0,001 0,001 "
Mercurio mgll 0001|0002 0,002 Endrin mgl 0,0008 10,0006 -
Molibdero mall 007 b b
. Heptacior + .
HNioue mal o - - Heptadoro EpGiido moL 000003 | 000003 Relirado
Plomo il 001 0,05 0,05
Selerio mgll om0 0,05 Lindano mglL 0,002 0,002 “
Uranic ma'l 0,02 002 0,02 ]
Zin migll 3 5 5
AICOS Aidicah | mglL | 0, | 0,01 | w
N N Poiciorurns Bifenilos Totales
|. COMPUESTOS ORGANICOS YOLATILES
PCE's | mot | oows | omos | ¢
Hideocarburos de MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS
petrolen emulzionado of Celifcrmes Totales
dsuelio (C10- C28y gl 001 02 10 (35.37°C) NMPF00 mi 50 5000 50000
mayores a C28 ) Califormes:
Termotoleranies NMPH00 mi 20 2000 20000
} (44 5°C)
Trihalometancs (c) 1,0 1.0 1.0
= = Formas parasiianas N® Organismaoll 0 e o
Bromaforme mgll 01
” ~ Escherichia colf WMPA00 ml 0 e o
Cloroformo gl 03 Microcistina-LR mgL 0,001 0,001 E
Ditromociorometanc malL 0,1 B B Vibrio choleras Pregencia"00ml |  Ausencia Augencia Auzencia
Bromediclorometana mgll 0,06 = -
Organismes de
Compuestos Organicos Yolitiles vida libre (slgas,
profozoanios,
1,1,1-Trickroetano gl 02 02 " copépodos, rotiferos, | N° OrganismaolL 0 <5i0e <5n10e
nematodos, en
# todos sus estados
1,1-Diclorosteno mgil 003 " evoluivos) [d)
1.2 Diclorostano maL 003 003 " _ _
" - (a) 100 (Para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que
1.2 Dicloroenceno mall 1 ! presentan coloracion natural)
(b) Después de la filtracién simple
Hexaclorobutadieno mglL 0,0006 0,0008 " (c) Para el caloulo de los Trihalometanos, se obtiene a partir de la
- - suma de los cocientes de la concentracion de cada uno de los
Tetraclonstenn myll 0 parametros (Bromoformo, Cloroformo, Dibromoclorometano
0 = y Bromodiclerometano), con respecto a sus estandares de
Tetraclonuro de mglL 0,004 : calidad ambiental; que no deberan exceder el valor de 1 de
carkona acuerdo con la siguiente formula:
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Celovaformo | Cdibromoclorometan  ~ Chromodiclorometano  Chromoformo P Aguas superficiales destinadas
ECAcloroformo  ECAdibramoclorometano  ECAbromodiclorometang  ECABromoformo = para recreacion
PARAMETRO UND Bi B2
Dénde: N Contacto | Gontacto
C = Cancentracidn en mg/L y primario | secundario
ECA: Estandar de Calidad Ambiental en mg/L (Se mantiene las
concentraciones del Bromoformo, Cloroformo, Dibromoclorometana y Plata mglL 00 005
Bromodiclorometano) Floma malL 0 "
(d) Aguellos organismos microscopicos que se presentan en forma — ol Y -
unicelular, en colenias, en filamentos o pluricelulares. !
-** No presenta valor en ese parametro para la sub categoria. Uranio mall 002 0.02
- Los valores de los parametros se encueniran en concenfraciones \anadio gl 01 o1
totales salvo que se indique lo contrario. - =
- A ¥ vanacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual Zinc mal 3
mulfianual del area evaluada p N
MICROBIOLOGICOS ¥ PARASITOLOGICO
CATEGORIA1-B (Coliformes Tolales (35-37°C) NMPHO0 mil 1000 4000
(Coliformes Termotolerantes (44,5°C) NMPADD ml 200 1000
Aguas superficiales destinadas Escherichia col E.coli 100 ml Bugsncia Ausencia
Pafd FECreacin Formas parasifarias N*® CrganismaiL 0 b
PARAMETRO UND B1 B2 Giardia duodensalis N* Organismo/l|  Ausencia Husencia
Contacto Contacto Enterococos intestnales NMP/00 mi 200 =
primario secundario
FiSICOS - QUIMICOS Saimanela sp Prese:liziafwn o 0
. Ausencia de
|Aceites y gracas iyl X . = -
icula viskle
el Vibrio cholerae Presenc@00 | b cencia Ausencia
Cianuro Libre mgiL 0,022 0022 mi
Cianuro Wad mglL 0.08 " - UNT : Unidad Mefelométrica de Turbiedad
cotor verdadersl S camio P - NMP/M00 ml : Namero méas probakle en 100 mi
. : .
Color pR— normal normal : No presenta valor en ese parametro para la sub categoria.
Demanda Bioquimica de Oxigeno gL 5 10 CATEGORIA 2
(DBO,)
CATEGORIA 2
Demanda Climica de Oxigena (DQO) il 30 50 AGUA
AGUA DEMAR CONTINENTAL
Bumencia Sub . Sub .
. Sub Categoria .| Sub Categoria
Cetergentes (SAAM) mall 05 de espuma . Caiegoria 1 Categoria
pereistente PARAMETRO | UNIDAD | ™" - 2(c2) 3(C3) 4(cq
Matzriales Flotamtes de ofigen Auzencia de dzﬁjﬁt:nil Enhu;ién Extraccion Extraccion
ariropogenico material fiotanie y Cultiva ¥ cultivo De Oras y cultive De
fotante de Eeperies | AEViGE | o e
. - otras Especies as Especies
ifratos (NO) gL 10 - Moluscos | i robiologicas | 9% |hidrobiologicas
Nitrtos (NO, ) mgiL 1 "
Eacior de FiSICOS - QuiMICOS
Olor diucina25ec|  Acestsdle "
acon 3 Acstesygrazas | mgl 10 1,0 20 10
Dxigeno Disucto Cianura Wad m 0,004 0,004 “ 10,0052
ar Minima) mall =5 =4 gl ! ! !
Potencial de Hidro H Unidad de pH 60a%0 " Unidzd
Encial de Hidtogena (pH) idad de p vad Color (despues de Color
Suifuros mgil 005 - e filtracidn verdadero | 100 (a) 100 (@) e 100 {a)
Turkiedad UNT 100 " simple} (b} escala
: PtCo
INDRGANICOS
|Bluminic gl 02 o
\ntimonio mgil 0.006 il Materales ; Ausencia
- Flotantes dgﬁSZI Ausencia de de Lusenca de
|Arsenica mgilL 001 " de origen St | Materia Flotante | Material | Material Flotante
Firio gl 07 " antropogenico Flotanie
Eerlic mail 004 "
Boro: mail 05 " Demanda
cadmio il 0.01 " Bicquimica de mglL i 10 10 10
(Omigenc (DBO,)
w
Cobre mglL 2 Fésforo Total malL 0,062 0,062 w 0,025
Cromo Total mail 005 " Mitratoe (NO,) mglL 18 16 o 13
Cromo V1 mgil 0,05 " ?xlganul Dmuehu gl - =1 225 55
{walior minimao)
Hietro iyl 03 - .
m:’;c;:od[e " Uu';"a: 7-85 68-85 |68-85| 6080
Manganeso mglL 01 - Cli P
. — Sdlidos
Mercurio iyl 0,001 Suspendidos malL 80 &0 il -
Miguel mal 002 " Totales
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i Estandar de calidad de concentracion del nitrégeno amoniacal
CATEGORIA 2 ! 2~ -
en diferente pH y temperatura para la proteccion de la vida
AGUA acuatica (mgi/L de NH3)
AGUADE MAR CONTINENTAL T
Sub .| Sub . B
Catenoria 1| SUD Categoria | Sub Categoria 60 | 65 | 70 | 75 | &0 | 85 | 90 | 100
PARAMETRO | UNIDAD |~ o 2(c2) piostn IR
(c1) 3icy 0 | 231 | 730 | 231 | 732 | 233 [ 0749 | 0.25 | 0.042
Exiraccion " " 5 | 153 | 483 | 153 | 484 | 154 | 0502 | 0172 | 0.034
) Extraccion Extraccion
!'CE:W ¥ cultivo De M‘:::; y cultivo De 10 | 102 [ 324 [ 103 | 326 [ 1.04 | 0.343 | 0121 ] 0.029
Moluscos | 01725 Especies | " | oiras Especies I{'C]ﬂm 15 | 697 [ 220 [ 698 | 222 [ 0.715 | 0.23% | 0089 | 0.026
hidrabioiogicas hidrobiologicas 20 | 260 | 152 | 482 | 1.54 | 0499 [ 0171 | 0.067 | 0.024
Sulfuros mgl 0,05 005 015 0,05 25 | 335 | 106 | 337 | 1.08 | 0354 | 0125 | 0.053 | 0.022
Temperatura © A3 A3 A3 A3 30 | 237 | 750 | 239 | 0.767 | 0.256 | 0.094 | 0.043 | 0.021
i MNota: Las mediciones de amoniaco total en el medio
INDRGANICOS h o
ambiente acuatico a menudo se expresan en mg / L de
Amoniaco mglL u i w [§)] amoniaco total -N. Los actuales valores de referencia (mg
- /L de NH3) se pueden convertir a mg/L de amoniaco total -
ntmonio mat 0.64 0.6+ 0,64 " N multiplicando el valor de referencia correspondiente por
Arsénico mglL 0,05 0,05 0,05 0.1 0.8224. No recomendado pauta para las aguas marinas
Bero mglL 5 5 - 0,75 CATEGORIA 3
Cadmio mglL 0,01 0,01 - 0,1 CATEGORIAS ECA AGUA: CATEGORIA 3
Cogre mgiL 0,0031 005 0,05 02 ) PARAMETROS | PARAMETROS
PARAMETRO UNIDAD PARARIEGO DE |PARABEBIDAS
Cromo I mglL 0,05 005 005 0,10 VEGETALES | DE ANIMALES
Mercurio mgl | 0,000%4 0,0001 0,0018 0,00077 D1: RIEGO DE
’ - CULTIVOSDE | D2: BEBIDA DE
Niguel mglL 0,0082 0.4 0.074 0,052 TALLOALTO Y ANIMALES
Plomo mglL 0,0081 0.0081 0,03 0,0025 BAJD
Selenio mglL 0,071 0,071 & 0,005 FISICOS - QUIMICOS
Aceite 5 10
Taio mglL - " - 0,0008 b b mot
Bicareonatos malL 518 =
Zinc mglL 0,081 0,081 0.12 10 Ciarara Wad ol Y o
ORGANICO Cloruras malL 500 -
Hidrocarburcs Color (5) 82'; ;:'“m 100 {3) 100 (3}
de Petrileo
Totales ffraccion | MO 0,007 0,007 oo ” Conductividad [uSicm) 2500 5000
aromatica) Demanda  Bioguimica  de|
- Oxigeno (DED,) magl 15 15
ORGANOLEPTICO Demanda Quimica de Crigeno| mal a0 m
Hidrocarburos de, ; - . - (DAC)
cetrilen mag'L Mo wisible | Mo visible No visible Detergentes (SAAM) mal 02 05
POLICLORURDS BIFENILOS TOTALES Fenaizs mgt 0,002 oot
Fluoruros magl 1 -
[PCE's) | myr ] opooos | oooos  [ooooos | ogooors T
- NooN mgl 100 100
MICROBIOLOGICO (NO,-H)
- Nitritos (NO,-N) mgl 10 10
NMPI00 | =14 [rea -
(Colifornes Oxigeno  Disuelio  {valor
mi Aprobada)c) . ma'L 4 5
Termotolerantes : <30 1000 200 minirmc)
44,5°C) NMPAD0 | <88 [area Potencial de Hidrogeno (pH) | Uridad de pH £5-85 65-84
mL resiringida){c) T mal 1000 1000
Temperatura °C 43 Al

(a) 100 (Para aguas claras). Sin cambio anormal (para INORGANICOS
aguas que presentan coloracion natural). Aarinio — 5 5

(b) Después de la filtracion simple. -

(c) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o Arsenica mgl 0.1 02
cultivan moluscos bivalvos seguros para el comercio Bario mglL 07 “
directo y consumo, libres de contaminacion fecal Beriio — 0,1 01
humana o animal, de crganismos patogenos o cualquier Boro p—ry 1 5
sustancia deleterea o venenosa y potencialmente -

F}EHQFDSB_ i ) Cadmio mg'L 0, 0,05

Area Restringida: Areas acuaticas impactadas por Cobire miy 02 05
un grado de contaminacion donde se extraen moluscos Cobdo gl 0.5 1
bivalvos seguros para consumo humano, luego de ser .

' Cromo Total 0.1 1
depurados. o mat -
Hierro mg 5 =

- ** No presenta valor en ese parametro para la sub Litio mg 25 25
categoria. . Magnasio me - 70

- Los valores de los parametros se encuentran PyS—— o 02 0
en concentraciones totales salvo que se indique lo ngen
contrario. Mercurio ma 0,00 om

- A 3 variacion de 3 grados Celsius respecto al Niguel mgl 02 1
promedio mensual multianual del area evaluada. Pomo gl 00 05

(1) Nitrégeno Amoniacal para Aguas Dulce : Seenio mgl 0.2 005
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CATEGORIAS ECA AGUA: CATEGORIA 3 GATEGORIA 4
PARAMETROS | PARAMETROS . £2- RiOS EXECOSISTEMAS
; El: MARIND GOSTERAS
PARAMETRO UNIDAD PARARIEGODE PARA BEBIDAS PARAMETRD UNDAD | LAGUNAS Y [———
VEGETALES DE ANIMALES LAGOS SIERRA SELVA | ESTUARIOS | MARINDS
&S.ﬁgggg D2- BEBIDA DE Suifuros il 0,002 0,002 | 02 0,002 0,002
TALLOALTOY | ANMALES Temperatura °C a3 b3 | a3 a2 a2
BAJO INORGANICOS
7 gl 2 P (Antmoria il 064 1.6 " 3
[Arsénica malL 0,13 0,13 0,03 0,08
PLAGUICIDAS Bario mal 07 07 1 "
Parathion ugl k.l 35 Cadmia mall 000025 | 000025 00088 00088
(Organoclorados (Coikre: gl 01 01 0,05 0,05
i g 0004 07 Croma VI il 0,011 0,011 005 0,05
- - Mercurio mall 00009 | 0000 0.0001 10,0001
(Clotdzno g 0,008 ! Niquel malL 0,052 0,052 0.00&2 0,0082
CoT ug! 0,001 30 Floma malL 005 | 0005 00081 10,0081
Dieldrn ugl 05 05 Selenio maglL 0,005 0,005 no7 0,071
Endosulfan ug! oM 0,01 Talia malL 0000E | 00008 .. "
Endrin ugl 0,00 02 Zine mg'l 0,12 0,12 0,081 0,081
Heptaciors  y  heptacloro ugl o . [ORGANIGOS
epduido ! : 1. Gompusatos Organicos Volatiles
Lindano ugl 4 4 Hidrocarburos
ftotales de peteiiea | malL 05 05 | 05 05 05
CARBAMATO: TP e ¥ ' ’ '
|Pldicars | ugl | 1 | 1 } jenc | malL 00006 | 00006 | 00006| 0.0006 10,0006
POLICLORUROS BIFENILOS TOTALES |BTEX B
" Benceno malL 0,05 005 | 005 0,06 0,03
Posdonos Bieics Toks| ) 0ot 0ot : l.. | | |
(PCE's) |Hidrocarbures Aromaticoa
MICROBIOLOGICOS ¥ PARASITOLOGICOS Berzalasiren malL 00001 [ ogood | o0oM | oot | o001
Coliformes Totales (36-37°C) | NWPA00 T 1000 5 000 fnto=nn mgl | 0004 | OCOM | opoGe | 0000 | 000M
T ——— Fluorantena malL 0,001 0,001 0,004 0,004 0,001
e 5°0) NMPH00 mi 1000 1000 PLAGUICIDAS
- y |Organcfosforados: L
Eme“_“_[swmam NMP00 mi X X Malatin [ mgt | 0pcot | 00004 | 0ot | 0g001 | 00001
Escherichia ool NMPADD ml 1a 100 Parathién | mel | ooooois |oooooid|opconiz| = "
Huevos y larvas de helminios Huewvos/L =1 =| |oRGANOCI ORADOS
(a) para aguas claras. Sin cambio anormal (para | (& mgl | UODOD: 1OpOOOOMlopoonaR} L *
aguas que presentan coloracion natural) 'f:;'_"m pre mat | 0000043 10,00000491000000451 000000+ 1 0000004
(b) Después de Filtracion Simple. OOT Cumade A | L 0,000001 | 0,000001 | 0000001 | 0,000001 | 0,000001
nnyaanee : : : :
- *=: No presenta valor en ese parametro para la sub Digiekin mgl. | 000005 | 000005 0,0000018 | 0,0000019
categoria. Endosulian mgiL 0,000056 | 0000056 0,0000087 |0, DO000ET
- Los valores de los parametros se encuentran en Endrin mylL | 0000036 |0,00003 0,0000023 | 0,0000023
concentraciones totales salvo que se indique lo contrario. Heptadior mgll | 0,0000033 |0,0000038 0,0000036 [0,0000036
- A 3. variacion de 3 grados Celsius respecto al Heplachroepixido | mglL | 0,0000033 |0,0000033 00000035 [0,0000035
promedio mensual multianual del area evaluada. Lindara mgiL 0,00035 | 0.00095 ,, H
CATEGORIA 4 :;C“E]dmm' malL 0,001 0,001 0,001 0,001
CATEGORIA 4 (CARBAMATO:
£ E2- Ri0S E3ECOSISTEMAS [Adicart [ mar | oot | oot Joooots] omoors | opoms
A N B MARINO COSTERAS
FARAMETRO UNIDAD | LAGUNAS Y POLICLORURDS BIFENILOS TOTALES
Lacos | COSTAY| 0 vn| EsTuARIoS | MARNOS PcE's) [ mgl | ooooosd [ooo00i4Jocoova] pooned | nocoos
_ . SIERRA MICROBIOLOGICO
FISIFGB - QUIMIGOS (Califomes
[fioetes y grasa _— 50 50 50 50 50 Termotoleranies  (NMPOOmL 1000 2000 | 2000 1000 2000
VEH) : : s250)
Cianuro Total mylL 0,0052 00052 [opos2| o001 0,001
Coler (a) 100 (Para aguas claras). Sin cambio anormal (para
verdaderg . ) ) " " aguas que presentan coloracion natural)
=olcr (€] e {b) Después de la filtracién simple
PiCo - Los valores de los parametros se encuentran en
(Clarafila A myll 0,008 i i " i concentraciones totales salvo que se indigue lo contrario.
Corductiidad lusicm) | 1000 1000 | 1000 " bl - **: No presenta valor en ese parametro para la sub
Demands categoria.
Bicquimica de malL 5 10 10 15 10
(Oxigena (D30, NOTA GENERAL:
Fendles gl 256 25 | 256 58 58 - Todos los parametros que se norman para las
[Fasforo Total L 0,035 005 | 005 | 0124 0.082 diferentes categorias se encueniran en concentraciones
hitratos (NO;) mall 13 13 13 00 200 totales, salvo se indique lo contrario .
|pmckiacs myl 19 19 13 04 055 - Para el parameiro de Temperatura el simbolo
Nitrbgenc Total el 0315 - " " " A significa variacion y se determinara considerando
oS —— la media historica de la informacion disponible en los
(valor minime) gl 23 = 25 24 4 ultimos 05 afios como maximo y de 01 afio como minimo,
ER—— i - 552 - considerando la estacionalidad. .
Hidrigena (sH] degq | D939 |B5a0) | B3-83 | BE-A3 - Los reportes de laboratorio deberan contemplar
oo = o0 = =1 = como parte de sus informes de Ensayo los Limites de
I mal Cuantificacion y el Limite de Deteccion.
Totales 1325630-1
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