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TITULO

Remocidn de Arsénico mediante un biofiltro utilizando polvo de cascara de naranja

(citrus sinensis) en aguas del rio Santa — Ticapampa



RESUMEN

La principal idea de la investigacion se baso en buscar y aprovechar nuevos residuos
organicos para el tratamiento del agua contaminada por metales pesados y asi poder
combatir la contaminacion, por lo cual mi proyecto de investigacion se realizé utilizando
las siguientes dosificaciones: 10 y 20 g de polvo de céscara de naranja en g/L de agua
contaminada por arsenico del Rio Santa localidad Ticapampa cuyo fin fue determinar la

capacidad de remocion del arsénico.

El estudio se llevd a cabo en las aguas del Rio Santa, en el punto de monitoreo RSant2
(Recuay-Ticapampa) el cual tenia niveles de arsénico no aptos para el consumo humano
o0 para la agricultura, por lo cual al utilizar el polvo de cascara de naranja con el uso de
un biofiltro se logré cumplir los estandares de calidad segun el ECA (Estandares de
Calidad Ambiental).

La investigacion experimental se trabaj6 con el método de adsorcidn, lo cual se encarg6
de captar diferentes especies quimicas donde se empleo el polvo de cascara de naranja
ubicandola dentro del biofiltro con agua contaminada, donde tuvo un comportamiento
directo al metal pesado, a través de mecanismos fisicoquimicos como la adsorcion. El
polvo de céscara de naranja tiene gran porcentaje de calcio, potasio, silicio, magnesio,
fosforo (sorbentes positivos) y de pectina lo cual se puede adherir al arsénico (soluto
negativo); donde dichas propiedades fueron activadas a las temperaturas sugeridas por
el ensayo de ATD (480°C) y una vez activadas fueron confirmadas por el ensayo de
FRX.

Se llevo a cabo la investigacion mediante el método experimental donde se utiliz6 dos
dosis, la primera dosis de 10 gr/L de polvo de cascara de naranja mediante un biofiltro,
con el cual se obtuvo una remocion de arsénico del 90.58% en referencia a la muestra
patrén extraida del rio Santa, la segunda dosis que se empled fue de 20 gr/L de polvo de
cascara de naranja a través del mismo método, con lo que se obtuvo un 98.51% de

remocion de arsénico en referencia a la muestra patron extraida del rio Santa.



ABSTRACT

The main idea of the research was based on finding and taking advantage of new
organic waste for the treatment of water contaminated by heavy metals and thus
being able to combat pollution, for which my research project was carried out using
the following dosages: 10 and 20 g of Orange peel powder in g/ L of arsenic-
contaminated water from the Santa River in the Ticapampa area, the purpose of

which was to determine the arsenic removal capacity.

The study was carried out in the waters of the Santa River, at the RSant2 monitoring
point (Recuay-Ticapampa) which had levels of arsenic not suitable for human
consumption or for agriculture, therefore when using shell powder orange with the
use of a biofilter it was possible to meet the quality standards according to the ECA
(Environmental Quality Standards).

The experimental research was worked with the adsorption method, which was
responsible for capturing different chemical species where the orange peel powder
was used, placing it inside the biofilter with contaminated water, where it had a direct
behavior to heavy metal, through mechanisms physicochemicals such as adsorption.
Orange peel powder has a large percentage of calcium, potassium, silicon,
magnesium, phosphorus (positive sorbents) and pectin, which can adhere to arsenic
(negative solute); where said properties were activated at the temperatures suggested
by the ATD test (480°C) and once activated they were confirmed by the XRF test.

The research was carried out through the experimental method where two doses were
used, the first dose of 10 gr / L of orange peel powder using a biofilter, with which a
90.58% arsenic removal was obtained in reference to the standard sample extracted
from the Santa river, the second dose that was used was 20 gr / L of orange peel
powder through the same method, with which a 98.51% removal of arsenic was

obtained in reference to the extracted standard sample from the Santa river.
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I. INTRODUCCION

Esta investigacion presenta la forma de actuar del polvo de cascara de naranja (Citrus
Sinensis) cuando esté4 en contacto con aguas del Rio Santa mediante un biofiltro, donde

dichas aguas se encontraron contaminadas con arsénico.

El agua es el principal recurso natural de nuestro planeta, el cual puede otorgarnos una
alta calidad de vida o causarnos dafios letales, esto originado por su efusion por metales
u otros elementos; causando asi enfermedades capaces de producir la muerte con solo

consumirla sin un tratamiento de potabilizacion previo.

Aparecen muchas incognitas para este asunto, debido a que es original, econémico y
fundador, donde una de ellas es hallar la dosis de polvo de cascara de naranja apropiada
para que realice bien la disminucion de arsenico, otra interrogante es la forma de
activacion en un tiempo concreto, se puede activar de diferentes maneras; en esta

investigacion se activo en una mufla a 480°C.

El arsénico posee propiedades dafiinas que al encontrarse en el agua y son usadas para
el consumo humano, sobrepasando el limite permisible de la ECA, esto origina
enfermedades a la piel, pesadumbre en el cuerpo, incomodidad e inclusive puede
ocasionar cancer, por lo tanto se centra en la necesidad de los pobladores que adquieren
directamente dicha agua sin previo tratamiento, por lo cual al utilizar polvo de cascara
de naranja dara una gran satisfaccion a los pobladores, ya que la cascara de naranja se

desecha y se podra reutilizara para poder potabilizar aguas contaminadas.



ANTECEDENTES

A Nivel Internacional

Murrieta (2019) en su articulo “ Evaluacion de la capacidad de adsorcion del carbon
activado mediante cascara de naranja (citrus cinensis) para la remocion de iones de
arsénico en aguas residuales industriales”, en donde el objetivo principal de este
proyecto de investigacion presenta una evaluacion de revision de estudios acerca
del aprovechamiento de residuos organicos de frutas, pero entre ellas la principal es
sobre la cascara de naranja (Citrus Cinensis) y su potencial uso como materia prima
para la obtencion de carbon activado.

Los beneficios de estos materiales ayudan a mejorar su capacidad de adsorcion y
en consecuencia lograr un porcentaje mayor de remocion de metales. La adsorcion
en un proceso fisicoquimico que permite la captacion de metales pesados por
mecanismos de atraccion entre el ion metélico y la superficie del adsorbente.
Asimismo, estos mecanismos dependen de factores como el pH, temperatura,
competencia entre iones y concentracion del adsorbente. A través de los estudios
ya mencionados en las tablas se puede ver que si se requiere adsorber a un buen
porcentaje se tiene que tener en cuenta las variables del tiempo de contacto, ph,
temperatura, nivel de concentracién inicial y la concentracion adsorbente para la
agitacion. Tambien algun trabajo se tiene en cuenta que se podria realizar

modificaciones con quimicos para llegar a la optimizacién de una buena adsorcion.

Yrigon, K (2019) Eficiencia de la pectina de cascara de naranja para disminuir la
concentracion de arsenico en aguas de Morrope (Tesis de Titulacion), el objetivo
principal de esta investigacién es el proceso de adsorcion con pectina de cascara
de naranja mediante el ensayo de jarras y procedimientos de decantacién con 5
dosis para disminuir el arsénico a niveles no detectables, concluyendo que la dosis
de 0.5g, 1 g, 29, 3g y 4 g de pectina de cascara de naranja aplicada en el tratamiento
de agua logran disminuir la concentracion de arsénico que es 0.05
considerablemente en pH 5 y 10; disminuyendo asi a 0.025 que es el 50% hasta

niveles menores al LMP (limite maximo permisible segin la OMS).



A Nivel Nacional

Mendoza, D (2018) el objetivo principal es proponer un proceso que permita
disminuir la concentracion de plomos en aguas de la laguna de Pias ubicada en Patas
mediante el uso de polvo de cascara de naranja, donde se aplica un disefio
experimental de tipo bi-factorial donde la poblacién estuvo conformada por el agua
de dicha laguna siéndola muestra real utilizada de 27 litros, concluyendo asi que se
logré remover hasta un 91.55% con la granulometria de 0.841 mm y un peso de 10
gr de polvo de céscara de naranja mediante la prueba estadistica de POST HOC DE

TUKEY, que permitid obtener una confianza del 95%.

A Nivel Local

Gil.P (2018) Disefio de un biofiltro de mulcielago de tuna (opuntia ficus — indica)
para remover arsenico (tesis de titulacion). El objeto principal de esta investigacion
es determinar el efecto del uso de coagulante — floculante natural de mucilago de
tuna en la disminucion del arsénico en aguas del Rio Huandoval del C.P.
Sacaycacha mediante un biofiltro que incluye un motor adaptado para 50 y 100 rpm
que giran como equipo de prueba de jarras, para luego almacenarlo en un tanque
cisterna.

El sistema de biofiltro comienza con una captacion, la cual es conectada hacia el
biofiltro, que al llenarse comienza a funcionar primeramente con 100 rpm, luego
50 rpm y finalmente 15 minutos de reposo, para asi evacuar el agua al tanque
cisterna que va a abastecer al C.P. Sacaycacha.

El nivel de dicha investigacion fue experimental, la cual llego a las siguientes
conclusiones:

Se establecid los pardametros de disefio hidraulico segln los 90 habitantes al cual se
abastecera el agua tratada en el biofiltro, asi como los parametros estructurales
segun el tipo de suelo y dimensionamiento hidraulico, el caudal de disefio es de
0.218 It/s.

La escala prototipo del biofiltro fu de 1/500, respecto al volumen utilizado de agua

a tratar, y sirvié como punto de partida para el disefio hidraulico y estructural del



biofiltro. Del mismo modo se elaboraron las respectivas dosis y temperaturas para
afadirlas a la mezcla rapida dada por el motor graduado para realizar 50 y 100 rpm.
Producto de las adiciones de 50 y 70 mg/l de murciélago de tuna activado a 80°C
se obtuvo una remocion de 98.65 y 97.39% en turbidez respectivamente, en PH se
tienen los resultados de 6.05 y 5.42 respectivamente; para 50 y 70 mg/L de
murciélago de tuna activada a 100°C resulto 99.24 y 98.89% de disminucion de
turbidez respectivamente, finalmente al activar con cocina con 50 y 70 mg/L se
removid 99.30 y 99.70% respectivamente en PH se tienen los resultados de 4.95 y
4.88 respectivamente; todo ello en comparacién a un patron con turbidez de 460
UNT y 5.59 de PH.

Se obtuvo una remocion importante comparando al patrén que fue de 25 ppm
mientras que en los experimentales fueron M1 687.80%, M2 64.40%, M3 63.60

Pinedo, B. (2019) en su tesis de pregrado llamada: “Remocion de arsénico
utilizando 16 gr/L de polvo de cascara de naranja en el rio Santa — Localidad
Ticapampa”, en la cual se busc6 determinar la capacidad de remocién de arsénico
mediante el uso de polvo de cascara de naranja en una dosificacion de 16 gr/L

El estudio se realiz6 con las aguas del Rio Santa, en el punto de monitoreo RSant2
ubicado en la provincia de Recuay, las cuales se encuentran contaminadas con una
cantidad de arsenico, que es perjudicial para el consumo humano o la agricultura;
la cual se puede remediar con el uso de polvo de cascara de naranja para reducir la
cantidad de arsenico, y asi cumplir los estandares segun ECA (Estandares de
Calidad Ambiental).

Ensayo en el cual se propuso la factibilidad de que la dosis de 169/l empleadas
elimine mas del 85% de arsénico y se dé a cabo que el agua del rio Santa cumpla
con los estandares de calidad de arsénico en el agua. Obteniéndose como resultado
la remocion de un 99.91% de arsénico presentes en la muestra, y obteniendo una
agua altamente alcalina, con este resultado alcanzado se concluyo que el agua puede
ser apta para consumo humano, pero dicha muestra puede ser apta con un debido

tratamiento segiin ECA.

Torres, S. (2020) en su tesis de titulacion llamada: “Remocion de arsénico mediante
un biofiltro utilizando ceniza de cascara de naranja (citrus Cinensis) en las aguas

del rio Santa 20207, en la cual se buscé determinar la capacidad de remocién de



arsénico usando ceniza de cascara de naranja en una dosificacion de 6 y 12 gr/L,
mediante un biofiltro obteniendo asi una remocion por parte de la primera dosis del
85.08% y del 79.31% respectivamente.



Fundamentacion Cientifica

El Agua

Es uno de los recursos naturales mas corrompidos. La progresiva contaminacion de
aguas excedentes urbanas e industriales por iones toxicos de metales pesados, ain a
nivel de trazas, es un inconveniente ambiental preocupante. Estos micro contaminantes
inorgénicos son de considerable interés, debido a que no son biodegradables y son
crecidamente toxicos. El agua es uno de los recursos mas explotados, requerida para
mantenernos con vida. Tenemos que cuidarla para mantener abasto suficiente de agua
de buena calidad para nosotros como poblacion y asi conservar las funciones
hidroldgicas, bioldgicas y quimicas de los ecosistemas, acoplando las labores humanas
a los limites de la capacidad de la naturaleza y combatir las causas de los males

entrelazados con el agua. (Problemas Ambientales, 2014).

Hoy por hoy pasamos por la denominada crisis internacional del agua, originado a que
gran parte de los patrimonios acuaticos del planeta se hallan expuestos a un alto grado
de contaminacion en diversos estados, a los resultados de la excesiva explotacion de
los patrimonios naturales y el constante agravio al medio ambiente, sumado a que el
agua dulce manipulada por la humanidad para resolver sus necesidades de nivel
primario entre lo cual se encuentra las actividades de agricultura, industrias y captacién
de energia en hidroeléctricas, indica solo el 1 % del total de los patrimonios acuéaticos

en nuestro mundo. (Tello L. 2011).

Avalar el camino al agua y a su purificacién como derecho humanitario compone un
paso significativo para transformarlo en una realidad para todo el mundo. Esto

significa que:

o El camino seguro a agua y a saneamiento es un derecho legal, mas que una

mercaderia o asistencia suministrada en términos caritativos;

o Deberia apresurar el compromiso de conseguir unos niveles basicos y

corregidos de acceso;

. Se obtiene mejor a aquéllos con “peor servicio” y por tanto reducen las

diferencias.



o Las colectividades y los grupos sensibles se percibiran aptos para participar en

los métodos de toma de decisiones.

Composicion Quimica del Agua: Es un elemento humilde hecho por atomos chicos

(H20), fusionados por uniones covalentes muy fuertes formando que la molécula sea
tremendamente firme. De reparticion anormal de la consistencia electronica, dado que
el oxigeno, uno de los compendios con mas electrones negativos, asume asi mismo los
electrones de ambos vinculos covalentes, de forma que cerca del atomo de oxigeno se
convoca una mayor densidad electrénica (carga negativa) y junto de los hidrégenos la
menor (carga positiva). (Carbajal, A., & Gonzales, M., 2012).

Calidad del Agua: La propiedad de cualquier masa de agua, superficial o subterranea

depende tanto de elementos naturales como de la operacion humana. Sin la operacion
humana, la eficacia del agua llegaria determinada por la degradacion del substrato
mineral, los métodos atmosféricos de evapotranspiracion y asentamiento de lodos y
sales, la lixiviacion natural de la materia organica y los sustentos del suelo por los
factores hidrolégicos, y los métodos bioldgicos en el medio acuatico que pueden

perturbar la composicion fisica y quimica del agua.

El desperfecto de la calidad del agua se ha transformado en motivo de inquietud a nivel
mundial con el desarrollo de la poblacién humana, la expansion de la accion industrial
y agricola, y la intimidacién del cambio climatico como causa de significativas
alteraciones en el ciclo hidroldgico. (ONU-DAES, 2012)

Contagio de Agua en el Perl: El agua contaminada tanto en rios, lagos y mares es

ocasionado, basicamente, por 4 rutas: derrame de aguas servidas, derrame de basuras,

derrame de desechos mineros y derrame de sustancias quimicas.

Derrame de aguas servidas. En los centros urbanos la mayoria echan directamente los
desechos (aguas servidas o residuales) en rios, en lagos y al mar. Esta dificultad es
extensiva y perjudica al mar peruano, a nuestros rios y a nuestros lagos. Los desechos
poseen inmundicias, lavazas de detergente, restos de industrias, residuos petroleros,
aceite y mas residuos infecciosos que dafian la vegetacion y la fauna acuatica. Cuando
se lleva a cabo el derrame de desechos, libres de procesos, esparcimos centenares de

creadores de padecimientos que afectan al bienestar de nuestra salud.



Derrame de basuras en las aguas. La mayoria del pais estamos acostumbrados a
arrojar la basura y desmonte de manera indiscriminada y sin tener algin tipo de
cuidado para con las orillas de nuestro mar, nuestros rios y lagunas. Ciertos desechos
contienen la presencia de restos organicos y no organicos los cuales tienden a
descomponerse con el tiempo como puede también que no se descompongan y

produzcan ciertas sustancias toxicas como oxidos ferrosos, &cidos nocivos, etc.

Derrame de desechos mineros. En el caso de la contaminacion que generan los
desechos mineros o relaves se debe a que se ejerce la explotacién de minerales y no se
Ilevan a cabo ciertos parametros para poder cuidar el medio ambiente, o por otro lado
se encuentran los que ejercen la mineria ilegal la cual no cumple con leyes ni
parametros dafiando con sus relaves y desechos las fuentes de agua en el Peru. Los
relaves mineros contienen una serie de metales altamente toxicos como fierro, cobre,
zinc, mercurio, plomo, arsénico y otras sustancias las cuales en una considerada

proporcion pueden originar dafos irreparables en la salud del ser humano.

Derrame de sustancias quimicas. En su gran mayoria este tipo de contaminacion es
ejercida por las industrias y todas aquellas que utilicen sustancias quimicas para poder
realizar procesos industriales generando desechos como abono, acidos, aceites,

petréleo, harina y aceite de pescado, etc.

Arsénico

Segun Asif Z. et al., (2009) refieren que: El arsénico es un metaloide téxico que ahora
es reconocido como un contaminante importante en el agua potable en muchos paises.
Los efectos del arsénico no son inmediatamente visibles como las perso nas pueden
absorber cantidades significativas de arsénico sin complicaciones de salud inmediatos.
El entorno natural y la unificacién se comportan como un metaloide. Puede existir en
formas organicas e inorgénicas (es decir, mas toxicos).

Monique y Fritz H. (2003) dicen: EI arsénico es un constituyente de mas de 245
minerales. Las erupciones volcanicas y otros procesos naturales son fuentes de altas
concentraciones de arsénico en el medio ambiente. Aparte de fuentes naturales
contaminacion de arsénico de agua y el suelo puede ser consecuencia de las actividades
humanas debido a (a) la eliminacion de productos quimicos de desecho industrial, (b)

la fundicion de minerales que contienen arsénico, (c) la quema de combustibles fosiles,



y (d) la aplicacion de compuestos de arsénico en muchos productos, especialmente en

los ultimos cien afos.

Segln Yan- Chu (2000): La movilidad de las especies de arsénico en los suelos
depende del tipo y la cantidad de adsorcion de compuestos de suelo, el valor pH y el
potencial redox. Los compuestos de arsénico pueden adsorber a los Oxidos e
hidroxidos de Fe (I11), Al (111), Mn (I11 / 1V), a sustancias himicas, y minerales de

arcilla.

El Arsénico en el Agua: Las aguas (aguas superficiales y subterraneas) el arsénico

usualmente se halla en estado de enmohecimiento. En aguas superficiales con alto
contenido de oxigeno, la familia mas frecuente es el arsénico pentavalente o arsenato.
Bajo condiciones de reduccion, habitualmente en las sedimentaciones de los lagos o

aguas subterraneas, prevalece el arsénico trivalente o arsenito.

El arsenito se encuentra en solucion como H3AsO3, H2As03-, H2AsO4- y H2AsO4-

2 en aguas naturales con pHentre 5a 9.

El arsenato se encuentra en forma estable en aguas con altos niveles de oxigeno como
H3AsO4 en un rango de pH de 2 a 13. La conversion de As+3 a As+5 o contrariamente
es bastante lento. Los agregados limitados de As+3 pueden encontrarse en medios

enmohecidos y los compuestos enmohecidos de As+5 en medios menores.

Los microbios, plantas y animales pueden cambiar todos estos agregados quimicos de
arsénico mineral en compuestos organicos (implicando &tomos de carbono e
hidrégeno). Las circunstancias que ayudan el enmohecimiento quimico y biolégico del
arsénico incitan el cambio a especies pentavalentes y, a la opuesta, aquellas que ayudan

la reduccion cambiaran el equilibro al estado trivalente.

En aguas con altos niveles de oxigeno, el (As+5) (como H3AsO4) se convierte estable,
existiendo las especies antes citadas, en un rango de pH de entre 2 a 13. La
organizacion molecular de arsenatos (As+5) y arsenitos (As+3), Los arsenatos poseen
mayor capacidad de ionizacién debido a la presencia del doble enlace. La molécula
que al derrochar el ion hidrogeno por la disociacion, queda con carga negativa

plasmando diversos aniones.



Tabla 1
Arsénico con altos niveles de oxigeno.

pH 0-9 10-12 13 14
As*3 HiA,05 HiA 05~ HiA, 052 40573
pH 0-2 3-6 7-11 12-14
As*S H3A0, HiA,0,” HyA,0, H3A50,°

Fuente: Estabilidad y predominio de las especies variando los rangos de pH en el medio acuatico.
(Miliarum, 2016)

Como consecuencia de la segregacion del &cido arsenioso propio en aguas
subterraneas con pH mayor de 7. Bajo condiciones andxicas, aun a pH por encima de
7 el arsenico se estabiliza en especies dominantes no ionicas. Los arsenatos y arsenitos
se disocian a un pH muy diferente. En una categoria de pH entre (6,5 - 8,5) propio del
agua natural, las formas sobresalientes de arsenato y arsenitos. La primordial ruta de
difusion del arsénico en el medio ambiente es el agua. Sin embargo se considera la
sedimentacion, la solubilidad de los arsenatos y arsenitos es bastante para que este

componente se transfiera en los sistemas acuaticos.

La congregacion del arsénico en aguas naturales frescas es muy variable y

posiblemente pende de las representaciones de arsénico en el suelo local.

Efecto del Arsénico en la Salud: Segin UNESCO (2007): La prevencion es pues la

Unica arma contra esta plaga, que afecta a un gran nimero de paises. Las enfermedades
cardiovasculares y el desarrollo mental son causados por el arsénico llegd a la
conclusidn de que el arsénico es carcindgeno Grupo A, conocida para desencadenar la
piel, la vejiga y los canceres de pulmon y por lo tanto se ha convertido en una metéafora
de veneno. As (Ill) es méas toxicos y mas dificiles de eliminar con los métodos de

tratamiento fisico-quimicas aplicadas convencionalmente que como (V).
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Tabla 2
Consecuencias del consumo de agua con arsénico en exceso.

Entre 1 y 12 horas tras el contacto: aliento aliaceo (con
olor a ajo), queilitis urente, nauseas y vomitos, dolor en el
ENFEREMEDADES epigastrio generalmente de tipo colico; diarrea
GASTROINTESTINALES «riciforme» (heces en forma de arroz), hemorragica o
«coleriforme» (similar a la del c6lera); elevacion de las
transaminasas hepaticas en sangre.

Hipotension arterial y shock, secundariamente a la
ENFERMEDADES vasodilataciéon y a la disminucion de la funcion
CARDIOVASCULARES miocérdica; edema agudo de pulmon; arritmias;
miocardiopatia congestiva.

Puede provocar cancer de piel, de vejiga, rifiones,

CANCER pulmon.

ENFERMEDADES
HEMATOLOGICOS

Provoca anemia, leucemia.

Fuente: Percy Junior Gil. (2017)

Sustancias con la presencia de Arsénico: Su presencia en el medio ambiente esta

relacionado no solo con depositos volcanicos, fuentes geotérmicas y las rocas
sedimentarias, sino también para varias actividades antropogénicas incluyendo la
fabricacién de plaguicidas, la produccion de conservantes de la madera, industria del

vidrio, la produccién de semiconductores y la pigmentacion.

Segun UNESCO (2005): El medio ambiente se encuentra contaminado por el arsénico
a causa de anomalias de la naturaleza y accionar del ser humano que, a través de las
industrias, mineras, residuos quimicos, etc., lastimosamente estamos arrastrandonos al

envenenamiento de nuestras con arsénico.

Valencias del Arsénico: Segin Andnimo, (2013). Resaltando que el arsénico se puede

hallar en cuatro etapas de enmohecimiento, las variedades inorgénicas de arsénico Ill
y V son prevalentes en aguas subterrdneas. Su representacién depende

fundamentalmente del pH, el potencial de 6xido-reduccion y la salinidad del agua.

En las aguas (superficiales y subterraneas) el arsénico ordinariamente se localiza en
estado de oxidacion +5 (arsenato) y +3 (arsenito).
En aguas superficiales con alto contenido de oxigeno, la especie mas comun es el

arsénico pentavalente o arsenato (As+5).
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A través de situaciones de disminucion, por lo general en los sedimentos de los lagos
0 aguas subterraneas, prevalece el arsénico trivalente o arsenito (As+3).
El arsenito se localiza en medio como H3As03, H2As03-, H2AsO4- y H2AsO4-2 en

aguas naturales con pHentre 5a 9.

El arsenato se localiza en forma constante en aguas con altos niveles de oxigeno como
H3AsO4 en un rango de pH de 2 a 13. La trasformacion de As+3 a As+5 0
inversamente es bastante lento. Los agregados reducidos de As+3 pueden encontrarse
en medios oxidados y los agregados enmohecidos de As+5 en medios imperceptibles.

Los microbios, plantas y animales consiguen cambiar cualquiera de estos agregados
quimicos de arsénico inorganico en agregados organicos (implicando atomos de

carbono e hidrogeno).

Las circunstancias que ayudan al enmohecimiento quimico y bioldgico del arsénico
provocan el cambio a variedades pentavalentes y, a la reversa, aquellas que benefician

la disminucion varian el equilibro al estado trivalente.

Los arsenatos logran una alta concentracion de ionizacion originado por la ppresencia
del doble enlace. La molécula que al disipar el i6n hidrégeno por la desunidn, queda

con carga negativa creando diversos aniones.

Bajo condiciones andxicas, aun a pH por encima de 7 el arsénico se estabiliza en

variedades imperiosas no ionicas.

Los arsenatos y arsenitos se disgregan a un pH muy diferente. En un rango de pH entre
(6,5 - 8,5) particularidad natural del agua, las formas sobresalientes de arsenato y
arsenitos son: H2AsO4-; HAsO4- 2; y H2AsO3-.

La primordial via de esparcimiento del arsénico en el medio ambiente es el agua.
Todavia si consideramos los sedimentos, la disolucion de los arsenatos y arsenitos es
bastante para que este componente se transfiera en los sistemas acuaticos. La
concentracion del arsénico en aguas naturales frescas es muy variable y probablemente

depende de las formas de arsenico en el suelo local.

Arsénico y Ph: Segun Song, Williams, Edyveab (2004). El pH es la mesura de la

agrupacién del ion H+y OH—. La representacidn de estos iones en la capa de intrepidez

del permisible puede ocasionar que la carga de la particula sea mucho mas positiva o
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menos negativa a valor de pH por debajo del punto isoeléctrico. Cada condensador de
arsenico opera mas ciertamente en una categoria especifica de pH y exhibe una
maxima remocion de contaminantes a pH éptimo. La prolongacién de categoria de pH
es afectada por el tipo de condensador manejado y por las tipologias del agua

excedente ademas de la cantidad de condensador de arsénico.

Normatividad en el Peru

Segin Minam (2008), en la Gltima década el Peri ha manifestado una gran
concentracion de contaminacion de sus recursos hidricos, por lo cual se crearon leyes
que ayuden al control y manejo de derramamiento en algunos destinatarios. El
gobierno inici6 a ocuparse de la mision integral de los recursos hidricos y del ambiente,

obteniendo como consecuencia:

Ley de Recursos Hidricos. — Aqui se manifiesta ANA; Ministerio del Ambiente. -
Donde se formulan los Limites Maximos Permisibles y los Estandares de Calidad
Ambiental. En la actualidad, existen leyes que tienen como objetivo mantener un
control y remediar la calidad de los recursos hidricos mejorando asi la calidad del
medio ambiente.

Estandares Nacionales de la Calidad Ambiental (ECA) para el Agua

Para la consumacion del D.S.: N° 002-2008-MINAM vy de la contemporanea norma,
se tiene en conocimiento las sucesivas precisiones de las Categorias de los ECA para

Agua:
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Tabla 3
Concentraciones maximas permisibles de arsénico (mg/l) segin los Estandares Nacionales de

Calidad Ambiental para Agua.

Categorias / Sub categorias As (mg/L)

Categoria 1: Uso poblacional y recreacional
Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable

Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion 0.01
A2: Aguas gue pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional 0.01
A3: aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado 0.05
Aguas superficiales destinadas para recreacion

B1: contacto primario 0.01

B2: Contacto secundario
Categoria 2: Actividades marino costeras

C1: Extraccion y cultivo de moluscos bivalvos 0.05
C2: Extraccion y cultivo de otras especies microbioldgicas 0.05
C3: Otras actividades 0.05
Categoria 3: Riesgo de vegetales y bebida de animales 0.05
Categoria 4; Conservacion del ambiente acuatico

Lagunas y Lagos 0.01
Rios

Costa y sierra 0.01
Selva 0.05

Fuente: Segun decreto supremo N°002-2008-MINAM. Estandares Nacionales de Calidad de
Agua. (Diario El Peruano, 2015 p. 1-7)

Remocion de Metales Pesados (Arsénico)

Métodos convencionales para la remocidn de metales pesados (arsénico)

Kanamadi et al, (2006) indica que en las ultimas décadas, diversos métodos han sido
desarrollados para la remocién de iones metalicos del agua de bebida, tanto bajo
condiciones de laboratorio como aplicads en terreno. Estos métodos de remocion se
basan principalmente en procesos fisicos, quimicos y biol6gicos. Entre las tecnologias
mas usualmente utilizadas en la remediacion del agua ante los metales pesados se

encuentran.

Precipitacion quimica y filtracion: La precipitacion de los metales se alcanza
mediante la adicion de coagulantes como la alumina, cal, sales de hierro y otros

polimeros organicos.
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La adsorcion y co precipitacion con metales hidrolizantes como aluminio y hierro es
la técnica de tratamiento mas comunmente utilizada para este fin. Las posibles

ecuaciones de coagulacion con aluminio y hierro se describen a continuacion:
Aluminio

Disolucion de aluminio:

Al,(S04)5 (s) + H3As04 = 2A1%% 4+ 3502% + 18H,0
Precipitacion de aluminio (acidico)

2AI3 + 6H,0 = 2Al (OH); +6H™

Co-precipitacion (No estequiometrica, producto no definido):

H,As0, + Al (OH); = Al-As (complejo) + otros productos
Hierro

Fe (OH);(s) + H3 AsO4 =  Fe As0,.2H,0 + 2H,0

=FeOH® + AsO;~ +3H* =  =FeH,As0, + H,0

=FeOH? + AsO;~ +2H* =  =FeHAsO, + H,0

Donde [=FeOH°] representa los sitios de la superficie del 6xido.

El precipitado formado luego de la coagulacion o la oxidacion in-situ del hierro y
manganeso presente en el agua puede ser removido por sedimentacion, seguida de una

filtracion rapida en arena, filtracion directa o micro filtracion.

La coagulacién con sales de hierro y aluminio y ablandamiento con cal ha sido
considerada el proceso méas costo-efectivo para remover el arsenico del agua y cumplir
las regulaciones estandares primarias para el agua de bebida. Aun cuando la oxidacion
del As (I11) a As (V) y remocion usando uno de los procesos anteriormente descritos
ha sido recomendada en afios anteriores; la misma presenta limitaciones cuando la

concentracion inicial de arsénico es relativamente baja.

La efectividad del proceso depende de un nimero de factores que incluyen la facilidad
de hidrolizar el ion metélico, la naturaleza del estado de oxidacidn, el pH, la presencia
de otros complejos formadores de iones, el tiempo de permanencia, el grado de

agitacion y las caracteristicas de sedimentacion y filtrado del precipitado. Las
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limitaciones de este método incluyen la diferencia entre los pH dptimos para la
formacion de hidroxidos metalicos que pueden conllevar a problemas en el tratamiento
de los efluentes conteniendo iones metéalicos combinados. La versatilidad en la

solubilidad de hidréxidos metalicos a un pH fijo es otro punto en contra.

Tabla 4
Ventajas y desventajas de las principales tecnologias convencionales para la remocion de metales

pesados del agua bebida.

VENTAJAS DESVENTAJAS

- Pasividad limitada a las variaciones de pH.

- Su costo inicial
(para sulfuros)

correspondientemente bajo, cuando se usa

en sistemas a gran escala puede ser una " Puede verse afectado por la apariencia de
tecnologfa costo-efectiva. solidos suspendidos.

- Trabajo relativamente  simple - Producen lodos toxicos.

(cuando se compara con las otras . Baja certeza, particularmente cuando las
tecnologias listadas). concentraciones son bajas (entre 1 y 100mg/L) y
- Quimicos cominmente €specialmente para el As (111).

disponibles. - En algunos casos solicita de pre-oxidacion.

Fuente: Adaptado de Volesky, 2001; Ahmed, 2001; Kanamadi et al, 2006; Petrusevski, 2007; Wang y
Chen, 2009.

Oxidacion o Reduccién quimica: La mayoria de los procesos de tratamiento son
positivos en remover arsénico en su forma pentavalente, de alli que sea necesario un
proceso de oxidacién como pre-tratamiento para convertir el arsenito a arsenato. El
arsenito consigue ser oxidado con oxigeno, ozono, cloro, hipoclorito, permanganato,
perdxido de hidrégeno, entre otros; de los cuales el oxigeno atmosferico, hipoclorito y

permanganato son generalmente usados en paises en desarrollo.
H3AsO; + Y% 0, = H,AsO; +2H*
H3AsO; + HCIO = HAsOZ~ + Cl + 3H*

3H3As0; + 2KMnO, = 3HAsO2™ + 2K* + 4H* + H20
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Tabla 5
Ventajas y desventajas de las principales tecnologias convencionales para la remocion de metales

pesados del agua bebida

VENTAJAS DESVENTAJAS
. Se solicita el uso de quimicos.
- Proceso comparativamente
simple, de bajo costo, pero lento. - Puede verse afectado por la presencia de

. . - solidos suspendidos.
- Oxida otras impurezas y elimina

contaminacion microbiana (cuando se usa - La remocidn de arsénico es parcial.

cloro o similar como agente oxidante). .. . .
g ) Sensitivo a las condiciones ambientales.

Fuente: Adaptado de Volesky, 2001; Ahmed, 2001; Kanamadi et al, 2006; Petrusevski, 2007; Wang y
Chen, 20009.

Intercambio idnico: Este proceso es habitualmente usado para la remocion de un
cation o anién no deseado del agua. Las resinas de intercambio ionico son
principalmente polimeros sintéticos que contienen un grupo iénico activo como el
SO3H y se hallan disponibles de manera selectiva para ciertos iones metalicos; aunque
otros materiales naturales como las zeolitas también pueden ser empleados como
medio de intercambio i6nico. A medida que la capacidad de la resina se agota, esta

necesita ser regenerada.

Las restricciones en el uso de intercambio i6nico para el procedimiento de efluentes
inorganicos son primariamente su alto costo y los requerimientos de sistemas de pre-
tratamiento adecuados. El intercambio ionico es capaz de alcanzar concentraciones de
iones metalicos en el rango de partes por millon, sin embargo en presencia de altas
cantidades de iones competidores mono y bivalentes como el sodio y calcio, el

intercambio i6nico es practicamente ineficaz.
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Tabla 6

Ventajas y desventajas de las principales tecnologias convencionales para la remocion de metales
pesados del agua bebida

VENTAJAS DESVENTAJAS

- Tolerancia restringida a las variaciones de
pH.

- Técnicas comparativamente - Puede verse afectado por la presencia de

conocidas, definidas y comercialmente Solidos suspendidos.

disponibles. - Origina residuos toxicos.
- Efluente de alta pureza. - Se solicita de instalacion y regeneracion.
- Alta efectividad. - Solicita de operacion y mantenimiento

altamente tecnificado.

- Costo relativamente alto.

Fuente: Adaptado de Volesky, 2001; Ahmed, 2001; Kanamadi et al, 2006; Petrusevski, 2007; Wang y
Chen, 20009.

Procesos de membrana: Los procesos de membrana pueden remover toda clase de
solidos disueltos, incluidas las sales de arsénico, a través de filtracion, repulsion
eléctrica, 6smosis inversa, electrodialisis y adsorcion de compuestos afines al arsénico.
Estos procesos involucran la concentracion idénica mediante el uso de una membrana

selectiva con una fuerza motriz especifica.

La viabilidad de la micro-filtracion y la ultrafiltracion como técnicas para la remocion
de arsénico es altamente dependiente del tamafio y distribucion de las particulas afines
al arsenico que se encuentren en el agua. Las membranas de nano-filtracion son
capaces de remover porciones significativas de los compuestos de arsénico disueltos

en aguas naturales.

En el caso de la osmosis inversa se emplea una oposicion de presiones para iniciar el
envio de solventes a través de una membrana semipermeable en respuesta a una
corriente aplicada a electrodos. Esta es una tecnologia probada y efectiva para la

remocion de constituyentes disueltos (40).

Debido a que el arsénico en aguas subterraneas se encuentra en un 80 a 90% disuelto,

los procesos de membrana son técnicamente aplicables para la remocion de arsénico
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en el agua de bebida (4, 50); sin embargo su aplicacién es restringida debido a su
sensibilidad a una gran variedad de contaminantes y peculiaridades del agua a tratar,
lo cual forma obligatorio un pre-tratamiento para la remocién de solidos suspendidos.
Por otro lado, estas técnicas son costosas, sofisticadas y requieren un alto nivel de
expertos técnicos para ser maniobrados, restringiendo su uso a gran escala a nivel local

y en paises en desarrollo.

Tabla 7
Ventajas y desventajas de las principales tecnologias convencionales para la remocién de metales

pesados del agua bebida

VENTAJAS DESVENTAJAS

- Tolerancia restringida a las variaciones de
- Técnica bien definida y alta ppy,

eficiencia en la remocion. ] .
- Consigue verse afectado por la presencia de

- No origina residuos s6lidos splidos suspendidos.

toxicos. ) B
- Costo de instalacion y sustento altos.

- Capaz  de  destituir  otros » .
] - Operacidn y sustento altamente calificados.
contaminantes.

- Se originan aguas residuales tdxicas.

Fuente: Adaptado de Volesky, 2001; Ahmed, 2001; Kanamadi et al, 2006; Petrusevski, 2007; Wang y
Chen, 2009.

Adsorcién: La adsorcion implica el uso de un medio granular adsorbente para la
remocion selectiva del arsénico en el agua con o sin ajuste de pH y con o sin
regeneracion del medio. Muchos medios filtrantes granulares adsorbentes han
manifiesto una alta eficacia en la remocion de arsénico del agua. Estos medios
encierran laalimina y carbon activados recubiertos con 6xido de hierro y otros medios
comerciales derivados. Estas tecnologias son consistentemente competentes de
remover arsénico del agua por debajo de los niveles requeridos por los estandares

nacionales e internacionales.

Confrontado con la precipitacion, es mas posible que la garantia de la adsorcion se vea
afectada por las caracteristicas y contaminantes en el agua a alternar, sin embargo los
costos de operacion y mantenimiento dilatan a ser menores y solicitan menor

capacidad técnica para manipular, tal como observado en sistemas pequefia sucesion
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que usan esta tecnologia. Por ello, la adsorcion y el intercambio idnico suelen ser
usados en sistemas de tratamiento comparativamente chicos cuando el arsénico es el
Unico contaminante a tratar.

Tabla 8
Ventajas y desventajas de las principales tecnologias convencionales para la remocion de metales

pesados del agua bebida

VENTAJAS DESVENTAJAS

. . Tolerancia limitada a las transiciones de pH.
- Comparativamente conocida y

comercialmente util (uso de sorbentes - Puede verse afectado por la presencia de
convencionales). solidos suspendidos.

- Alta efectividad. - Origina materiales de residuo toxicos.

- Se puede obtener un efluente de - Operacidn y sustento altamente calificados.
alta pureza.

- Costo comparativamente alto.

Fuente: Adaptado de Volesky, 2001; Ahmed, 2001; Kanamadi et al, 2006; Petrusevski, 2007; Wang y Chen,
20009.

Adsorcién y Absorcion

- Cuando una sustancia se aglutina a una superficie se nombra adsorcion, es este

caso, la sustancia se incrusta a la superficie interna del carbon activo.
- Cuando la sustancia es absorbida en un medio diferente se le nombra absorcion.

- Cuando un gas es atraido dentro de una solucidon se llama adsorcion.

La Bioadsorcion como proceso vario para remediacion de metales pesados en agua

El vocablo ‘bio adsorcion’ alcanza un transcurso pasivo de conquista de variedades,
agregados o particulas metélicas o metaloides de una solucion acuosa por material
adsorbente de material bioldgico, determinados biomasa. En este proceso las especies
metalicas son retenidas por ‘sitios’ quimicos (‘grupos de captura’) consecuentemente

presentes y eficaces inclusive cuando las biomasas estan muertas.

Grandiosos valores de metales logran ser almacenados por una diversidad de
metodologias, anexo o libremente del metabolismo. La proporcion de biomasa viva
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como muerta, asi como productos celulares como polisacaridos, logran ser utilizados

para la remediacion de metales en medio acuoso.

Segin Nilanjana Das, en aprovechamiento con los métodos convenidos de

remediacidn de metales, la bio adsorcidn presenta las sucesivas mejorias relativas:

- Bajo costo, debido a que a menudo los bio adsorbentes usados estdn compuestos de
materiales naturales (como en el caso de las algas marinas) o residuos de instrucciones
industriales (como residuos de fermentacion o agroindustriales) que se encuentran

disponibles en grandes cantidades.

- Gran beneficio y posesiones selectivas: el beneficio de la adsorcion metalica de las
disparejas caracteristicas de biomasa logra ser selectiva en mayor o menor prudencia
a diferentes metales. Dependiendo de muchos componentes como el espécimen de
biomasa, los métodos de elaboracién (incluyendo pre-tratamiento fisico-quimico), la

mezcla de la solucién, entre otros.

- Regenerativos: unos bio adsorbentes logran ser nuevamente usados después que el

metal es reconsiderado.

- Se forman una mindscula cuantia de fangos: se comprimen las dificultades
secundarias, vinculados con la descendencia de fangos, que ocurren con otras

metodologias como la precipitacién quimica.

Sin embargo, estos mismos métodos de bio adssorcion asimismo muestran

indiscutibles decadencias como:

- Aligera hartura, puesto que pende de los lugares o conjuntos de presa mediante los

cuales se origina la interaccion con los metales.

- El potencial para optimizar los métodos organicos es restringido ya que las células

de biomasa ya no pueden metabolizar (en el caso del uso de biomasa muerta).

- Es imposible perturbar la valencia del metal a través de métodos bioldgicos (en el

caso del uso de biomasa muerta).
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Tabla 9
Tipos de biomasas naturales usadas para la preparacién de biosorbentes

Categoria de Ejemplos

biomasa
Bacterias Bacterias gram-positivas, gram-negativas y
cianobacterias.
Hongos Mohos, setas y levaduras.
Algas Micro algas, algas marrones, algas marinas
rojas, etc.
Despojos Despojos de fermentacion, residuos de la
industriales industria de alimentos y bebidas, lodos
activados, lodos anaerobicos.
Despojos Despojos de frutas y vegetales, cascarilla de
agroindustriales  arroz, salvado de trigo, vaina de soya, etc.
Despojos Despojos de plantas y vegetales, aserrin,
naturales cortezas de arboles, hierbas y maleza, etc.
Otros Materiales con altos contenidos de quitina y
celulosa.

Fuente: Acomodado de Park Yuny Park, 2010.

Parametros que influyen en el proceso de bio adsorcion

Para obtener mayores consecuencias en la remediacion de metales pesados
convenimos poseer presente los primordiales elementos que intervinen en el desarrollo

de la bioadsorcion, entre ellos tenemos:

Efecto del Ph de la disolucién: “El pH es ¢l elemento de mayor importancia en el

desarrollo de la biosorcidn, instituye la especiacion del metal, grado de protonacion y
desprotonacion de los grupos eficaces que perturbara el transcurso de adsorcion”
(Sanchez, 2016). “La bioadsorcion esta enérgicamente afectado por el pH debido a que
los iones de hidrogeno constituyen un adsorbato competidor tanto en la adsorcion de
cationes (pH mayor a 4,5), como en la adsorciéon de aniones (pH entre 1,5 y 4)”

(Tejada, 2015).

Segun los estudios de (Schiewer, 1996) existen tres maneras en las que el pH intercede
en el transcurso de la bioadsorcion; “en primer lugar el valor de pH puede variar el
estado quimico de los sitios activos de esta forma grupos acidos expiden protones en
medios basicos y atraen protones en medios acidos” (Sanchez, 2016), bienes extremos
de pH podria causar dafios en la estructura del bioadsorbente y por ultimo la
especiacion del metal pende del pH (Sanchez, 2016).
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“El principal inconveniente en la conmutacion del pH se origina a que los grupos
utilizables del bioadsorbente (hidroxilo, carboxilo, sulfhidrilo), con un pH
despreciable el plano del bioadsorbente se carga positivamente y resiste cationes
metalicos en tanto que valores altos de pH llegan a generar la precipitacion del metal

en la disolucion” (Carro, 2012).

Efecto de la temperatura en la disolucion: La temperatura es considerada una medida
de menor importancia y no origina un gran impacto durante el proceso de
bioremediacion; “sin desmerecerlo, se han justificado en unos estudios que la
temperatura tiene relacion en cuanto a la velocidad y el grado de bioadsorcion”
(Tejada, 2015).

“El estudio del mismo se realizé a través de isotermas de adsorcion que llegan a ser
pilotos que apoyan a lograr las estables de equilibrio adsorbente/adsorbato” (Carro,
2012). Van Ness & Abbott (1997) plantearon una ecuacion en la cual se explica la
dependencia de la constante de moderacion supuesta de adsorcion (Kc) con la

destemplanza.

Tamafio de la particula: En la bioadsorcion el tamafio y proporcion de la particula

desarrolla un papel importante originado a que induce no sélo en la propiedad de
adsorber sino que interviene también en la velocidad del resultado o cinética de
adsorcion. “La presencia de un gran numero de centros activos que se pueden emplear
para la reaccion y la simplicidad con la que el material de absorcion puede adherirse a
ellos, con un minimo de limitaciones a la porpagacién en el interior de poros, es causa
de su aumento de capacidad de retencion con la baja del tamano de la particula”
(Buitrén, 2015).

Tiempo de contacto: “El tiempo en contacto o tiempo de equilibrio se refiere al instante

en el que se satura el material de bioadsorcidn y por mas que se conserve en union el
metal con el material sorbente, este no variara la cantidad de metal extraido” (Lee,
2004).

El tiempo que se encuentra en contacto es totalmente importante para desarrollar
posteriormente estudios y poder reparar el proceso, este pende de la misma manera en

la aglomeracién del metal pesado o la dosis de remediacion. Por lo general este
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procesos puede solicitar pocas horas, inclusive minutos pendiendo de las

peculiaridades de la infusion y concentracion del metal (Carro, 2012).

Tipo y concentracidn inicial del metal: “Los parametros fisicos y quimicos de los

metales estipulan su conducta en disolvente lo que conlleva a una interaccion distinta
con la superficie del sélido. Como resultado, la caracteristica de retencion de los
solidos pende también del tipo de metal, Allen y Brown (1995) concernieron la
oposicion de semejanza de algunos bioadsorbentes por la electronegatividad del
metal.” (Izquierdo, 2010).

“Aparte del espécimen de metal, es significativo saber cuél es el aumento maximo de
iones metalicos que logra adsorber el bioadsorbente a manejar, esta capacidad estara
sujeta a las contextos a realizarse en su ejecucion, asi como la temperatura a la que se
Ilevara a cabo la disolucion para poder contemplar los resultados esperados y asi poder
obtener nueva informacion referente al tratamiento de metales pesados” (Ordofiez,
2014).

Procedimiento de los ensayos a aplicarse

Ensayo de ATD: El ensayo se refiere a someter la muestra de algin material inerte en

cuanto al ambito fisico, quimico y térmico; a ciertas temperaturas durante un periodo
de tiempos (temperaturas constantes) o temperaturas alcanzadas en cierto momento.
Esta toma de medidas se realiza mediante un control de temperaturas para poder
observar el comportamiento del material y saber si dan reacciones endotérmicas o
exotérmicas de parte de la muestra, a traves de este cambio constante de temperaturas
podremos saber si el material de estudio sufre un aumento o disminucion de sus
propiedades y caracteristicas originadas a su reaccion a la temperatura que se le

someta.

Fluorescencia de Rayos X: (Andia Cérdenas, 2000): La ceniza en polvo (0,5000 g) se
funde con 6,0000 g tetraborato de litio (Spectromelt A1000), para demoler su
composicion de particulas y mineraldgica, a 1200°C durante 11 minutos en una
maquina de fusion (PERL X3 - Philipps).

El fundido resultante se somete a una colada en forma de perla de vidrio que
consecutivamente se introduce en el espectrometro de FRX (SRS 3000 Bruker). En la
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perla se calculan las intensidades de fluorescencia de los rayos x de los elementos
solicitados y se analiza la composicion quimica de las cenizas en relacion a unas
graficas o ecuaciones de calibrado determinadas preliminarmente y aplicando
correcciones para los efectos inter elementales. Las ecuaciones de calibrado y las
correcciones inter elementales se instauran a partir de perlas elaboradas con materiales

de referencia certificados.

Ensayo de cantidad de arsénico en el agua: El analizador portatil de metales pesados

metalyser hm 1000 es el equipo principalmente planteado para exdmenes en campo de
manera sencilla, rapida y efectiva de metales pesados en niveles bajos de: Arsénico,
Cadmio, Cobre, Mercurio y Plomo; Suministra deducciones en parte de billon (ppb).
Pueden ser manejados en laboratorio 0 en campo con resultados rapidos, menos de 10
minutos, ademas de poseer electrodos reemplazables.

« Aplicaciones
v/ Analizar la calidad de agua.

v Monitorear el medio ambiente y la contaminacion presente en este.

v Efluentes industriales de agua tratada.

Biofiltro

Segln Rodriguez, T. (2002) el Biofiltro es un reactor que tiene el proceso de filtracion
y biodegradacion de agentes contaminantes que tienen las aguas en una sola etapa de
tratamiento, es una opcion econdémica y de mayor validez para el tratamiento de aguas
superficiales y es més eficaz que otras alternativas técnicas.

Clasificacion de los filtros:

Los filtros bioldgicos se archivan por las cargas orgéanicas o hidraulicas aplicadas.

Las categorias en las que se parten son dinamico, grueso y lento. A menudo se utilizan

sistemas de filtros de dos etapas en los que se conectan en serie dos filtros.
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Filtro dindmico: Consiste en meter el agua por piedras de desiguales tamafios, las

cuales efectlian con la tarea de barrer con las materias gruesas que trae el agua.

Estos tanques o filtros dindmicos son los que sujetan un manto estrecho de fina grava
(6 a 13 mm) en la superficie, encima de una cama gruesa de grava (13 — 25 mm) y un

sistema de drenaje en el fondo.

Este mecanismo es manejado con el fin de dominar las cimas de turbidez y proteger
de dicha forma el lugar de mejoramiento ante los solidos con altas cargas transportados

por su origen en horas reducidas.

Filtro grueso: Para la desinfeccion del agua es la filtracion gruesa y consiste en ubicar
el agua a traves de piedras de desiguales tamarios, las cuales se inmovilizan todavia

mas particulas.

Los filtros gruesos de grava pueden ser de flujo horizontal o vertical. Consiste en un
compartimiento especial donde se ubica un lecho filtrante de grava. El tamafio de las
gravas disminuye en el sentido del flujo.

Conforme va funcionando el filtro, los espacios vacios se van colmatando con las
particulas retenidas del agua, por lo cual se requiere una limpieza semanal controlada

mediante las valvulas de apertura a la salida de la unidad.

Filtro lento: El agua se introduce en un cajén que contiene esta arena y es sometido

por una piedra fina dentro de la cual unos tubos recogen el liquido.

El tratamiento de agua es una unidad de permeabilidad lenta en arena, siendo resultado
de un acumulado de aparatos de origen fisico y bioldgico, que interactian de forma

complicada para optimizar la eficacia del agua a nivel microbioldgico.

Radica en una cama de fina arena dentro de un pozo, instalado encima de un manto de
grava que forma el sustentaculo de dicha arena que, a su vez, se halla encima de un
régimen de conducciones caladas recogiendo agua depurada. La salida en bajada con
una prontitud de permeabilidad en descenso que logra ser vigilada y preferible el

acceso al pozo.
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PROPIEDADES DE LA CASCARA DE NARANJA

La naranja especificamente conocida como Citrus Sinensis, es una de las mas
exquisitas frutas subtropicales del mundo. El fruto es globoso y achatado, con una
anchura de 6,5 a 9,5 cm. El epicarpio exterior es de color naranja cuando estd maduro,
mientras que el mesocarpio interno es blanco y esponjoso y no aromatico.

Tradicionalmente, las cascaras de naranja eran procesadas para obtener las fracciones
volatiles y no volatiles de los aceites esenciales y aromas en las bebidas gaseosas,
helados, pasteles, ambientadores, perfumes y los productos cosméticos. Hoy en dia, se
han reportado diversas aplicaciones en el ambito farmaceutico, gracias a sus
propiedades antioxidantes germicida. Sin embargo, la aplicacidn de estos componentes
es limitada debido a que la demanda global de estos productos con valor agregado es
relativamente insignificante. Como se puede observar en la Tabla 1, la cascara de
naranja esta compuesta basicamente de hemicelulosa, celulosa azucares esenciales y

pectina. (Garces & Coava, 2012, pg. 31)

Tabla N°10: Componentes biolégicos de la cascara de naranja

Componente Contenido porcentual
Azucares solubles 16.9%
Celulosa 9.21%
Hemicelulosa 10.5%
Pectina 42.5%

Fuente: Garces & Coava, 2012, pg. 31
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TABLA 11. Composicién quimica de la cascara de naranja.

COMPONENTES UNIDADES
QUIMICOS

Energia(kcal) 42
Proteina(0.89) 0.8
Hidratos de carbono(g) 8.6
Fibra(g) 2
Calcio(mg) 36
Hierro(mg) 0.3
Yodo(ug) 2
Magnesio(mg) 12
Zinc(mg) 0.18
Sodio(mg) 3
Potasio(mg) 200
Fosforo(mg) 28
Selenio(ug) 1
Tiamina(mg) 0.1
Riboflavina(mg) 0.03
Eq de niacina(mg) 0.3
Vitamina Bg 0.06
Vitamina A(ug) 40
Folato(ug) 37
Vitamina C(mg) 50

Fuente: Garces & Coava, 2012, pg. 31
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Celulosa: La celulosa es un polimero con cadenas largas sin ramificaciones de B-D-
Glucosa y se distingue del almidon por tener grupos -CH20H alternando por arriba y
por debajo del plano de la molécula. La ausencia de cadenas laterales permite a las
moléculas de celulosa acercarse unas a otras para formar estructuras rigidas. (Garces &
Coava, 2012, pg. 31)

Figura 1: Composicién quimica de la Celulosa

Fuente: Garces & Coava, 2012, pg. 31

Hemicelulosa: Las hemicelulosas son polisacaridos que, excluyendo la celulosa,
constituyen las paredes celulares de las plantas y se pueden extraer con soluciones
alcalinas diluidas. Las hemicelulosas forman aproximadamente una tercera parte de
los carbohidratos en las partes madorosas de las plantas. La estructura quimica de las
hemicelulosas consiste de cadenas largas con una gran variedad de pentosas, hexosas,

y sus correspondientes &cidos uréanicos. (Garces & Coava, 2012, pg. 32)

H H OH H H OH
o )
H/ n o OH HA\H H/m o OoH  HA\H
OH H H OH H H
o o—
H H o H H o
H OH H H OH H

Xilana

Figura 2: Composicion quimica de la Hemicelulosa
Fuente: Garces & Coava, 2012, pg. 32

Pectina: Las pectinas son una mezcla de polimeros acidos y neutros muy ramificados.
Constituyen el 30 % del peso seco de la pared celular primaria de células vegetales.
Determinan la porosidad de la pared.

También proporcionan superficies cargadas que regulan el pH y el balance ionico.
(Garces & Coava, 2012, pg. 33)
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Figura 3: Composicion quimica de la Pectina
Fuente: Garces & Coava, 2012, pg. 33

LA CASCARA DE NARANJA COMO SORBENTE

Actualmente hay expectativa en la utilizacion de desechos o residuos generadas por el
comercio, en especial existe en nuestro pais un notorio comercio de jugo de naranja,
las cuales obviamente generan desechos y que generalmente no generan ninguna
utilidad; entre los desechos podemos encontrar lo que cominmente se denomina cascara
de naranja que esta conformada por dos partes claramente visibles, el flavedo (parte
externa de color amarillo) y el albedo (parte interna esponjosa de color blanco), este
altimo es de interés dentro de los estudios de sorcidn puesto que contiene pectina en su
estructura y que junto con las manzanas y uvas se consideran como potenciales
materiales sorbentes, pero ademas se considera que el fruto citrico es la mas promisoria

entre las otras.

Al realizar un analisis de la produccién en nuestro pais de estos frutos (naranja, uva,
manzana) se observa que la produccion de naranja supera a la produccién de uva y
manzana tal y como se muestra en la Figura 2; ademas, hay que indicar lo accesibilidad
de obtener los desechos de dichas frutas, obteniendo la naranja una mayor ventaja en
este punto. (Soto, 2009, pg.16).
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Figura 4: Volumen de produccién de Productos Agricola en el Per

Fuente: Soto, 2009, pg.

PRODUCCTIVIDAD NACIONAL

La produccion nacional de naranja fue de 441.125 toneladas el afio 2013 cantidad de

2,89% superior a la produccion del afio 2012.

Tal como se puede apreciar en el grafico la produccion ha venido creciendo aungue no
de una manera ininterrumpida debido a que los afios 2007 y 2009 tuvo ligeras caidas

en el nivel de produccion 2.71% y 0.63% respectivamente
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Figura 5: Produccién Peruana de Naranjas
Fuente: Adaptado por Soto, 2009; Minag

En la region Junin ha sido tradicionalmente la principal productora de naranjas en el
Per( y como se puede ver en el grafico el afio 2013 concentro el 55,6% de la
produccion, con una produccién de 245.099 toneladas, 5,45% superior a lo producido
el afio 2012.

En la region de lima la produccion fue de 45.118 toneladas, con lo cual se aumento la
produccion de la region en 3.99% llegando a representar el afio 2013 el 10,2% de la

produccion nacional.

La tercera region de importacién a la produccion, la region san Martin el afio 2013
tuvo una ciada de su produccién del 1,84% en la region la produccion aumentd un
9,32% y en cuzco la produccién cayd 11,63% en puno la produccién tuvo un ligero
aumento del 0,40%.(Minag,2014,pg.5)
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Figura 6: Participacion en la produccion de Naranjas por Regiones

Fuente: MINAG — Series Historicas de Produccién Agricola

Rio Santa

Ubicacion: Region Hidrografica del Pacifico - IV Autoridad Administrativa del Agua
Casma-Huarmey, Situada en la parte noreste del territorio nacional, integramente
ubicado en la region natural de la Sierra (parte alta de la cuenca del Rio Santa). Con
una superficie de 6,535.23 Km (17.61% de AAA)

Limites:

Norte: ALA - Santa Lacramarca — Nepefia (AAA Huarmey — Chicama) y la ALA Pomabamba (AAA

Marafion).
Este: ALA Pomabamba y Huari ambas pertenecientes a la (AAA Marafion).
Sur: ALA Barranca (AAA Cafiete — Fortaleza).

Oeste: ALA Casma — Huarmey y Santa — Lacramarca — Nepefia ambas pertenecena la AAA Huarmey

— Chicama.

33



d of
ALA Cas
v o

Figura 7. Cuenca monitoreada Rio Santa — ALA Huaraz.
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2016.

Arsénico en el rio Santa — ala Huaraz

Monitoreo realizado por ANA al rio Santa, punto RSant2.

Tabla 12

Monitoreo del punto de monitoreo, RSant2

Ambito ALA - Huaraz

Vaciante del rio Santa a Anteriormente se

Conococha/ Catac Recuay/

1 LConol 100m aguas abajo Ancash 18L 250027 8880899 4025 le asigné el cédigo
Laguna Conococha LCono
Rio Yanayacu, 150m Conococha/Catac Anteriormente se
2 RYanal  antes de tributar al Rio Recuay/Ancash 18L 232744 8918418 3433 le asigno el cddigo
Santa RYana
Rio Santa, 100m aguas
arriba de los pasivos Ticapampa/Ticapampa
3 RSantl mineros de Ticapampa, Recuay/Ancash 18L 232085 8920443 3470

distrito de Ticapampa,
provincia de Recuay,
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RSant2

RNegrl

RParil

RAuqul

RQuill

RSant5

RSant5

RChucl

departamento de
Ancash

Rio santa, 100m aguas
debajo de los pasivos
mineros de Ticapampa,
distrito de Ticapampa,
provincia de Recuay,

departamento de
Ancash

Rio Negro, 100m arriba
del  puente  Olleros
(margen izquierdo),
distrito de  Olleros,
provincia de Huaraz,
Departamento de
Ancash

Rio Paria, antes de la
captacion de agua para
consumo humano de
Huaraz e Independencia
Rio Auqui, antes de la
captacion de agua para
consumo humano de
Huaraz

Rio Quilcay, 150m
antes de tributar al rio
Santa

Rio santa, 25m aguas
arriba del puente San

Gerénimo 6 puente
Calicanto (margen
izquierdo)

Rio santa, 70m aguas
abajo del puente Silvia
Marac (margen derecha)
— zona Monterrey

Rio Chuc Chuc, antes de
la captacion de agua
para consumo humano
de Carhuaz

Ticapampa/Olleros

Recuay/ Ancash 18L 231756 8921564 3448
. Anteriormente se
Bedoya/Independencia/lu o) 555037 gop0847 3320 leasignd el codigo
araz/Ancash
RNegr
Anteriormente se
Yarush/Huaraz/Huaraz/An 0 00007 goag7ss 3273 leasigné el codigo
cash :
RPari
. Anteriormente se
Augui/Huaraz/Huaraz/Anc 18L 227835 8946532 3307 le asigno el codigo
ash
RAuqu
PTAR Anteriormente se
Huinac/Huaraz/Huaraz/An 18L 221603 8946115 3028 le asigno el codigo
cash RQuil
Puente Calicanto-Los
Olivos/Huaraz/Huaraz/Anc 18L 221601 8945820 3039
ash
Puente Silvia
Marac/Independencia/Huar 18L 921342 8950825 2951
az/Ancash
Anteriormente se
Pampa/Carhuaz/ 18L 216374 8977963 3573

Shonquil/Carhuaz/Ancash

le asigno el cddigo
RChuc

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2016.

Tabla 13

Resultados del monitoreo de la cuenca del Rio Santa, RSant2

29

Rio

Santa

RSantl
RSant2
RSant5
RSant6
RSant7

RSant8
RSant9

RSant10

1-A2

Oxigeno disuelto, Escherichia coli, y arsénico (3 parametros)

Oxigeno disuelto, Escherichia coli, aluminio, arsénico y hierro (5parametros)

Oxigeno disuelto, aluminio, arsénico y hierro (4 parametros)

Oxigeno disuelto, aluminio, fésforo total y hierro (4 pardmetros)

Oxigeno disuelto, colformes termotolerantes, Escherichia coli, aluminio, arsénico

y hierro (6 parametros)

Aluminio y hierro (2 parametros)

Oxigeno disuelto, Escherichia coli, demanda quimica de oxigeno, aluminio y

hierro (5 parametros)

Oxigeno disuelto, Escherichia coli, aluminio, arsénico y hierro (5 parametros)

RSant11
RSant12

Escherichia coli, aluminio, arsénico y hierro (4 parametros)
Oxigeno disuelto, Escherichia coli, demanda quimica de oxigeno, aluminio,

arsénico y hierro (6 pardmetros)
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RSant13

RSant14
RSant15

Oxigeno disuelto, Escherichia coli, aluminio, arsénico, fésforo total y hierro (6
pardmetros)
Aluminio y hierro (2 parametros)

Aluminio y hierro (2 pardmetros)

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2016.

Monitoreo realizado por investigador al rio Santa, punto RSant2.

METALES TOTALES (mg/L) L.C. (mg/L) RIO '?:;E‘}\:E-iUAY
Plata (Ag) 0,002 <0,002
Aluminio (Al) 0,02 17,42
Arsenico (As) 0,005 3,803 |

Boro (B) 0,003 1,620
Bario (Ba) 0,003 0.138
Berilio {Be) 0.0002 <0,0002
Calcio {(Ca) 0,02 107,80
Cadmio (Cd) 0,0001 0.0247
Cerio (Ce) 0,009 <0,009
Cobalto (Co) 0,0006 0,0120
Cromo (Cr) 0,0003 0,0073
Cobre (Cu) 0,002 0.124
Hierro (Fe) 0,002 46,590
Mercurio (Ha) 0,001 <0,001
Potasio (K) 0,1 10,2
Litio (Li) 0,003 0,478
Magnesio {(Mg) 0,02 12,47
Manganeso {Mn) 00,0003 5,3658

Figura 8. Resultados del monitoreo del punto RSant2.

Fuente: Investigador Pinedo, B., (2020)
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Monitoreo realizado por el ANA al rio Santa, punto RSant2.

Tabla 14

Resultados del monitoreo de la cuenca del Rio Santa, RSant2

MNEALS LS 265865/2019-1.0  265866/2019-1.0
Fecha de Mugstreo 16/05/2019 16/05/2019
Hora de Muestreo 15:00:00 15:30:00

. as 35
[EcEMusis Sup:&;ciales Eangruﬁciales
Identificacién RSant2 RSant17?
Parametro Ref. Mét. Unidad LD La Resultado Resultado
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Aceites v Grasas 12261 mg/L 1,0 5.0 <10 <1,0
Cianuro Wad 11597 mz/L 0,001 0,004 <0,001 <0,001
Demznda Bioguimica de Oxigeno DBOS) 12413 mg/L 2 5 <2 3
Demanda Quimica de Oxigeno 12336 mg 02/L 2 5 <2 14
Fenoles 11553 mg,/L 0,001 0,01 <0,001 <(0,001
005 ENSAYOS POR CROMATOGRAFIA - Aniones por Cromatografia |6nica
Cloruras, C- 8100 me/L 0,061 0,200 5,160 13,50
Nitratos, NO3- 8100 mg ND3-/L 0,009 0,023 0,110 1,230
Nitratos, (come N) 8100 mg NO3-N/L 0,002 0,005 0,025 0,278
Nitritos, MO 2- 8100 mg NO2-/L 0,015 0,033 <0,015 <0,015
Nitritos, (coma M) 8100 mg NOZ-N/L 0,004 0,010 0,004 0,004
Sulfatos, 504-2 8100 mz/L 0,050 0,200 22,83 66,92
Mitratos, (como N) + Mitritos, (como N)* 7427 mg,/L 0,006 0,015 0,025 0,278
007 ENSAYOS DE METALES — Metales Totales por ICP-M5
Plat= (Ag) 11420 mg/L 0,000003 | 0,000010 <0,000003 <0,000003
Aluminia [A]] 11420 me/L 0,002 0,004 0,467 0,440
Arsénico (A3 11420 mz/L 0,00003 0,00010 0,04917 0,04351
Toro (0] 11220 mE/L T, 002 0,008 0,169 L1} B
Bario (Ba) 11420 mg/L 0,0001 0,0002 0,0165 0,0169
Berilio (Be) 11420 mz/L 0,00002 0,00010 <0,00002 <0,00002
Bismuto (Bi) 11420 mz/L 0,00002 0,00010 <0,00002 <0,00002
Calcio [Ca) 11420 mz/L 0,10 0,15 17,31 26,11

Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2019.

Justificacién de la investigacion

Esta investigacion tiene por conclusion remover arsénico empleando polvo de cascara
de naranja mediante un biofiltro, debido a que gran parte del Rio Santa tiene
contaminantes altamente infecciosos para la vida humana, flora y fauna. Se realizo el

uso de un prototipo de biofiltro, para asi realizar la adsorcion de arsénico en el agua.

El presente proyecto investiga la parte hidraulica ambiental y econdmica, dado que es
un proyecto innovador que beneficiara a los centros poblados que se colindan con las
aguas del Rio Santa, en especial al punto RSant2 ubicado en Recuay - Ticapampa, el
cudl daré beneficio a este pueblo y anexos, donde el principal material es la cascara de
naranja que se desperdicia, y en esta investigacion se reutilizara para poder remover

arsénico en aguas contaminadas ya que en el Per( tenemos una gran abundancia de
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cultivos de naranja, que no tiene un uso en especifico por lo que la cascara de naranja
es un biomaterial econémico debido a su abundancia, no genera contaminacion y sobre

todo es un recurso natural renovable.

Mas alla de las recomendaciones para que los humanos no se expongan al contacto
con metales pesados y toxicos; estos contintan contribuyendo un riesgo en la salud

publica sobre todo en paises que se encuentran en desarrollo como lo es Peru.

El polvo de cascara de naranja es un material que logra ser utilizado para la remocion
de metales pesados por medio de adsorcion, en este transcurso actlia en tiempos cortos
de contactos que forman efluentes de calidad, con la eventualidad de trabajar en un

extenso rango de condiciones.

El uso del polvo de cascara de naranja puede ser llevadero ya que el Peru es uno de los
paises que mas cosechan esta fruta, desde el afio 2000 y 2007 se alcanz6 una
produccion en crecida del 34.61%, el afio 2008 tuvo una produccién nacional mayor a
379,969 Toneladas. (MINAGRI, 2008).

La calidad de este trabajo es que el adsorbente logra comprimir la cantidad de arsénico
en el agua para frenar enfermedades cancerigenas causadas por este metal pesado y

evitar la rotura del ecosistema de los rios contaminados por estos metales.

Problema

La contaminacion por arsénico cada vez es mas alarmante ya que mayormente sucede
en la mineria por la practica inapropiada de los desechos ricos en minerales sulfaricos

como en los rios, lagos, etc.

Al averiguar en el Rio Santa, uno de los rios que arrastra grandes cantidades de agua,
como se lograra reducir la contaminacion ya que existen poblaciones que se
suministran con el agua del Rio Santa que estaran expuestas a absorber cierta cantidad

de arsénico por dia.

La colaboracién de la autoridad nacional del agua (ANA) llevo a cabo el monitoreo
interactivo de la calidad del agua en el Rio Santa con el propdsito de evaluar su estado

actual. Se registro que el agua del Rio Santa en el punto RSant2 esta contaminada por
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metales los cuales se aumentan debido a la presencia de pasivos mineros que cambian

las caracteristicas de este rio.

Por eso se elige por nuevos materiales alternos para la remocion de arsénico en el agua
que abastece a una parte de la zona costera de Ancash a través del polvo de cascara de
naranja, de tal manera que se aproveche materiales residuales y a la vez ayude con el

desarrollo sostenible en la investigacion de diferentes métodos naturales.

El beneficio de realizar esta investigacion es obtener soluciones de remocion de
arsénico que sea econdmico Yy realizable, por la falta de tratamiento de agua, ya que
los pobladores de esa zona consumen directamente el agua tanto para el consumo como

para sus cultivos por lo que no existen investigaciones en este rubro.

A NIVEL INTERNACIONAL

En Argentina se ha investigado que en ciertas regiones, las poblacion engulle cantidad

de arsénico que sobrepasa mas de 30 veces los valores maximos estimados “seguros”.

Los nifios son especialmente sensibles a su efecto toxico y carcinogénico: se
encontraron significativos efectos en la falta de memoria a largo plazo y la abstraccion

linglistica. Asimismo, es conocido que causa cancer en la piel, la vejiga y el rifion.

La contaminacién natural de las aguas con As es lo bastante alta como para causar
intranquilidad en varios paises como la Argentina, Chile, Bangladesh, China, India,

México, Tailandia y los Estados Unidos, entre otros.

La mayor parte de las aguas contaminadas con As proceden de acuiferos subterraneos
(napas). Estos cuerpos de agua estan en contacto con rocas que muestran contenidos

de sales inorganicas de As en concentracion inestable.

El agua de consumo en varias regiones del pais contiene As en concentraciones
superiores a las favorecidas por la OMS de 10 pg/L y las aceptadas por el codigo

alimentario argentino es de 50 ug/L.

A pesar de los casi 100 afios acontecidos desde el develamiento en el pais de la
exposicion ambiental al As, y los efectos sobre la salud que provoca, nombrado
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Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico (HACER), no se conoce la gravedad

del problema en todo el territorio argentino como muestra la siguiente figura.
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Figura 9. Naciones donde sus aguas han registrado presencia de arsénico.
Fuente: Worldwide extend of arsenic problema en Arsenic in Drinking Water (Petrusevski et al,

2007)

A NIVEL NACIONAL

A nivel nacional se ha tomado el valor guia de OMS para el arsénico en el agua de
empleo humano es de 10ug/litro. Recalca que el arsénico en forma de arsenito puede
ser absorbido con facilidad. Se elimina en la orina luego de ser metilado. Los nifios

son mas sensibles que los adultos.

Refiere que en el sur del pais la presencia de arsénico es de principio natural en
Caplina, Locumba, Maure, Sama, Tambo y Quilca — Chili- Vitor. El arsénico esta
coligado a vulcanismo terciario y cuaternario en la cordillera de los Andes. Esta
informacion nos describe que hay un 55% de informalidad de los estdndares de calidad

ambiental (ECA) para agua de uso poblacional.

Se estan manejando 4 métodos para minimizar la exhibicion al arsénico en el agua de
bebida que contiene sustituir las fuentes de suministro con elevados niveles de arsénico
por ejemplo aguas subterraneas, por fuentes de suministro con bajos niveles de
arsénico y microbiolégicamente seguras como por ejemplo aguas superficiales
apropiadamente tratadas. Como permite eliminar el arsénico recalcan la oxidacion la
coagulacion- precipitacion, la absorcion, el intercambio de iones y diversas técnicas

de membranas.
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En la parte alta y media de la cuenca Moche se ubican los puntos de monitoreo
RMoch(1,2,3,10,5,11,12,13 y 14), exceden los ECA — Agua categoria 3 en los
parametros de arsénico, cobre, hierro, zinc y en la parte baja se presentaron en los
puntos de monitoreo RMoch 6 y 7 que superaron los ECA — Categoria 3en los
pardmetros de hierro, cobre y zinc. (ANA 2016)

El porqué del interés por conseguir recursos de remocion de arsénico econémicas, es
por la falta de tratamiento de agua en el C.P. Shorey — Distrito de Quiruvilca, estos
pobladores consumen el agua directamente y no saben el riesgo de consumir dicha
agua, de igual manera, no existen investigaciones en este rubro en dicha zona, por ello
se quiere estimular a seguir con nuevos hallazgos y soluciones para mejorar la calidad

de agua.

Figura 10. Monitoreo de las aguas del Rio Moche — Rmoch12.

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2016)
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A NIVEL LOCAL

ElI ANA, en su monitoreo realizado a la cuenca del Santa en 2015 reporto que de todas
las fuentes corrompidas del rio Santa, 47 conciernen a la division de purificacion, 8
provienen de acciones de la mineria, 4 son muladares de pasivos consistentes y 14 con
estimados residuos de las minerias. Cabe resaltar que de todas esas fuentes de

contaminacion solo algunas tratan sus aguas antes de vértelas en rio. (ANA, 2015,
Pg.5)

Los afluentes del rio Santa, estan siendo gravemente contaminados por practicas
mineras improcedentes, pasivos ambientales mineros, asi como por efluentes urbanos
no procesados y despojos solidos que llegan a alterar la calidad de las aguas de la
cuenca. Se han proporcionado concentraciones importantes de metales pesados como

fierro, cadmio, arsénico entre otros en varios puntos del rio Santa. (Villanueva, 2011)

En el afio 2016 se ejecutd un monitoreo en los puntos de la cuenca del Rio Santa a
cargo del ANA, en la cual se verificd la presencia de metales pesados en las agua,
siendo esto producto del contacto de las aguas del Rio Santa con los residuos formados

por las minas.

Figura 11. Monitoreo de las aguas del Rio Santa — Rsant2.

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2016)
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Conceptuacion y Operacionalizacion de las Variables

Tabla 15
Variable dependiente: Remocion de arsénico
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES  INDICADORES
La remocién de Coaaulacit Fortrpacllon de
arsénico se puede o - oagulacion — particulas
definir como la ES la eliminacion de arsénico mayores
accien de excluir 08 (000 0 s de. agua i
este quimico_del contaminada con lrjlrsénico glél Agltqc!on pare
Remocion  agua para lograr Uso de y permitir el
de arsénico ser apta para el B crecimiento 'y
consumo 10 y 20 g/L de polvo de cascara  Floculacion  aglomeracion
humano, como de naranja segun el proceso de de los foculos
también para los . L recien
. . Bio-adsorcion.
animales.  Segun formados
Jests T(2013) . L
Adsorcién Variacion
Fuente: Propia del investigador, 2021.
Tabla 16
Variables independientes: Polvo de cascara de naranja (10 y 20 gr/L)
DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES  INDICADORES
Consiste en comparar la e
Es el resultado de la . mp Dosificacion
Polvo de L . cantidad de arsénico en el
N calcinacion y tamizado : de 10 y 20
cascara de A . contenido en el agua .
. de la cascara de naranja - g/L de polvo Variacion
naranja (10 . utilizando 10 y 20 g/L de s
del proceso de seleccion, \ de cascara de
y 20 gr/l) polvo de cascara de )
lavado y secado. . naranja
naranja.

Fuente: Propia del investigador, 2021.
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Hipdtesis

La utilizacidn de un biofiltro con la dosificacion de 10 g/l y 20 g/l de polvo de cascara

de naranja removeria la presencia de arsénico en las aguas del Rio Santa — Localidad

Ticapampa.

Objetivos

Objetivo General:

Determinar la remocion de arsénico mediante un biofiltro utilizando 10 y 20 grLI de

polvo de céscara de naranja en las aguas del Rio Santa — Localidad Ticapampa.

Objetivos Especificos:

Localizacidn y ubicacion del punto de estudio.

Caracterizacion fisico-quimico del agua del Rio Santa

Realizar el analisis térmico diferencial a la cascara de naranja para determinar la
temperatura de calcinacion (ATD).

Realizar el ensayo de Eflorescencia de Rayos X (EFRX) a la ceniza de cascara de
naranja para determinar su composicion quimica.

Determinar el nivel de PH del polvo de cascara de naranja

Disefio hidraulico de un prototipo de biofiltro.

Comparar, analizar e interpretar los resultados.
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Il. METODOLOGIA
Tipo y Nivel de Investigacion

Aplicada, porque los resultados a encontrar en el proceso de investigacion, fueron
utilizados en la solucién de problemas relacionados al area de hidraulica, generando
otra opcidn de remover arsénico mediante un biofiltro empleando polvo de cascara de
naranja en proporciones de 10 y 20 gr/L, y buscar determinar la cantidad de remocién
de arsénico del agua esperando que cumpla los estandares de la norma de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA), teniendo en cuenta que el polvo de cascara
de naranja tiene componentes quimicos como la pectina que permite que se adhiera al

arsénico, lo cual indica que es un material adsorbente.

Disefio de Investigacion

El disefio que le corresponde a esta investigacion es experimental de nivel Cuasi
Experimental, porque se evaluaron las tres muestras mencionadas mediante ensayos,
donde se obtuvieron los resultados de tres grupos de estudio denominados: Grupo
Control, el cual fue realizado con muestras sin la adicion de ningin componente
adicional, el Grupo Experimental 1 el cual fue realizado con la incorporacion del polvo
de cascara de naranja en 10gr/L y el Grupo Experimental 2 el cual fue realizado con
la incorporacién del polvo de cascara de naranja en 20gr/L, con la finalidad de
disminuir la cantidad de arsénico en comparacion a la del grupo control debido a que

hubo una mejora en la calidad del agua, el cual responde al siguiente esquema.

M1 — X1 ) o1 ) Y1

Grupo Variable dependiente Resultado de Porcentaje de
Control (Dosificacion del agua sin observaciones de manera Arsénico
polvo de cascara de naranja) convencional

M2 ) X2 ) 02 |mm)| VY2

Grupo Variable Independiente Observaciones Porcentaje de
experimental 1 (Dosificacion del agua con 10gr/l obtenidas de agua tratada remocion 1
de polvo de cascara de naranja) con 10gr/l de polvo de
cascara de naranja
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M3 =) X3 ) 03 ) Y3

Grupo Variable Independiente Observaciones Porcentaje de
experimental 2 (Dosificacion del agua con 20gr/I obtenidas de agua tratada remocién 2
de polvo de cascara de naranja)  con 20gr/l de polvo de
cascara de naranja

M1: Muestra 1 de elementos en Grupo control (soluciones de agua del rio Santa

contaminadas con arsenico).

M2: Muestra 2 de elementos en Grupo Experimental (soluciones de agua del rio Santa
como consecuencia de manipular la variable Independiente; adicionar 10gr/L. de polvo

de cascara de naranja utilizando el método de adsorcidn).

M3: Muestra 3 de elementos en Grupo Experimental (soluciones de agua del rio Santa
como consecuencia de manipular la variable Independiente; adicionar 20gr/L. de polvo

de cascara de naranja utilizando el método de adsorcién).

X1: Variable Dependiente (dosificacion del agua sin afiadir polvo de cascara de
naranja).

X2: Variable Independiente (dosificacion de 10gr/L. de polvo de cascara de naranja).
X3: Variable Independiente (dosificacidn de 20gr/L. de polvo de cascara de naranja).

O1: Observaciones Obtenidas por dicha muestra del Grupo Control, son los resultados

anotados en la guia de observacion concreta.

O2: Observaciones Obtenidas por dicha muestra del Grupo Experimental, son los
resultados anotados en la guia de observacion con adicion de 10gr/L. de polvo de

cascara de naranja.

03: Observaciones Obtenidas por dicha muestra del Grupo Experimental, son los
resultados anotados en la guia de observacion con adicion de 20gr/L. de polvo de

cascara de naranja.

Y1: Variable Dependiente (Cantidad de arsénico en muestra sin afiadir polvo de

cascara de naranja).

Y2: Variable Independiente (Cantidad de remocidn de arsénico con 10gr/l de polvo de

cascara de naranja).
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Y3: Variable Independiente (Cantidad de remocion de arsénico con 20gr/l de polvo de

cascara de naranja).

Método de Investigacion

La presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, ya que estudié las variables y
sus indicadores objetivamente midiendo y registrando a través de ensayos a los que
fué sometido la unidad de analisis que son las muestras de agua sin adicion, como los
que se adicionaron, polvo de cascara de naranja en 10 y 20gr/L, empleando métodos
de recoleccion de datos cuantitativos a través de observaciones y fichas técnicas de
laboratorio que fueron relacionadas con las variables y los objetivos de la presente

investigacion.

Poblacion

La cuél estd conformada por las aguas del Rio Santa, punto de monitoreo RSant2 que
abastece el distrito de Ticapampa, Recuay, Ancash.

Muestra

Se realiz6 la extraccion de las muestras: 1 muestra patron de agua con arsénico antes
de la remediacion con el biofiltro y 2 muestras de agua tratadas mediante un biofiltro

empleando polvo de cascara de naranja en dosis de 10 y 20 gr/L.
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Procesamiento y Analisis de la Investigacion

Zona de Estudio:
Caracterizacion y Localizacion de zona de estudio:

Datos de Zona de Estudio (Muestras de Agua):

Ubicacién: Provincia de Recuay, Distrito de Ticapampa, C.P. Cayac. Ver Figura 18
Coordenadas UTM: E231345.852m — N8922813.649m. Ver Figura 20

Elevacion: 3 386.10 m.s.n.m

Lugar de origen y toma de muestras de agua: Rio Santa — Provincia de Recuay, cerca

al puente Simmer.

Se recolecto las muestras cumpliendo todos los protocologos de bioseguridad para
prevenir el covid 19, las muestras se almacenaron en un bidén de 20Lt. previamente

lavadas con agua destilada para evitar contaminacion de la muestra.

Datos de Zona de Toma de Muestra (Muestras de Cascara de naranja):

Ubicacién: Centro de Chimbote — Distrito de Chimbote

Lugar donde fueron tomadas las muestras de cascara de naranja: Alrededores del
Centro de Chimbote — Chimbote, cumpliendo todos los protocolos de bioseguridad

para prevenir el covid 19. Ver Figura 21

Los 2.56 kg de muestra se almacenaron en bolsas.
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Preparacion de Muestras:
Muestras de las aguas del Rio Santa (RSant2):
Muestras para Barrido de Metales:

Se extrajeron 20Lt. de las aguas del Rio Santa con el fin de poder realizar el ensayo
de barrido de metales y constatar si existia la presencia de arsénico en sus aguas. Ver

Figura 19

Muestras para Experimentacion:

Se procedi6 a tomar 1 muestras de 20Lt., las cuales se almaceno en un bidén de 20
litros las aguas del Rio Santa para poder llevar a cabo la investigacion requerida,

siendo estas:
- 3Lt. para la muestra patron (sin adicion de polvo de cascara de naranja).

- 3Lt. para la muestra experimental (adicionando 10gr/L de polvo de cascara de

naranja).

- 3Lt. para la muestra experimental (adicionando 20gr/L de polvo de cascara de

naranja).

- Todas las muestras se obtuvo cumpliendo todos los protocolos requeridos de

seguridad para prevenir la prolongacion del covid 19.

Muestra de Cascara de Naranja:

Preparacién del polvo de cascara de naranja:

- Se procedi6 a la limpieza de la cascara de naranja con el uso de agua destilada. Ver

Figura 22

- Se dejo escurrir durante 30 minutos la muestra con el fin de que no se pudra por el

exceso de humedad.

- Se prepar6 un cordel al ambiente en el cudl la muestra estaba protegida de

contaminarse por solidos externos del lugar. Ver Figura 23

- La muestra fue expuesta a la temperatura ambiente desde el dia 1 de Noviembre
hasta el dia 15 de Noviembre, teniendo en cuenta un rango de temperatura maxima de
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21°C-23°C (en su mayoria en horas de 12:00pm) y un rango de temperatura minima
de 18°C-20°C (en su mayoria en horas de 21:00pm-4:00am). Ver Figura 24

- Se recolecto la muestra seca y se almaceno en una bolsa donde se obtuvo 2.273 kg.

- Se procedio al precalcinado de la cascara de naranja en un horno durante 2 horas en
temperatura de 100°C, donde se obtuvo un pesaje de 0.785 kg.

- Con ayuda de un batan de madera se procedié a triturar la cascara de naranja pre

calcinada para que asi su pulverizacion sea fina. Ver Figura 25

- Una vez triturada la muestra se paso por el tamis N°200 con el fin de obtener
pequenfas esferas de biomasa y facilitar su calcinacion. Ver Figura 26

- Se procedi6 a pesar la muestra de biomasa resultante del tamizado, obteniendo un
peso de 0.063 kg de material tamizado, ya que la pérdida de material segin el ensayo

de ATD realizado era un aproximado de 92%.

- Se llevaron 5gr de muestra de polvo de cascara de naranja, por encomienda para su
analisis a la Universidad Nacional de Trujillo para realizar la prueba de ATD (Analisis
térmico diferencial), previo acuerdo con el encargado previniendo asi la prolongacién
del covid 19, la situacion que se vivia en el Peru y asi poder conocer a que temperatura

se activa la muestra obteniendo mayores propiedades.

- Con el resultado de ATD se procedio a llevar la cascara de naranja a la mufla para

su calcinacion y por ende su activacion. Ver Figura 27
- Se obtuvo la muestra de polvo de cascara de naranja. Ver Figura 29

- Se procedid a pesar en una balanza analitica y separar las muestras de ceniza para
poder realizar los estudios requeridos (Ver Figura 31):

v" 10gramos de muestra para FRX (Fluorescencia de Rayos X) en la Universidad

Nacional Mayor de San Marcos.
v’ 20gramos para pH de la muestra.

v 10y 20 gramos de las muestras requeridas para el desarrollo experimental.
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Elaboracion de Biofiltro a escala para remover Arsénico empleando polvo de cascara

de naranja:

Materiales Empleados:

- 03 baldes de plastico transparente de 4Lt. con grifo.
- 01 hélice de 10cm de diametro
- 04 codos de 45% de 1/2"

- 02 llaves de paso de 1/2"

- 04 niples mixtos de 1/2"

- Malla organza (1m)

- Lija N°40 (1 plancha)

- Tuberia PVC 1/2" (2m)

- Cinta teflon

- Pegamento para tuberias

- Motor DC

- Fuente DC de 5 voltios

- 01 switch

- 01 jack

- 01 cable de poder

- 01 potenciometro

- 01 caja contraplacada de 14x14 cm
- 01 sellador sikaflex

- 01 tacodmetro digital

- Tornillos
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Procedimiento de Armado de Biofiltro:

Los 03 baldes de pléastico tienen la capacidad de almacenar 4Lt. de agua, cuenta

con un diametro de 20cm y una altura de 30cm. Ver Figura 32

A cada balde se le realiz6 un orificio circular del diametro de la tuberia en este
caso de 1/2", segun se requeria. A dos se les perford un orificio en la parte superior
trasera a los filtros y otro orificio donde eventualmente se encontraban los grifos
(después de retirarlos del balde). Al tercer balde sélo se le hizo un orificio en la
parte superior trasera del grifo y no se le retiro el grifo para que se pueda controlar
la salida de la muestra a un recipiente para extraer las muestras de agua tratada.
Ver Figura 31

Luego se procedié a ensamblar los baldes con las tuberias, accesorios y el motor.

El primer balde sirve para la captacion del agua del rio o de la muestra, el segundo
sirve para el contacto directo entre la muestra de agua contaminada con arsénico y
la muestra de polvo de cascara de naranja a través del movimiento circular que es
generado por el motor y la hélice adaptada al motor girando a 200 rpm; el tercer
balde recibe la muestra que pasa del segundo balde a través de la unién universal
con la malla organza adaptada para poder retener sélidos, y luego ser depositado
en un contenedor y ser llevado al laboratorio. Ver Figura 32, 33, 34, 35, 36 y 37.

Desarrollo Experimental de Remocion:

Iniciamos el desarrollo experimental ingresando la muestra de agua del rio Santa
con presencia de arsénico al primer balde, que se encarga de almacenar la muestra,
la cual es controlada por una llave de paso que permitird su ingreso al siguiente
balde. Paralelo a esto se agrega la muestra de 10 gr/L de polvo de cascara de

naranja al segundo balde.

Luego de haber realizado esto se procede a abrir la llave de paso para que la
muestra de agua tenga contacto directo con la muestra de ceniza de vaina de arveja,
continuamos encendiendo el motor que a través de la hélice adaptada transmitid

un movimiento circular a 200 rpm, lo cual se llevé a cabo durante 2 horas.
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Posterior a esto se dejo reposar la muestra durante 30 min para luego abrir la
siguiente llave de paso que llevé a la muestra tratada por la union universal, la cual
poseia una malla organza adaptada, con el fin de filtrar sélidos resultantes de la
remocion y luego dar acceso a la muestra tratada hacia el tercer balde el cual recibid
y almacend la muestra tratada, que a través del pequefio grifo con el que cuenta se
vertio en un recipiente de plastico y se llevaron para realizar los analisis fisico
quimicos al laboratorio Colecbi S.A.C, siempre cumpliendo con los protocolos de

bioseguridad. Ver Figura 39
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I1l.  RESULTADOS

Barrido de Metales: Se realizé la toma de muestra de las aguas del rio Santa.

Tabla 17

Resultados de barrido de metales en aguas del Rio Santa — Rsant2.

METALES TOTALES L.C. (mg/L) RIO SANTA
Plata (Ag) 0,002 <0,002
Aluminio (Al) 0,02 17,42
Arsénico (As) 0,005 3,893
Boro (B) 0,003 1,520
Bario (Ba) 0,003 0,138
Berilio (Be) 0,0002 <0,0002
Calcio (Ca) 0,02 107,80
Cadmio (Cd) 0,0001 0,0247
Cerio (Ce) 0,009 <0.009
Cobalto (Co) 0,0006 0,0120
Cromo (Cr) 0,0003 0,0073
Cobre (Cu) 0,002 0,124
Hierro (Fe) 0,002 46,590
Mercurio (Hg) 0,001 <0,001
Potasio (K) 0,1 10,2
Litio (Li) 0,003 0,478
Magnesio (Mg) 0,02 12,47
Manganeso (Mn) 0,0003 5,3658
Molibdeno (Mo) 0,002 <0,002
Sodio (Na) 0,06 42,53
Niquel (Ni) 0,0006 0,0073
Fasforo (P) 0,01 0,76
Plomo (Pb) 0,002 0,227
Antimonio (Sh) 0,003 0,048
Selenio (Se) 0,005 <0,005
Silice (Si02) 0,01 >100
Estafio (Sn) 0,003 <0,003
Estroncio (Sr) 0,0003 0,6828
Titanio (Ti) 0,0007 0,4754
Talio (TI) 0,002 0,006
Vanadio (V) 0,001 0,031
zZinc (Zn) 0,002 7,092

Fuente: El investigador realizo los estudios en el laboratorio Colechi S.A.C., 2020.
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Analisis Térmico Diferencial (ATD):

Los resultados del analisis térmico diferencial indicaron que la muestra experimento
un ligero pico endotérmico a 100°C y luego uno a 480°C, lo cual indicé un cambio en

las propiedades del material.

Con estos datos se llevé a cabo la calcinacién de la muestra de cascara de naranja, con
lo cual se obtuvo la muestra requerida de polvo de cascara de naranja al haber sido

activada a 480°C durante 1 hora.
Ensayo de FRX:

En el ensayo de FRX se muestra la presencia en su mayoria de Calcio, Potasio, Silicio,

AzUfre, etc.

Tabla 18
Composicion elemental del polvo de cascara de naranja en % de masa.

Concentracion %

Oxido masa
K,0 58.237
CaO 16.296
MgO 9.663
Sio, 7.562

Fe,0, 5.549

Pa,0s 2.229
Ti0, 0.133
S0, 0.108
MnO 0.078
SrO 0,068

Al,04 0.048
Zn0 0.018
Rb,0 0.010
Total 99.999

Fuente: Propia, se realizo los estudios en el laboratorio Labicer de la UNI, 2021.
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Ph del Polvo de cascara de naranja:

El resultado del ensayo de pH realizado a la muestra de polvo de cascara de naranja
nos indica su exceso de alcalinidad al sobrepasar el rango de entre 6,5 — 8,5 pH segun
ECA.

Tabla 19
Resultado de pH realizado a la muestra de polvo de cascara de naranja.

MUESTRA ENSAYO DE Ph

POLVO DE CASCARA DE
NARANJA

Fuente: Propia, se realizo los estudios en el laboratorio Colechi S.A.C., 2021.

10,20

Muestra Patron (Muestra sin polvo de cascara de naranja):

Metal Pesado (Arsénico):

Tabla 20
Resultados de presencia de arsénico en aguas del Rio Santa.

MUESTRA PATRON DE

META"(EnS /TL())TALES L.C.(mg/L) AGUAS DEL RIO SANTA
g - TICAPAMPA
Arsénico (As) 0,005 4,807

Fuente: Propia, se realiz6 los estudios en el laboratorio Coliechi S.A.C., 2021.

Pardmetros Fisico — Quimicos:

Tabla 21
Resultados de parametros fisico-quimicos de arsénico en aguas del Rio Santa.

MUESTRA PATRON DE AGUAS
ENSAYOS DEL RIO SANTA - TICAPAMPA
Solidos susp.T. (mg/L) 111
Turbidez (NTU) 70
Conductividad (uS/cm) 1198
Ph 10.83

Fuente: Propia, se realiz6 los estudios en el laboratorio Coliecbi S.A.C., 2021.
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Muestra Experimental N°01(Tratada con 10 gr/L de polvo de cascara de naranja):

Metal Pesado (Arsénico):

Tabla 22
Resultados de presencia de arsénico en aguas del Rio Santa.

METALES TOTALES L.C. (mg/L) MUESTRA EXP. N°01 AGUAS DEL
(mg/L) LY RIO SANTA - TICAPAMPA
Arsénico (As) 0,005 0,072

Fuente: Propia, se realiz6 los estudios en el laboratorio Coliechi S.A.C., 2021.

Pardmetros Fisico — Quimicos:

Tabla 23
Resultados de parametros fisico-quimicos de arsénico en aguas del Rio Santa

MUESTRA EXP. N°01 AGUAS DEL RIO SANTA
ENSAYOS - TICAPAMPA
Solidos Suspen.T. (mg/L) 340
Turbidez (NTU) 116
Conductividad (uS/cm) 2500
pH 10.96

Fuente: Propia, se realizo los estudios en el laboratorio Coliechi S.A.C., 2021.
Muestra Experimental N°02(Tratada con 20 gr/L de polvo de cascara de naranja):

Metal Pesado (Arsénico):

Tabla 24
Resultados de presencia de arsénico en aguas del Rio Santa.
METALES TOTALES L.C. (mg/L) MUESTRA EXP. N°02 AGUAS DEL
(mg/L) - (Mg RIO SANTA - TICAPAMPA
Arsénico (As) 0,005 0,453

Fuente: Propia, se realizo los estudios en el laboratorio Coliechi S.A.C., 2021.

57



Pardmetros Fisico — Quimicos:

Tabla 25

Resultados de pardmetros fisico-quimicos de arsénico en aguas del Rio Santa

ENSAYOS

MUESTRA EXP. N°02 AGUAS DEL RIO
SANTA - TICAPAMPA

Solidos Suspendidos T. (mg/L)
Turbidez (NTU)
Conductividad (uS/cm)

pH

264
318
426
3.48

Fuente: Propia, se realizo los estudios en el laboratorio Coliechi S.A.C., 2021.

Tabla 26

Variacion de parametros fisicos — quimicos de las aguas del rio Santa posterior al uso polvo de

cascara de naranja

M1 M2 M3
MUESTRA EXF?/IIElIJ?I;:I\S/ITEIIQ\ﬁ AL MUESTRA
PATRON o EXPERIMENTAL
. N°01 R
(Agua del Rio (Agua del Rio N°02
ENSAYOS Santa, punto g (Agua del Rio
. Santa, punto
RSant2 sin o . Santa, punto
a3 Rsant2 afiadiendo I
afadir polvo de Rsant2 afiadiendo
N 10gr/L de polvo de
cascara de s 20gr/L de polvo de
naranja) cascara de cascara de naranja)
naranja)
pH 10,83 10,96 3,48
Variacién de pH 0 0,13 7,35
Conductividad 1198 2500 426
(uS/cm)
Variacion de
Conductividad 0 1302 72
Sélidos Totales
(mg/L) 111 340 264
Variacién de
Sélidos Totales 0 229 153
Turbidez (NTU) 70 116 318
Variacion de
Turbidez 0 46 248

Fuente: Propia, se realizo los estudios en el laboratorio Coliechi S.A.C., 2021
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Figura 14. Gréfico de barras representando los sélidos totales obtenidos por las muestras y el L.M.P.
segin ECA.

Fuente: Propia, elaborada por el investigador, 2021.
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Figura 15. Gréfico de barras representando la turbidez obtenida por las muestras y el L.M.P. segln
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Fuente: Propia, elaborada por el investigador, 2021.
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Fuente: Propia, elaborada por el investigador, 2021.
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

Segun Torres, S. (2020). Segun su investigacion logré remover arsénico en un
porcentaje de 85.08% y 79.31% utilizando las dosis de 6 y 12 gr/L respectivamente;
en la presente investigacion se puede observar que con la dosis de 10 gr/L se obtuvo
una remocion del 98.51% y con la dosis de 20 gr/L se obtuvo una remocion del
90.58%, evidenciando que en el antecedente se dejd reposar por 1 semana a
temperatura ambiente siendo cortadas las cascaras de naranja, y en la presente
investigacion se dejo reposar por 2 semanas a temperatura ambiente tendidos en un

cordel bajo techo.

Pinedo, B. (2019). Mediante su investigacion se tuvo en cuenta los factores que
intervinieron como fueron el tiempo de contacto, velocidad de contacto, concentracion
de adsorbente, tiempo de reposo y temperatura de activacion de la cascara de naranja,
lo cual en la presente investigacion se tuvieron en cuenta los mismos factores variando

la medida y también se analizaron algunos analisis fisico — quimica.

Segun Pinedo, B. (2019). Segun esta investigacion al analizarse la muestra
experimental afiadiendo 16 gr/L de polvo de cascara de naranja se encontraba un agua
altamente alcalina; y en la presente investigacion se observa que al incrementar la dosis
a 20 gr/L hay una caida en ph, obteniendo 3,48 y asi teniendo en esta investigacion

una agua acida.

Segun Pinedo, B. (2019). Segun su investigacion nos indica que el contacto del polvo
de cascara de naranja fue a 200 rpm por 60 minutos y un reposo de 15 minutos, en la
presente investigacion se realiz6 a la misma revolucion pero por un tiempo de contacto
de 120 minutos y tiempo de reposo de 30 minutos, ya que en el antecedente se mostraba

el agua oscura, se optd por darle mas tiempo de reposo para que asiente los sedimentos.

Gil L. (2018). Realizo el disefio de un biofiltro sin el uso de capas de arena o grava,
empleando velocidades de contacto de entre 50 y 100 rpm; en esta investigacion se
realizé el disefio hidraulico de un biofiltro estandar, con empleando 200 rpm como
velocidad de contacto entre la muestra y las aguas a tratar, siendo esto pieza importante

para la remocion del arsénico al encontrarse a una mayor velocidad de contacto.
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pH: La muestra patron muestra un nivel de 10.83 pH presente en las aguas del rio
Santa indicandonos un alto grado de alcalinidad, mientras que la muestra experimental
N°01 en la que se empled 10gr/L de polvo de cascara de naranja tuvo una variacion
con respecto a la muestra patrén contando con 10.96 pH con lo que se encuentra en el
rango de entre 9 y 11 siendo de esta manera moderadamente alcalino; y la muestra
experimental N°02 en la que se emple6 20gr/L de polvo de cascara de naranja cayo a
3.48 de ph obteniendo una agua acida en comparacion a la muestra patron y la muestra
experimental N°01, siendo a su vez moderadamente acida al sobrepasar el rango de 1
pH, segun ECA.

Conductividad (uS/cm): La muestra patron muestra un nivel de 1198 uS/cm de
conductividad presentes en las aguas del rio Santa, mientras que la muestra
experimental N°01 en la que se emple6 10gr/L de polvo de cascara de naranja obtuvo
un aumento a 2500 uS/cm superando a la conductividad que poseia la muestra patron;
y la muestra experimental N°02 en la que se empled 20gr/L de polvo de cascara de
naranja bajo a 426 uS/cm con lo que redujo mayor conductividad con respecto a la
muestra patron y la muestra experimental N°01. Cabe resaltar que los niveles de
conductividad obtenidos en la muestra experimental N° 02 son aceptables ya que no
superan el limite maximo permisible de 1500 uS/cm de conductividad que nos indica
ECA, pero la muestra experimental N° 02 no es aceptable porque sobrepasa el LMP

establecidos por el ECA.

Sélidos Totales (mg/L): La muestra patron muestra un nivel de 111 mg/L de s6lidos
totales presentes en las aguas del rio Santa, mientras que la muestra experimental N°01
en la que se empled 10gr/L de polvo de cascara de naranja tuvo un aumento a 340
mg/L de solidos totales; y la muestra experimental N°02 en la que se empled 20gr/L
de polvo de cascara de naranja se disminuy6 a 264 mg/L con lo que es inferior en
solidos totales a la muestra patron y la muestra experimental N°01. Cabe resaltar que
los niveles de solidos totales obtenidos en la muestra patrén y la muestra experimental
N°01 y 02 son aceptables ya que no superan el limite maximo permisible de 1000 mg/L

de solidos totales que nos indica ECA.
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Turbidez (NTU): La muestra patron muestra un nivel de 70 NTU de turbidez presentes
en las aguas del rio Santa, mientras que la muestra experimental N°02 en la que se
empled 10gr/L de polvo de cascara de naranja aumentd a 116 NTU su turbidez; y la
muestra experimental N°02 en la que se empled 20gr/L de polvo de cascara de naranja
subid su turbidez a 318 NTU con lo que cuenta con més turbidez que la muestra patron
y la muestra experimental N°01. Cabe resaltar que los niveles de turbidez obtenidos
en la muestra experimental N°01 y 02 no son aceptables por sobrepasar el LMP del 5
NTU segun ECA.

Arsénico (mg/L): Los resultados en cuanto a la remocion de arsénico fueron
considerables teniendo en cuenta la gran cantidad de este metal en la muestra patron
la cual fue de 4,807 mg/L; como resultado del uso de 10gr/L de polvo de cascara de
naranja se redujo el arsénico presente en la muestra patron hasta alcanzar la cantidad
de 0.072 mg/L obteniéndose asi un 98.51% de remocion y por su parte con el uso de
20 gr/L de polvo de cascara de naranja se obtuvo una menor reduccion de arsénico,

obteniendo 0,453 gr/L que viene a ser el 90.58% de remocidn como resultado.

Con los resultados obtenidos pudo realizar la curva de variacion de arsénico en
porcentajes, indicando y demostrando asi cual de las muestras logré mayor capacidad

de remocion de arsénico en las aguas del rio Santa.
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V. CONCLUSIONES

La caracterizacion y localizacién de la zona se realizo sin problemas ya que a pesar de
poder obtener las muestras en épocas de lluvia el caudal del rio nos permitié acceder

a retirar las muestras sin ningun inconveniente.

La temperatura de calcinacion a la que se llevé a cabo la muestra de cascara de naranja
fue a los 480°C durante en un tiempo de contacto de 90 minutos, esto como resultado
del ensayo del ATD.

La composicion quimica del polvo de cascara de naranja obtuvo picos de elementos
como calcio, potasio, silicio, azufre, entre otros; la cual se obtuvo mediante el ensayo
de FRX.

Se realiz6 el ensayo de pH a la muestra de polvo de cascara de naranja con lo que se
obtuvo un valor de 10.20, concluyendo que dicha muestra es altamente alcalino ya que
supera el rango de 6,5-8,5 pH.

En el resultado del barrido de metales se comprobé el exceso de arsénico con 3.893

mg/L, entre otros metales.

El biofiltro se construy6 con 3 baldes de 4L para aprovechar la figura circular que estos
poseen, asi mismo generar que la gran mayoria de la muestra no se mantenga en
asentamiento y entre en contacto con el agua a tratar con una velocidad de 200 rpm
durante 120 minutos, induciendo asi un mayor aprovechamiento hidraulico para la

sustraccién de arsénico.

La muestra patrén nos confirmd la presencia de arsenico en cantidad de 4.807mg/L y
los parametros fisicos-quimicos de la muestra de agua; los cuales sufrieron variaciones
al aplicar ciertas cantidades de las muestras para la remediacion de las aguas. El disefio
de 10 gr/L de polvo de cascara de naranja redujo la cantidad de arsénico a 0.072 mg/L
removiendo asi el 98.51% del metal pesado, mientras que el disefio de 20 gr/L redujo
el arsénico a 0.453 mg/L removiendo asi el 90.85% del metal pesado obteniendo una
inferior efectividad en cuanto a remocion; cabe destacar que aun habiendo removido

considerables cantidades de arsénico no se logrd obtener que el agua pueda ser apta

65



para el consumo humano ya que no alcanzo los limites maximos permisibles de 0.01

mg/L de arsénico indicados por ECA.
VI. RECOMENDACIONES

Realizar el monitoreo del rio Santa durante las épocas de estiaje y sequia, esto debido
a que las cantidades de arsénico y demas metales pesados en el agua no suelen ser

constantes y varian segun las estaciones del afio.

Activar el polvo de cascara de naranja aumentando la temperatura de activacion hasta
obtener polvo de cascara de naranja, asi ademas de remover el arsénico tal vez también

se podria remover otros metales pesados como es el plomo en agua del Rio Santa.

Afadir algun tipo de filtrante y optar por un mayor tiempo de reposo para obtener una

mejoria en sus propiedades fisico-quimicos del agua tratada.

Realizar un mayor nimero de barrido de metales en distintos puntos dentro de la zona
de estudio para poder tener un menor margen de error en el resultado de dicho ensayo

y asi poder tener un mejor promedio de la presencia de metales pesados en la zona.

Variar los tiempos y la velocidad de contacto entre el agua del rio y las dosis de polvo
de cascara de naranja en el biofiltro para obtener una variedad de resultados que nos
facilite llegar a una conclusion y mejora, en cuanto al tiempo y revoluciones ideales
para una buena remocién de arsénico, ya que el tiempo en el biofiltro es un factor

importante en la biosorcion de metales pesados.

Plantear dosis entre el rango de 16 gr/L y 20 gr/L de polvo de cascara de naranja para

realizar un mejor estudio del porqué la caida brusca de ph en las aguas tratadas.
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IX. ANEXOSY APENDICE

ANEXO N°01
DISENO HIDRAULICO DE BIOFILTRO
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TESIS PARA OBTENER TITULO DE ING. CIVIL "Remocidn de Arsénico mediante un biofiltro utilizando polvo de ciscara de naranja {citrus
sinensis) en aguas del rio Santa - Ticapampa 2021"

MEMORIA DE CALCULO DE AGUA POTABLE

“Remocion de Arsénico mediante un biofiltro utilizando polvo de cascara de

1.-. NOMBRE DEL PROYECTO: . . . . . :
naranja(citrus sinensis) en las aguas del Rio Santa — Ticapampa — 2021."

2.-FECHA: 1/01/2021
3.- UBICACION: DEPARTAMENTO: ANCASH
PROVINCIA: RECUAY
DISTRITO: TICAPAMPA
CENTRO POBLADC CAYAC

[ 1.- POBLACION DE DISENO Y DEMANDA DE AGUA I

1.1 POBLACION FUTURA
A.- PERIODO DE DISENO :
Periodo de disefio (t) en afios : 20 Afios

B.- METODOS DE CALCULO :

b. Método Comparativo

c. Metodo Racional

Datos :
Numero de Viviendas = [ 45 | Viviendas
Periodo de Disefio t= 20 afios
Numero de Habitantes Promedio/ Viv. = 5 (Promedio segin encuesta)
Poblacién Actual (Pa)= Numero de Viviendas x Numero de Habitantes promedio por Viviendas
Pa = 225 habitantes
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TESIS PARA OBTENER TITULO DE ING. CIVIL "Remocién de Arsénico mediante un biofiltro utilizando polvo de cascara de naranja {citrus
sinensis) en aguas del rio Santa - Ticapampa 2021"

* 2do Caso

( Cuando no existe informacion consistente, se considera el valor de " r " en base a los coeficientes de Crecimiento lineal por
Departamento , que se presenta en el siguiente Cuadro )

COEFICIENTE DE CRECIMIENTO LINEAL POR DEPARTAMENTO " 1"

DEPARTAMENTO CRECIMIENTO
ANUAL POR MIL

= HAB. "r*
Tumbes 20
Pwra 30
Cajamarca 25
Lambayeque 35
La Libertad 20

ncash 10
Huanuco 25
Junin 20
Pasco 25
Lima 25
Prov. Const Callac 20
Ica 32
Huancavelica 10
Ayacucho 10
Cuzco 15
Apunmac 15
Arequipa 15
Puno 15
Mogquegua 10
Tacna 40
Loreto 10
San Martn 20
Amazonas 40
Madre de Dios 40

| Fuente: Ministeno de Salud (1962)

Pi= Pa (1 + r*t )
1000
DATOS : Poblacion Actual ( 2021 ) = 225 habitantes

Coeficiente de Crecimiento : = “
Periodo de Diseiio (t) = | 20 | afios

r= I 10 | por cada 1000 habitantes ( 10 o/oo )

* Poblacion Futura :
Pf ( 2041 ) = Pa ( 2021 ) * ( 1+ r*t )
1000

Pf= | 270 habitantes

Se disefia con la poblacién futura debido al periodo de vida iitil del biofiltro
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TESIS PARA OBTENER TITULO DE ING. CIVIL "Remocion de Arsénico mediante un biofiltro utilizando polvo de cdscara de naranja (citrus
sinensis) en aguas del rio Santa - Ticapampa 2021"

1.2 DEMANDA DE AGUA

DEMANDA DE DOTACIONES

DOTACION POR NUMERO DE HABITANTES

FCOELACION DOTACION
(Habitantes) (Ihab . /dia)
Hasta 500 80
501 - 1000 60 - BO
1001 - 2000 BO - 100
Fuente: Ministerio de Salud (1962

DOTACION POR REGION
REGION DOTACION
(Ilhab./dia)
COSTA 60
SIERRA 50
SELVA 70
Fuente: Ministerio de Salud (1984)

NOTA:

Para programas de vivienda con lotes de 4drea menor o igual a 90 m2, las dotaciones seran de 120 Ithab/d en clima frio y de 150 It/hab/d
en clima templado y calido. (NORMA 05.100 -RNE)
Para el Proyecto se ha Considerado una Dotacion Diaria por Habitante de =

| 120 | Ithab/dia
VARIACIONES PERIODICAS
CONSUMO PROMEDIO DIARIO ANUAL (Qm)
Formnula : Qm= Pf * dotacion (d)
86400 s/dia

Donde :

Qm = Consumo Promedio Diario (I/s)

Pf = Poblacion Futura ( Hab) = 270 | habitantes

D = Dotacion ( 1t / Hab/dia) = _ 120 | It/hab/dia

Qm = Pf * dotacion (d)
86400  s/dia
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TESIS PARA OBTENER TITULO DE ING. CIVIL "Remocion de Arsénico mediante un biofiltro utilizando polvo de cascara de naranja (citrus
sinensis) en aguas del rio Santa - Ticapampa 2021"

Qm= 0.375 Vs

CONSUMO MAXIMO DIARIO (Qmd)

[ Qmd = 13 * Qm RNE

Qmd= | 0.488 | Vs

CONSUMO MAXIMO HORARIO (Qmbh)

[ oQmn= 25 * Qm

Qmh= | 0.938 | Vs

I CALCULO DE CAUDAL PARA EL DISENO DEL SISTEMA EXISTENTE I

CONSUMO DOMESTICO

Consumo domestico (Cd) = 0.488 Vs

CONSUMO EN EDUCACION

Dotacién: . 50 Lt/persona/dia
Area: 50 . personas

Consumo en educacion (Ce) = I 0.029 Is

CAUDAL DE DISENO:
Qd= Ccd+Ce
Qd= 0.516 /s Caudal que necesita la poblacion para que se
abastezca de agua
I CALCULO DEL CAUDAL DE LA FUENTE DE CAPTACION I

Féormula de Manning:
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TESIS PARA OBTENER TITULO DE ING. CIVIL "Remocién de Arsénico mediante un biofiltro utilizando polvo de cdscara de naranja (citrus
sinensis) en aguas del rio Santa - Ticapampa 2021"

Donde:
= Velocidad (m/s)
R= radio hidraulico (m)
S= pendiente
n= coeficiente de Manning
Q= caudal (m3/s)
= area (m2)
Tirante del canal: 0.30m Area Hidraulica: 0.12m2
Base del Canal: 0.40m Perimetro Mojado: 1.00m
Talud (z): 0.00 Radio Hidraulico: 0.12m
Pendiente: 0.001 Velocidad: 028 m's
Coeficiente de Manning: 0.027 Caudal: 0.03 m3/s
Caudal: I 34.19V/s l
TABLAG.2
VALORES DEL COEFICIENTE n DEKUTTERQUE GENERALMENTE
SE USAEN LOS DISEROS.
SUPERFICIE n
Superficie metalica, lisa, sin pantar 0.012
Superficke metalica, lisa, pintada 0.013
Superficie metalica, cormmugada 0.025
Camanto liso 0.011
Mortero de cemento 0.013
Madera copdlada 0012
Madeara sin cepillar 0.013
Tablones sin cepdlar 0.014
Concreto liso 0.013
Concreto bien acabado, usado 0.014
Concreto frotachado 0.015
Concreto sin terminar o.017
Gunita (seccidn blen terminada) 0.019
Gunita (seccdn ondulada) 0.022
Superficie asfaitica lisa 0.013
Superficie asfaltica rugosa 0.016
Tierma, limpia, seccidn nueva 0.018
Tiermra. limpla, secckin antigua 0.022
| Lieoa qravosa 0025
I Tierra, con poca vegetacion 0.027 I
Tierra, con vegetacatn 0.035
Tierra. con pledras 0.035
Tierra, con pedrones 0.040
Para secciones circulares (trabajando como )
Metal, liso 0.010
Acero soldado 0.012
Acero riveteado 0.016
Fiermro fundido 0,013 - 0,074
Cameanto 0,011 -0,013
X 0.010
NOTA:
Este Caudal Minimo es Calculado desde la Fuente
Q= | 34.19 Vs (Caudal Minimo)
Q min = 34.191l/s > Qmd = 0.488 Vs OK
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TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE ING. CIVIL: “Remocién de Arsénico mediante un biofiltro utilizando polvo de cdscara de naranja (citrus

sinensis )} en aguas del rio Santa - Ticapampa"

DISENO HIDRAULICO DEL BIOFILTRO

Caudal de Disefio de la _ )
Poblacién: Qd= | 718 |

EN EL PRESENTE PROYECTO SE HA DECIDIDO:

I's

( segiin hojas de calculo de sistema
existente)

DISENAR UNFILTRO DINAMICO, EL CUAL TRABAJARA CON EL 70% DEL CAUDAL DE LA DEMANDA DE LA

POBLACION

PARAMETROS DE DISENO

Caudal de disefio (Qd)

Caudal por firar:

Velocidad de filtraciéon (V1)
Velocidad adoptada

CALCULO DEL AREA SUPERFICIAL

Qf
Vi

ASs=
Donde :
Qf= Caudal a filtrarse
Vi= Velocidad de filtracién
As

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL BIOFILTRO

Didmetro (impuesto) d

MEDIDAS ADOPTADAS DEL BIOFILTRO DINAMICO:

DLAMETRO DEL FILTRO : D

Area de Filtracion I aD2/4

BACH. PINEDO MELGAREJO BRIAN DJORKAEEF

7180 ‘ Vs
5.026 Vs
0.005026 m3/seg
0.50 - 3.00 m-h
1200 | mh
0.000333 miseg
(m3/seg)
(m/seg)
2
438 | m
m
1510 | m?2



TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE ING. CIVIL: “Remocién de Arsénico mediante un biofiltro utilizando polvo de cascara de naranja (citrus
sinensis ) en aguas del rio Santa - Ticapampa"

[ DIAMETRO=D | [ w |

-
-
B

=D

DIAMETRO

COMPROBACION DE LA VELOCIDAD SUPERFICIAL DE LAVADO

H=—=3 A0 Qf’
s
Lo {/ 3 A0 T
&
Donde :
b= Anchodelbiofiltro = | 438 m
Q= Caudal disponible para el lavado superficial
Vs= Velocidad superficial de lavado = | 0,15 - 0,30 ms |
NOTA : )
Adoptamos el caudal de lavado igual al caudal de ingreso al biofiliro = 5.026 | Liseg
e ws
ATENCION ———>>> DENTRO DE NORMA
ENTRE 0.15 - 0.30 m/seg.
ES ACEPTABLE

CAMARA DE ENTRADA Y SALIDA DEL BIOFILTRO

NOTA :
El valor de la camara de entrada y salida debe ser 1/5 (20%) de la longitud del filtro.

Camara de entrada y salida:

| 0.38 m
Adoptanos: - n

Considerando las camaras de entrada y salida de seccidn cuadrada, tenemos :

LARGO DE CAMARA DE ENTRADA Y SALIDA

I

LARGO DE LA CAMARA L (caja) = 0.40 m
ANCHO DE LA CAMARA B (caja) = 0.40 m
ALTURA DE LA CAMARA Hcam (caja) = 0.40 m

BACH. PFINEDO MELGAREJO BRIAN DJORKAEEF



TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE ING. CIVIL: “Remocién de Arsénico mediante un biofiltro utilizando polvo de cdscara de naranja (citrus
sinensis ) en aguas del rio Santa - Ticapampa"

CALCULO DE LA ALTURA DEL BIOFILTR(

| Hf = His + Hle + Hal + Hbl
Donde :
Hf= Altura total del Biofiltro {m)

His = altura del lecho de soporte (sedimentos) | 0.20 m
Hal= altura del agua 0.60 | m
Hbl = altura del borde libre 0.20 m

Hi= Hils + + Hle + Hal + Hbl

= 020 m+060m+ 020m

MANTENIMIENTO DEL BIOFILTRO :

El mantenimiento del biofiltro debera realizarse cada 4 o 6 meses, debido a que como el C.P. Cayac no cuenta con un
desarenador mi con una poza sedimentadora, muchas veces el agua de la captacion arrasira particulas de lodo y arena los cuales
pueden bloquear el orificio del grifo por el cual filtra el agua, dismmuyendo su funcionahidad.

BACH. PINEDO MELGAREJO BRIAN DJORKAEEF



ANEXO N°02
PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 18. Zona de recoleccion de muestras de aguas del rio
Santa, puente Simmer, Recuay.

Figura 19. Recoleccion de muestra de agua, para
ensayos de experimentacion
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Figura 21. Zona de toma de muestras de cascaras de naranja, Centro de Chimbote - CHIMBOTE, .
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Figura 22. Lavado de cscaras de naranja con agua destilada y escurrido para evitar que se
pudra, producto a la humedad.

Figura 23. Se acondiciono un espacio de cordeles de hilo nailon para su secado a temperatura
ambiente de la cascara de naranja por 2 semanas bajo techo.
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Figura 25. Triturado de muestra de cascara de naranja con ayuda de un batan de madera, la
cual fue desinfectada para evitar contaminacién del material.
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Figura 26. Tamizado de muestra cascara de naranja seca y triturada (Malla N°200).

Figura 27. Muestra de cascara de naranja en mufla para activarse a 480°C
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Figura 28. Muestra de cascara de naranja almacenada en una bolsa térmica para mantener sus
propiedades, luego de ser activada en la mufla a 480°C perdiendo asi el 60% de perdida de masa, quedando

800gr.

oo

Figura 29. Separacion de muestras segun dosis empleados para los ensayos requeridos, se observa dosis de

20gry 10 gr.
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Figura 30. Baldes con capacidad de 4L. para
biofiltro a escala.

Figura 31. Ensamblaje de partes del biofiltro
a escala y accesorios requeridos.
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Figura 32. Biofiltro culminado, en pleno proceso de
remocion.

Figura 33. Muestra de agua contaminada en primer balde,
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Figura 34. Afadiendo dosis de 10 gr/L de polvo cascara
de naranja y apertura de la llave de pase, para iniciar
remocion a 200 rpm.

Figura 35. Velocidad de 200 rpm indicadas en la pantalla LED de
la caja del motor.
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Figura 36. Balde con muestra en reposo de 30
minutos luego de la remocién.

Figura 37. Captando la muestra de agua tratada
que se encuentra en el tercer balde, para llevar las
muestras al laboratorio Colecbi S.A.C.
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Figura 38. Muestras embotelladas e identificadas para ser llevadas al laboratorio
Colechi S.A.C.

:\W

| COLECBIsac
| L

Figura 39. Investigador en laboratorio Colechi S.A.C
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Figura 40. Presencia de la mineria ilegal, la cual a través de sus relaves
generan la contaminacién de las aguas del rio Santa en la provincia de
Recuay.
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ANEXO N°03
UBICACION GEOGRAFICA DE ZONA DE ESTUDIO
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* Provincia

Localizacion de Distrito de Recuay en Perl
Coordenadas (@ 9"4301'S 77°2601°0
Capital Recuay
Idioma oficial  espadiol
« Co-oficiales quechua
Entidad Distrito
+ Pais § i Pent

+ Departamento [ Ancash

Recuay

Punto de toma de muestrg.:k: (f\

Ubtcacion:
Provificia de Recuay
Coordenadas UTM:
E231345.852m — N8922313.649m
Elevacion:
3 386.10 ms.om

Figura 41: Ubicacion geografica de zona de estudio donde se tomaron las muestras de agua de las aguas del rio

Santa.

Fuente: Propia a través de Google Maps.
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ANEXO N°04
BARRIDO DE METALES DE LAS AGUAS DEL RIO SANTA —
RSANT2/COLECBI
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADC POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA i
CON REGISTRO N° LE - 046

g 4L B R

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 20201104-003 Pag. 1 de 2
SOLICITADO POR : BRIAN DJORKAEEF PINEDO MELGAREJO
DIRECCION : Pasaje Los Olivos N° 230 Miraflores Alto Chimbote.
NOMBRE DEL CONTACTO DEL CLIENTE - NO APLICA
PRODUCTO DECLARADO : AGUA NATURALSUPERFICIAL (AGUA DE RIO).
LUGAR DE MUESTREO : NO APLICA
METODO DE MUESTREO : NO APLICA
PLAN DE MUESTREO NO APLICA
CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE EL MUESTREO : NO APLICA
FECHA DE MUESTREO : NO APLICA
CANTIDAD DE MUESTRA : 02 muestras.
PRESENTACION DE LA MUESTRA : En frascos de plastico con tapa.
CONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado.
FECHA DE RECEPCION 1 2020-11-04
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 2020-11-04
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO 1 2020-11-13
LUGAR REALIZADO DE LOS ENSAYOS : Laboratorio Fisico Quimico e Instrumental.
CODIGO COLECBI : SS201104-3
RESULTADOS
MUESTRA
ENSAYOS RIO SANTA RECUAY
TICAPAMPA
**) pH 3,62
(**) Fuera del al por tiempo de vig ia de la muestra, segun la tabla 1060: I/: SMEWW-APHA-AWWA-WEF

ENSAYOS DE METALES

METALES TOTALES (mg/L) L.C. (mg/L) N .
Plata (Ag) 0,002 <0,002
Aluminio (Al) 0,02 17,42
Arsenico (As) 0,005 3,893
Boro (B) 0,003 1,520
Bario (Ba) 0,003 0,138
Berilio (Be) 0,0002 <0,0002
Calcio (Ca) 0,02 107,80
Cadmio (Cd) 0,0001 0,0247
Cerio (Ce) 0,009 <0,009
Cobalto (Co) 0,0006 0,0120
Cromo (Cr) 0,0003 0,0073
Cobre (Cu) 0,002 0,124
Hierro (Fe) 0,002 46,590
Mercurio (Hg) 0,001 <0,001
Potasio (K) 0,1 10,2
Litio (Li) 0,003 0,478
Magnesio (Mg) 0,02 12,47
Manganeso (Mn) 0,0003 5,3658

COLECEBI s.A.C.
| Etapa - Mu
I-RPM & &
y.COm.ped meds

Web: www. colechi
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N°LE - 046

ot v b e

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 20201104-003 Pag. 2 de2
METALES TOTALES (mg/L) L.C. (mg/L) RO %ﬂﬁﬁﬁi"”

Molibdeno (Mo) 0,002 <0,002
Sodio (Na) 0,06 4253

Niquel (Ni) 0,0006 0,0073
Fésforo (P) 0,01 0,76

Plomo (Pb) 0,002 0,227
Antimonio (Sb) 0,003 : 0,048
Selenio (Se) 0,005 <0,005
silice (Si02) 0,01 >100

Estafio (Sn) 0,003 <0,003
Estroncio (Sr) 0,0003 0,6828
Titanio (Ti) 0,0007 0,4754
Talio (TI) 0,002 0,006
Vanadio (V) 0,001 0,031

Zine (Zn) 0,002 7,092

METODOLOGIA EMPLEADA
pH: SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23rd Ed.2017. pH Value. Electrometric Method.
Metales Totales: EPA Method 200.7, Rev. 4.4 EMMC Version/ 1994. Determination of metals and trace elements in water and wastes by inductively
coupled plasma-atomic emission spectrometry.
NOTA:
. Informe de ensayo emitido en base a resultados de nuestro Laboratorio sobre muestras :
Proporcionadas por el Solicitante (X) Muestras tomadas por COLECBI S.A.C. ()
. Los resultados presentados corresponden solo a la muestra/s ensayada/s.
. Estos resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de |a entidad que lo produce.
. No afecto al proceso de Dirimencia por su perecibilidad y/o muestra unica.
L] El informe incluye diagrama, croquis o fotografias : SI( ) NO ( X)
. Cuando el informe de ensayo ya emitido se haga una correccién o modificacion se emitira un nuevo informe de ensayo completo que haga
referencia al informe que reemplaza. Los cambios se identificaran con letra negrita y cursiva.
Fecha de Emision: Nuevo Chimbote, Noviembre 16 del 2020.

GVR/jms \
o\
\
f \
N
LC-MP -HRIEVO A, GustovD Vs as Namos

Rev. 06 Gerarmie or LoBorat
Fecha 2019-07-01 0

()L F 11 % ELINFORME NO SE DEBE REPRODUCIR SIN LA APROBACION
DEL LALBORATORIO, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD

FIN DEL INFORME



ANEXO N°05
ATD DE CASCARA DE NARANJA - UNT

101



UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 19 de noviembre del 2020

INFORME N° 04 - NOV-20

MS¢é. Danny Chavez N.
CIP: 84953

Solicitante: Brian Pinedo Melgarejo — Universidad San Pedro

RUC/DNI: P e s

Supervisor:

1. MUESTRA: Cascara de naranja (1.0 gr)

N° de Muestras Codigode | Cantidad de muestra Procedencia
Muestra ensayada
1 CN-600 {10 N -

2. ENSAYOS A APLICAR

= Analisis térmico por calorimetria diferencial de barrido DSC/ Analisis térmico
Diferencial DTA.

= Analisis Termogravimétrico TGA.

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONES

= Analizador Térmico simultaneo TG DTA DSC Cap. Max.: 1600°C
SetSys_Evolution, cumple con normas ASTM ISO 11357, ASTM E967, ASTM
E968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN 51004,
DIN 51007, DIN 53765.

= Tasa de calentamiento: 20 °C/min

= Gas de Trabajo - Flujo: Nitrogeno, 10 ml/min

= Rango de Trabajo: 25 — 800 °C.

= Masa de muestra analizada: 13 mg.

Jefe de Laboratorio: Ing. Danny Chavez Novoa

Analista responsable: Ing. Danny Chavez Novoa

Tel.: 44-203510/949790880 damchavez@hotmail com / Av. Juan Pablo II s'n — Ciudad Universitaria / Trujillo - Perd
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

Trujillo, 19 de noviembre del 2020

anny Chavez N.

o - 7_
IP: 84953 INFORME N° 04 - NOV-20

C:
C

4. Resultados:
I- Curva de pérdida de masa - Analisis Termo gravimétrico.

TG (o)

i 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0D 550 600 G50 700 750 800
Sample Temperatura (°C)

1l- Curva Calorimétrica ATD

HeatFlow (mvv)

50 100 160 200 250 300 350 400 450 500 550 60D 6D 700 TsQ 80D
Sample Ternperature (°C)

Tel.: 44-203510/949790880 damchavez@hotmail com / Av. Juan Pablo II s'n — Ciudad Universitaria / Trujillo - Perd
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H

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA

Departamento de Ingenieria de Materiales Laboratorio de Polimeros

5.

. Danny Chavez N.
CIP: 84953

CONCLUSION:

Segun el analisis Termo gravimétrico se muestra una caida muy intensa de la
masa, la misma que se da en un rango entre 220 y 360°C, posteriormente la
caida es gradual y lentamente, y llegar a perder un total de 78% de su masa
inicial aproximadamente cuando se ha alcanzado su maxima temperatura de
ensayo.

De acuerdo al analisis calorimétrico, se puede mostrar pico endotérmico en
100°C y una ligera banda a 210°C, posteriormente se muestra una ligera
caida de la curva en absorcion a  480°C, todas esas temperaturas
involucrarian cambios estructurales y con ella, en las propiedades del
material.

Trujillo, 19 de noviembre del 2020

| 4

—-"""Ing Danny Mesm (fﬁavez Novoa
Jefe de Laboratorio de Polimeros
Departamento Ingenieria de Materiales - UNT

Tel.: 44-203510/949790880 damchavez@hotmail com / Av. Juan Pablo II s'n — Ciudad Universitaria / Trujillo - Perd
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INFORME N° 04 - NOV-20



ANEXO N°06
CALCINACION DE CASCARA DE NARANJA - UNT
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LABORATORIO DE CERAMICOS Y SUELOS

CALCINACION DE MATERIAL
PROYECTO: REMOCION DE ARSENICO MEDIANTE UN BIOFILTRO UTILIZANDO
POLVO DE CASCARA DE NARANJA (CITRUS SINENCIS) EN AGUAS
DEL RIO SANTA — LOCALIDAD DE TICAPAMPA.

SOLICITANTE: BRIAN DJORKAEEF PONEDO MELGAREJO
MATERIAL: CASCARAS DE NARANJA

DATOS DE PRECALCINADO
PESO INICIAL 2.273 Kg
PESO FINAL (DESPUES DE PRECALCINADO) 0.785 Kg

RESULTADOS

TEMPERATURA DE CALCINACION 480 °C
TIEMPO A TEMPERATURA CONSTANTE MAXIMA 1 Hora 30 min
PESO INICIAL 0.785 Kg
PESO FINAL 0.063 Kg
PERDIDA(%) 0.92 %

JATERIAL
¢ 157384

Juan Pablo Il s/n Ciudad Universitaria-Ing de Materiales- UNT/email:lab.ceramicos.unt@gmail.com
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ANEXO N°07
FRX DE POLVO DE CASCARA DE NARANJA ACTIVADA A 480°C —
LABICER / UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS L ;
I ABICER
LABICER (Laboratorio N2 12) ;
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
INFORME TECNICO N° 0062- 21 — LABICER
DATOS DEL SOLICITANTE
NOMBRE DEL SOLICITANTE ; BRIAN DJORKAEFF PINEDO MELGAREJO
DNI § 71726507
2, FECHA DE EMISION : 15/01/2021
3. ANALISIS SOLICITADO E ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA
4, DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
41  IDENTIFICACION DE LAMUESTRA § 01 MUESTRA DE POLVO DE CASCARA DE NARANJA
42 TESIS : Remocién de arsénico mediante un biofiltro utilizando polvo de
céascara de naranja (Citrus cinensis) en las aguas del Rio Santa-
Ticapampa.
5. LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES E Temperatura: 25.0°C; Humedad relativa: 65%
7. EQUIPO UTILIZADO : ESPECTROMETRO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X DE
ENERGIA DISPERSIVA. SHIMADZU, EDX 800HS.
8. RESULTADOS
8.1 ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA ELEMENTAL
COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS, % METODO UTILIZADO
Calcio, Ca 33.991
Potasio, K 32.035
Silicio, Si 13.207
Magnesio, Mg 8.566
Hierro, Fe 7414
Fasicra P i Espectrometria de
Azufre, S 1.561 fluorescencia de rayos X
Titanio, Ti 0.257 de energia dispersival!
Estroncio, Sr 0.208
Manganeso, Mn 0.121
Zinc, Zn 0.071
Aluminio, Al 0.044
Rubidio, Rb 0.034
(1) Balance de resultados del analisis elemental (del sodio al uranio) por espectrometria de fluorescencia de rayos X.
Andlisis semicuantitativo en atmésfera de vacio.
INFORME TECNICO N° 0062 -21- LABICER Pégina 1 de 3

Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Pera. Teléfono: 382 0500. Correos: labicer@uni.edu.pe / otilia@uni.edu.pe
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8.2 ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA EXPRESADO EN OXIDOS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS, % METODO UTILIZADO
Oxido de potasio, K20 58.237
Oxido de calcio, CaO 16.296
Oxido de magnesio, MgO 9.663
Oxido de silicio, SiO2 7.562
Oxido de hierro, Fe203 5.549
O'xido de fésforo, P20s 2.229 Espsctrometria de
Oxido de titanio, TiO2 0.133 fluorescencia de rayos X de
Oxido de azufre, SOs 0.108 energia dispersival’
Oxido de manganeso, MnO 0.078
Oxido de estroncio, SfO 0.068
Oxido de aluminio, AO3 0.048
Oxido de zinc, ZnO 0.018
Oxido de rubidio, Rb20 0.010
() Balance de resultados de 6xidos calculados del analisis el I (del sodio al uranio) por espectrometria de fluorescencia de rayos X.

Anlisis semicuantitativo en atmésfera de vacio.

9.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados de este Informe técnico son vélidos solo para la muestra proporcionada por el solicitante del

servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

Bach. Nadia Rodriguez
Analista
LABICER -UNI

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

INFORME TECNICO N° 0062-21- LABICER

M.Sc. Otilia Acha de la Cruz

Responsable

de Anélisis

Jefa de Laboratorio

CQP 202

Pégina 2 de 3

Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Pert. Teléfono: 382 0500. Correos: labicer@uni.edu.pe / otilia@uni.edu.pe
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ANEXO

FIGURA N°1. Muestra de polvo de cascara de naranja.

FIGURA N°2. Espectrometro de fluorescencia de
Rayos X de energia dispersiva.

INFORME TECNICO N° 0062-21- LABICER Pagina 3 de 3

Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Pert. Teléfono: 382 0500. Correos: labicer@uni.edu.pe / otilia@uni.edu.pe
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ANEXO N°08
pH DE POLVO DE CASCARA DE NARANJA ACTIVADA A 480°C - COLECBI
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ANEXO N°09
RESULTADOS DE MUESTRA PATRON — MUESTRA EXPERIMENTAL 01 Y
MUESTRA EXPERIMENTAL 02
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[
B LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL AL
L ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA (r DA et
3 coucw CON REGISTRO N° LE - 046 K™
Frgmes VL bn
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 20210202003 Pag.1de1
SOLICITADO POR - BRIAN PINEDO MELGAREJO.
DIRECCION : Pasaje Los Olivos 230 Miraflores Alto Mz Q Lote 7 Chimbote.
NOMBRE DEL CONTACTO DEL CLIENTE 2 NO APLICA.
PRODUCTO DECLARADO : AGUA NATURAL SUPERFICIAL (AGUA DE RIO).
LUGAR DE MUESTREQ - NO APLICA.
METODO DE MUESTREO 2 NO APLICA.
PLAN DE MUESTREO - NO APLICA.
CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE EL MUESTREO 2 NO APLICA.
FECHA DE MUESTREO 2 NO APLICA. '
CANTIDAD DE MUESTRA 212 muestras.
PRESENTACION DE LA MUESTRA : Frascos de plastico con tapa.
CONDICION DE LA MUESTRA : En buerrestado. Refrigerada.
FECHA DE RECEPCION : 2021-02-02
FECHA DE INICIO DEL ENSAYO 1 2021-02-02
FECHA DE TERMINO DEL ENSAYQ 1 2021-02-14
LUGAR REALIZADO DE LOS ENSAYOS - Laboratorio Fisico Quimico.
CODIGO COLECBI 1 §5210202-3
} ) RESULTADOS
ENSAYOS FISICO QUIMICOS
MUESTRAS
ENSAYOS M — 01 adicionando M - 02 adicionando
Rio Santa - Ticapampa 10g de polvo de 20g de polvo de
cdscara de naranja cascara de naranja

(™) pH 10,83 10,96 3,48

Conductividad (uS/cm) 1198 2500 426

Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 1M1 340 264

(%) Turbidez (NTU) 70 116 318
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL — DA
(**) Fuera del alcance de la acreditacion por vigencia de muestra.
ENSAYOS DE METALES

. M - 01 adici do M — 02 adici do
METALES TOTALES (mg/L) L.C. (mgiL) .':‘:i':aﬁ::_l":a' 10g de polvo de 20g de polvo de
cascara de naranja cascara de naranja
Arsénico (As) 0,002 4,807 0,072 0,453

METODOLOG|A EMPLEADA

pH : SMEWW-APHA-AAWWA-WEF Part 4500-H+ B, 23rd Ed.2017. pH Value. Electrometric Method.
Conductividad : SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 2510 B, 23rd Ed. 2017. Conductivity. Laboratory Method.
Solidos Suspendidos Totales : SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 D, 23rd Ed. 2017. Solids. Total Suspended Solids Dried at 103 - 105°C.
Turbidez : APHA, AWWA and WEF/SM 23rd Edition 2017 2130B
Arsénico: EPA Method 200.7, Rev. 4.4 EMMC Version f 1984. Determination of metals and trace elements in water and wastes by inductively coupled
plasma-atomic emission spectrometry.
NOTA:

. Informe de ensayo emitido en base a resultados de nuestro Laboratorio sobre muestras :

Proporcionadas por el Solicitante (X ) Muestras tomadas por COLECBI S.A.C. ()

- Los resultados presentados corresponden solo a la muestrafs ensayada/s.
. Estos resultados de ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
. No afecto al proceso de Dirimencia por su perecibilidad wo muestra Unica.
. El informe incluye diagrama, croquis o fotografias - SI{ )
- Cuando el informe de ensayo ya emitido se haga una correccidn o modificacion se emitira un nuevo informe de ensayp col
referencia al informe que reemplaza. Los cambios se identificaran con letra negrita y cursiva.
Fecha de Emision: Nuevo Chimbote, Febrero 16 del 2021.
GVRAms

LC-HRIEVO

Rev. 06
Fecha 2019-07-01

72 WOEROREN, D00
EL INFORME NO SE DEBE REPRODUCIR SIN LA APROBACION ar i ¥
DEL LALBORATORIO, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD COLECBI S AC

COLECTR weoguy (0,
Lirky, Buenos Ajres Mz & -LL T | Etapa - Musvo Clembole - Telelzx; 023310752
Maotol: B38° 2803 - RPM # 902805 - Apartado 137
g-mail coleckif@speedy com pal medivambients_colechifispeedy.com pa
Wiab: www.colechicom
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ANEXO N°10
FICHA TECNICA DE LA CUENCA DEL RIO SANTA -ANCASH
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FICHA TECNICA

Administracion Local de Agua Huaraz
Aprobado por: Resolucion Jefatural N° 043-2017-ANA

. Ubicacion:  Region Hidrografica de! Pacifico.

IV Autoridad Administrativa del Agua Casma-
Huarmey

Situada en la parte noreste del temtoo nacional,
integramente ubicado en la region natural de la Sierra (parte

dta dela cuenca de rio Santa).

6. Recursos Hidricos Superficiales:

El sistema hidrografico natural del ambito de la ALA,
esta formada por & drea de drenaje de la cuenca alta
del rio Santa, su rio principal &5 el curso superior ded rio
Santa y es denominado como Tramo | del rio Santa,
sus caracteristica principales son;

Rio Trame km ME)
. Superficie:  6,535.23 km? (17.61% de AAA i
. ( } MloSanta | 2290  SD
. Limites: : )
it . El ambito de este ALA se caracteriza por tener la mayor
Norte: ALA Santa - Lacramarca - Nepefia (AAA Huarmey- reserva natural de agua dulce, se debe a la presencia

Chicama) y la ALA Pomabamba (AAA Marafion).

de la Cordillera Blanca, donde destaca el Huscaran

Este © ALA Pomabamba y Huar ambas pertenecientes a (6,768 m.) como & Pico mas alto del Peru
la AAA Marafion), i :
Sur ALA Barranca (AAA Cafiete-Fortaleza). 7. Recursos Hidricos Requlados:
Oeste:  ALA Casma-Huarmey vy Santa-Lacramarca- El ambito no dispone de sistemas regulados.
gﬁfﬂ:&ambﬁs pertenccen a la AAA Huarmey- 8. Recursos Hidricos Subterraneas:
' Mo presenta aprovechamiento de aguas subterraneas.
- Oficinas Administrativas: 9. Referencias Cartograficas de Limites:
Sede Administrativa: Huaraz (Dpto. Ancash).

Oficinas de Enlaces. La Pampa (Prov. Corongo, Dpto

Se han establecido 81 puntos de referencia (cotas) que
sefializan los limites del ambito de la Administracion

Ancash) Local de Agua Huaraz.
. Unidades hidrograficas gue lo conforman.
. ) Superficie
Cod. Unidad Hidrografica i | %ALA
13766 Cuenca Manta T793.50 12.14
13767 Madio Alto Santa 421.25 6.45
13768 Cuenca Cuitaracsa 384,98 5.80
13768 Alto Santa 4935.50 75,52
Total 6,535.23 10@.00
Ambito Politico-Administrativo.
Administracion Local de Agua Departam ento Prowvincia
Area Area Area
Noembre (k) % AAA Hombre — AR Nombre — TALR

Huaraz 1160.33 2037

Aja 1.9 0.03

Msuncién 0.87 0.02

Bolognesi 12343 215

Carhuaz BOg.a7 14.09

Coranga 43.22 0.75

Huari 3.33 0.06

Huaraz 6.535.23 17.61 Ancash 574173 100.0 Huylas 7570 3003

Pomabamba 1.19 0.02

Racuay 1310.78 2283

Santa 0.78 0.01

Sihuas 1.20 0.02

Yungay 501.01 873

Huaraz 1169.33 2037

FLENTE: ANA-DCPRH-2017.




ANEXO N°11

ANTECEDENTES DE PRESENCIA EXCESIVA DE METALES PESADOS
(ARSENICO) EN EL RIO SANTA - ANCASH
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Localidad /Distrito Provincia

. Punto de ~ Coord. TMWGS 84 Altura

Descripgion

Monitoreo Departamento Zona  Este Note  (msdm) Obsavacion
Ambito ALA - Huaraz
= _ _ > Anteriormente se le
Vaciante del Rio Santa a 100 m aguas : :
1| LConot abajo Laguna Conococha Conocochal Catac Recuay/Ancash | 18L | 250027 | 8880899) 4025 a5|gnL6 cc::ne:dlgo
s . Anteriormente se le
2| Ryanat | R0 Yanayacu, 150 mantes deibutar | ooooha) Catac RecuaylAncash | 16L | 232744 | 6918418 3433 | asignd el codigo
al rio Sania RYana
Rio Santa, 100 m aguas amiba de los
pasivas mineros de Ticapampa, distrito Ticapampa/ Ticapampa
3| RSantt deTlcapampa prowndade Recuay, Recuay/Ancash 16L | 232085 | 89204431 3470

Rio Santa 100 m aguas abap de los

pasivos mineros de Ticapampa, distrito | ..
de T»capampa pfovmcla de Recuay, Ticapampal Olleros Recuay/Ancash 8921564
Rio Negro 100 m aguas afriba del Anteriomente se fe
puente Olleros (margen izquierda), Bedoyal Independencia/ asigno el codigo
5| RNegrt distrito de Olleros, provincia de Huaraz, Huaraz/Ancash 16L | 228037 | 8920847 3320 RNegr
departamento de Ancash —
Rio Paria, antes de la captacion de agua Anteriormente se le
6| RPari para consumo humano de Huaraz e Yarush/ Huaraz/ Huaraz/Ancash | 18L | 226287 | 8946755) 3273 asigno el codigo
Independencia RParl
Y Anderiormente se le
Rio Auqui, antes de la captacion de ; :
7| RAugui agua para consumo humano de Huaraz Auqui/ Huaraz/ Huaraz/Ancash | 18L | 227835 | 8946832 3307 aslgn:A e;l c:dlgo
T Anderiormente se le
Rio Quilcay, 150 m antes de tributar al PTAR
8| RQuit fio Santa Wk HoncaskAcathraiat 18L | 221603 | 8946115 3028 asigng Slu cﬂbdigo
Rio Santa, 25 m aguas amba del puente - g
: : uente Calicanto-Los
9| RSants San Gerdnimo 0 puente Calicanto Olvos/ HuarazHuaraz/Ancash 16L | 221601 | B945820) 3039
(margen izquierda)
Rio Santa, 70 m aguas abajo del puente o .
: vente Silvia Marad/
10| RSants | Sivia Marac (’rxnr?;r::yeredxa) 2008 | | ndependencial HuaraziAncash 16L | 221342 | 8950625 2951
| Rio Chue Chuc, antes de la captacion Pampal Catuadl Anteriormente se le
11| RChuct de agua para consumo humano de ) 16L | 216374 | B977963| 3573 asigné el cddigo
& s Shonquill Carhuaz/Ancash e |

Figura 42: Red de puntos de monitoreo en la cuenca rio santa - 2016

Fuente: ANA (Autoridad Nacional del Agua — Per( 2016).
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Punto de Categoria

N® | Recurso Hidrico muestreo | ECA-AGUA

Parametros que incumplieron los ECA - Agua

Cuenca del Rio Santa
Oxigeno disueto, Escherichia coll, y arsénico (3 parametros)
Oxigeno disuetto, Escherichia coll, aluminio, arsénico y hiermo
Oxigeno disuetto, aluminio, arsénico y hierro (4 parametros)
RSantb Oxigeno disuelto, akuminio, fosforo lotal y hierro (4 parametros)
RSan(? Oxigeno disuelto, colformes termotolerantes, Escherichia oo
aluminio, arsénico y hierro (6 parametros)
RSant8 Aluminio y hierro (2 parametros)
, Oxigeno disuelto, Escherichia cofl, demanda quimica de
X | RioSanta RSanS | 142 | ogeno, akumio, y hem (5 parimetus)
RSantt0 Oxigeno disuelto, Escherichia coll, aluminio, arsénico y hiermo
(5 parametros)
RSant11 Escherichia coll, aluminio, arsénico y hiermo (4 parametros)
RSant12 Oxigeno disuelto, Escherichia coll, demanda quimica de
| oxigeno, aluminio, arsénico y hierro (6 parametros)
RSant(3 Oxigeno disuetto, Escherichia coll, akuminio, arsénico, fosloro
§ total y hierro (6 parametros)
RSant14 Aluminio y hierro (2 parametres)
RSant15 Aluminio y hierro (2 parametros)

Figura 43: Resultados de analisis en la cuenca rio santa - 2016

Fuente: ANA (Autoridad Nacional del Agua — Pert 2016).
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ANEXO N°12
CUADROS INFORMATIVOS CON LOS L.M.P. DE ARSENICO Y
PARAMETROS FISICOS — QUIMICOS SEGUN ECA
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Categorias / Sub-categorias As (mgll)

Categoria 1: Uso poblacional y recreacional

Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

A1: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion 0.0
A2 Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional 0.0
A3: Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado 0.05

Aguas superficiales destinadas para recreacion
B1: Contacto primario 0.0
B2: Contacto secundario "

Categoria 2: Actividades marino costeras

C1: Extraccion y cultivo de moluscos bivalvos 0.05
C2: Extraceion y cultivo de otras especies microbioldgicas 0.05
C3: Otras actividades 0.05
Categoria 3: Riesgo de vegetales y bebida de animales 0.05
Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico |
Lagunas y lagos 0.01
Rios
Costa y Slerra 0.01
Selva 0.05

Figura 44: Resumen de cuadros de concentraciones maximas permisibles de arsénico (mg/l) en el agua

segun los ECA (estandares nacionales de calidad ambiental).

Fuente: ECA (Estandares Nacionales de Calidad Ambiental), (Peru - 2018)
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Figura 45: Estandares de Calidad 2017, destinadas para uso de bebidas de amimalas ¥ regadio da
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Fuente: ECA {Extandarer Nacionales de Calidad AmEiental), (Pera - 2017).
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