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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por finalidad remover el arsénico haciendo uso de
proporciones de zeolita para que mediante el proceso de adsorcion de arsénico de las
aguas superficiales de la vertiente del rio Puruay en la localidad de Huambocancha, en
la provincia de Cajamarca, departamento de Cajamarca. Estas aguas se encuentran
contaminadas por los metales pesados a consecuencia de los remanentes mineros de
los procesos mineros que llegan a desembocar al rio Puruay. La metodologia empleada
en la investigacion fue experimental, por el uso de un material nuevo como la zeolita
al cual mediante analisis térmico diferencial se determindé su temperatura de
activacion, y posteriormente se activo fisicamente. La zeolita se recolectd en la
localidad de Huambocancha, se caracterizd el material y se elaboraron bolitas de
mineral para la remocion en soluciones de 600 mm de agua antes y después del
tratamiento se probo en ensayos de laboratorio para obtener cantidades permisibles
segun los Estandares de Calidad del Agua, (ECA), la remocion de arsénico se verifico
con la dosificacion de 200 bolitas y 300 bolitas removiendo en el agua un 95.40%
respecto al agua sin tratamiento. Se concluye que al modificar la cantidad de esferas a

cada muestra de 600 mml la remocidn de arsénico en el agua es mas efectiva.
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ABSTRACT

The purpose of the research was to remove arsenic using proportions of zeolite so that,
through the process of adsorption of arsenic from the surface waters of the Puruay
River basin in the town of Huambocancha, in the province of Cajamarca, department
of Cajamarca. These waters are contaminated by heavy metals as a result of the mining
waste from the mining processes that end up in the Puruay River. The methodology
used in the research was experimental, through the use of a new material such as
zeolite, whose activation temperature was determined through differential thermal
analysis, and then it was physically activated. The zeolite was collected in the town of
Huambocancha, the material was characterized and mineral pellets were made for
removal in solutions of 600 mm of water before and after treatment. It was tested in
laboratory tests to obtain permissible quantities according to the Water Quality
Standards (ECA). The removal of arsenic was verified with the dosage of 200 pellets
and 300 pellets, removing 95.40% of the water compared to untreated water. It is
concluded that by modifying the number of spheres in each 600 mml sample, the

removal of arsenic in the water is more effective.



L. INTRODUCCION.

La investigacion se basa en el desarrollo de la eficiencia del uso del mineral zeolita en la
remocion del mercurio efluentes del Rio Puruay, en la provincia de Cajamarca, departamento
de Cajamarca. La mineral zeolita es una roca muy utilizada para la remocion de metales
pesados en aguas contaminadas, Rios, Quebradas, Aguas subterraneas. El proceso de
Obtencion del mineral zeolita activado se realizara con los filtros de zeolita natural con
materiales locales, con capas de agregados tales como: 0.20 m de grava de % de diametro,
0.10 m de gravilla de malla N.° 4 y finalmente una capa de 0.30 m de zeolita de malla N.° 14;
de tal manera se determino los valores de los tres parametros obligatorios segtin el Reglamento
de la calidad del agua con los ensayos que aremos en nuestro proyecto con la capacidad de
remover el mercurio pesado en el agua contaminada del rio Puruay. Las propiedades
fundamentales de la zeolita estan compuestas por tetraedros del tipo TO4 (T) = Si, Al, B, Ge,

Fe, P, Co, su porosidad, adsorcion e intercambio idnico.

La importancia de esta investigacion es remover el metal pesado como el mercurio del rio
Puruay en Huambocancha Baja - Cajamarca, beneficiando a la sociedad y su agricultura. Los

resultados posibles a obtener son mas de un 80%.

La metodologia de la investigacion es la experimentacion, porque consiste en la innovacion
de nuevos materiales como la mineral zeolita para la remocion del mercurio y luego nos
apoyaremos en multiples ensayos de laboratorio observando y debatiendo los resultados

obtenidos.

A Nivel Internacional.

Ruiz (2013), en su tesis titulada Disefio de un sistema de tratamiento de agua potable
para la Parroquia San Isidro del Cantén Guano — Ecuador, buscan disefiar un sistema
de tratamiento de Agua Potable para la Parroquia, cuyo objetivo es caracterizar el agua
proveniente de la fuente hidrografica, que se consume en la parroquia San Isidro, para
el desarrollo de esta investigacion se realiz6 muestreo simple, con una toma semanal
en la captacion del agua, por el lapso de un mes, luego de lo cual, se efectud el analisis
en el laboratorio de Analisis Técnico, de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH. Los

resultados de los andlisis fueron tabulados en una hoja de calculo, mismos que



ayudaron a la identificacion de las variables de proceso, adicionalmente se considero
la dotacion de 120 L/h/d, para un total de 10735 habitantes proyectados a 20 afios, con
un caudal de 20,34 L/s, con estos valores se disefio el sistema para potabilizacion,
determindndose que se necesita un tanque de captacion y otro de almacenamiento de
12,2 m3 cada uno, un aireador de bandejas multiples con 4 torres de 2 metros de alto
y 3 bandejas cada una. El filtro contendra zeolita como medio filtrante y su volumen
de 40 L, un tanque de cloracion de 18,3 m3; este sistema fue validado por medio de un
filtro compuesto por zeolita a nivel de laboratorio, llegando a tener una eficiencia del
89 % y un rendimiento del 96 %. Al finiquitar las pruebas de tratabilidad realizadas en
el laboratorio, y comparar los valores obtenidos en la caracterizacion final con aquellos
de la caracterizacion inicial, de los 5 parametros que no cumplian con lo estipulado en
la norma AGUA POTABLE. REQUISITOS. NTE INEN 1108:2011, se constatd que
dichos valores fueron corregidos de manera satisfactoria, es decir que se logrdé que
cumplan con lo estipulado en la norma antes mencionada, transformando el agua
inicial cuyas caracteristicas la hacian poco aceptable, en agua aceptable, una vez
concluido el tratamiento aplicado; por tanto, se pudo determinar la calidad del agua

como poco aceptable para el consumo humano.

Pérez (2017), en su tesis titulada Analisis de zeolita como filtro en el tratamiento de
aguas residuales provenientes de la lavadora de autos “Ayuda al Campesino” de la
Parroquia La Matriz - Canton Quero - provincia de Tungurahua — Ecuador, buscan
analizar la zeolita como filtro en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la
lavadora de autos “Ayuda al Campesino” de la Parroquia La Matriz, el presente trabajo
experimental tiene como finalidad, evaluar la eficiencia de la Zeolita como material
filtrante para el tratamiento de aguas residuales. En base a los resultados, queda
confirmada la hipotesis mencionada en este proyecto mencionando que la Zeolita si es
eficiente para el tratamiento de aguas residuales, por lo cual deja abiertos temas de
investigacion para conocer su comportamiento con la combinacion con otros
materiales. Los niveles de investigacion que se utilizaron en este proyecto fueron:
exploratoria, descriptiva, explicativa, experimental, de laboratorio. Los resultados
demuestran que es dable purificar y optimizar la calidad de las aguas muy duras para

el andlisis quimico mediante el empleo de zeolitas naturales, ya que se tuvieron
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concentraciones iniciales que posteriormente se redujeron. Al analizar la zeolita como
filtro en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la lavadora de autos se
pudo verificar la hipodtesis planteada que la zeolita es eficaz como medio filtrante
debido a que los resultados de los anélisis fisico- quimicos tienen un alto porcentaje
de remocion en relacion al DBOS (82.60%), DQO (71.11%) y Aceites y Grasas
(90.08%).

A Nivel Nacional.

Vela y Tuesta (2016), en su tesis titulada Aplicacion de una bateria de filtros
empacados en zeolita (Clinoptilolita), para la remocion de hierro y manganeso del agua
de la microcuenca Juninguillo la Mina a escala piloto Moyobamba — 2016. Cuyo
objetivo principal fue: Dimensionar los filtros empacados en zeolita (clinoptilolita)
para tratar el agua de la microcuenca Juninguillo la Mina de la ciudad de Moyobamba
a nivel piloto. Este proyecto de investigacion buscd mejorar la calidad del agua de la
quebrada Juninguillo la Mina en su concentracion de hierro y manganeso para que esta
sea un agua apta para el consumo humano; donde se aplicé una bateria de filtros de
zeolita (clinoptilolita) y que estos metales cumplan con las concentraciones estipulados
en el reglamento de calidad de agua para consumo humano, la metodologia utilizada
para el desarrollo del trabajo fue experimental — aplicada. Los resultados obtenidos
fueron que el agua para ser utilizada para consumo humano es necesario un tratamiento
avanzado, pudiendo ser estas un sistema de aireacion, sedimentacién, como pre
tratamiento antes de la filtracion, también se puede utilizar sistemas de floculacion
sedimentacion para mejorar las condiciones finales del agua y se encuentre listo para
consumo humano. Llegando a la conclusion que, mediante la aplicacion de una
bacteria de filtros empacados en zeolita se registrd resultados satisfactorios en
remocion de hierro y manganeso permitiendo dar un tratamiento 6ptimo al agua de la

quebrada Juninguillo la Mina de la ciudad de Moyobamba.

A Nivel Local.
Haro (2015), en su tesis titulada El uso de la zeolita natural en el proceso de filtracion
rapida, en el tratamiento de agua para consumo humano en el distrito y provincia de

San Miguel — Cajamarca, buscan determinar la eficiencia del proceso de filtracion
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rapida, utilizando la zeolita natural como medio filtrante en el tratamiento de agua para
consumo humano en la PTAP San Miguel. El presente trabajo de investigacion se
enfoco en utilizar un medio filtrante distinto a lo convencional que se utiliza en las
plantas de tratamiento de agua para consumo humano. Teniendo en cuenta la calidad
del agua que producen las EPS a nivel nacional muchas de ellas producen agua con
parametros que se acercan y hasta superan, en algunos casos, los limites establecidos
en el Reglamento de la calidad del agua para consumo humano. La metodologia
aplicada para la elaboracion de la investigacion fue disefar, construir y usar un modelo
a escala piloto del filtro a presion existente; utilizando como medio filtrante la zeolita
de origen natural con una granulometria similar al medio filtrante que este caso la arena
cuarzosay comparar las eficiencias del proceso de filtracion. El filtro experimental fue
disefiado con los pardmetros con el cual trabaja el filtro existente (calidad de agua del

ingreso, carga de energia disponible y condiciones ambientales).

Luego de realizar el andlisis de resultados que compard la calidad del agua filtrada en
el medio filtrante zeolita natural, asi como también el agua proveniente del filtro de
arena tipo cuarzosa se determind que presentan unas caracteristicas muy deseables y
estan dentro del rango que establece el reglamento de calidad de agua para consumo
humano del estado peruano. Se observd que los pardmetros del efluente de dichos
filtros estan dentro de los limites maximos permisibles en cuanto a la turbiedad, color,
PH, coliformes fecales y coliformes totales, presentado valores por muy por debajo de
los limites establecidos. En conclusion, el medio filtrante a base de zeolita natural
presenta altos indicadores de eficiencia durante el proceso de tratamiento de agua para

consumo humano.

Teoria de la Zeolita.

Las zeolitas naturales son minerales de aluminio-silicatos hidratados con una
estructura porosa y propiedades fisicoquimicas valiosas, ademas del intercambio de
cationes, entre las que se cuentan el cribado molecular, la catélisis y la absorcion [Rios
et al., 2013]. De manera simple, se trata de una red tridimensional que consiste en

unidades tetrahedrales de silice y alimina unidas a un dtomo de oxigeno compartido.
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El reemplazo isomorfo de Si4+ por Al3+ resulta en una carga negativa global que es
compensada con diversos cationes, otorgando a este material propiedades adicionales
a las estructurales (Wang & Peng, 2016).

El termino zeolita se utiliza para designar a una familia de minerales naturales con
propiedades particulares como el intercambio de iones y la desorcion reversible de
agua. Esta ultima propiedad es la que da origen a su nombre, que se deriva de dos
palabras griegas, zeo: que ebulle, y lithos: piedra.

Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados de metales alcalinos y alcalinotérreos
(especialmente Na, K, Mg y Ca), estructurado en redes cristalinas tridimensionales,
tetracdros compuestos de Si O4 y AlO4 tipo nos uni6 vértices a través de atomos de
oxigeno.

Durante las ultimas décadas a lo largo de los afios se ha comprobado el gran desempefio
y utilidad que las zeolitas naturales han tenido, en varias de las ramas tanto de la
economia, como la salud y construcciones. Gracias a diferentes investigaciones, se ha
logrado encontrar més aplicaciones para el uso de este mineral, cientificos y técnicos
han dedicado especial atencién a un grupo de aluminosilicatos cristalinos, 1lamados
por el nombre de zeolitas, llevando a cabo una labor investigadora muy amplia sobre
su sintesis, estructura y propiedades, como resultado, se han obtenido un gran niimero
de patentes sobre la preparacion de diferentes tipos de zeolitas y sobre catalizadores
basados en ellas, asi como toda una serie de aplicaciones industriales de gran interés,
que van desde un simple proceso de secado a complicadas reacciones cataliticas.
(Chen, 2015).

Aunque la divulgacion de las zeolitas ha tenido lugar en los Gltimos cuarenta afios, el
descubrimiento de zeolitas naturales data de 1756, cuando el gedlogo A. Cronsted
[Cronstedt, 1756]. Pronto se observé que estos minerales eran capaces de intercambiar
sus iones metalicos en disoluciones acuosas y que, una vez anhidros, podian absorber
selectivamente distintos compuestos. Por todo ello también se les llamaron tamices
moleculares.

Utilizar un material inorgdnico como lo es la zeolita a manera de una adiciéon mineral,
e incorporarla al cemento para obtener un cemento puzolanico. Estas adiciones
incorporadas al cemento se las realiza con el fin de mejorar sus propiedades,

obteniendo un producto igualmente resistente y mas econdmico.



Caracteristicas Generales de la Zeolita.

Las zeolitas naturales son formadas a partir de la precipitacion de fluidos contenidos
en los poros, tal como en las ocurrencias hidro-termales, o por la alteracion de vidrios
volcénicos. Las condiciones de presion, temperatura, actividad de las especies idnicas
y presion parcial de agua son factores determinantes en la formacion de las diferentes
especies de zeolitas. Existen cerca de 40 especies de zeolitas naturales conocidas, sin
embargo, tan solo algunas especies son ampliamente utilizadas (Jiexiang y Surent,
1993). Dentro de esas se incluyen: mordenita, clinoptilolita, heulandita, phillipsita,
eroinita y chabazita.

La mayoria de las ocurrencias de zeolita puede ser encontrada en uno de los seis
ambientes geoldgicos (Clifont, 1987; Luz, 1994; Mumpton, 1973; Sheppard, 1975):
salino o lagos alcalinos, suelos alcalinos, diagenético, sistema abierto, hidrotermal y

sedimentos marinos.

Produccion de la zeolita.

La sintesis de zeolitas se logra en medio acuoso y aplicando calor. La cristalizacion
del material zeolitico se obtiene utilizando un agente director de estructura o ADE,
agua, fuente de silicio (Silicio coloidal, alcoxidos de silicio o dioxido de silicio) y un
agente mineralizante de silicio (OH—, F-).

Las zeolitas naturales se formaron después de millones de afios a partir de cenizas
volcanicas depositadas en lagos de agua salada. Con el tiempo y bajo el efecto del

medio alcalino, las cenizas se alteraron y cristalizaron para convertirse en zeolitas.

Zeolitas en el Pert.

Zeolita Atomos de O que forman la abertura Diametro de poro © (A).

Ejemplos:

- Poro extragrande. 18 9>9 MCM-9,VPI-5
- Poro grande.

12 6<9<9 Y,P,Q



- Poro mediano. 10 5<6<9 ZSM —5,ZSM - 11
- Poro pequeno.

8 3<5<9 Erionita, A

Obtencidn de la zeolita.

Las zeolitas de naturaleza volcdnica son materiales microporosos compuestos de
aluminosilicatos, sus estructuras son cavidades donde se ubican sustancias idnicas o
moléculas de agua las mismas que pueden sufrir intercambio idnico o deshidratacion.
Las zeolitas sintéticas presentan diversas caracteristicas en funcion de sus aplicaciones
industriales. Numerosos trabajos de investigacion se han enfocado en la capacidad de
intercambio i6nico (CIC); ésta, estd en funcion del contenido de aluminio de la red
mineral y asi como de su composicion.

En general, la CIC esté en relacion inversa con el contenido de SiO2/A1203. Zeolitas
con CIC > 120 meq/100g manifiesta buen intercambio ionico, otras arcillas que no
superan 30 a 50 meq/ 100g carecen de un intercambio i6nico notable.

Los materiales zeoliticos son usados en la remediacion y mitigaciéon de aguas de
desecho o servidas. Por intercambio i6nico propio de los materiales zeoliticos los iones
indeseados de las aguas bajo impacto ecoldgico pueden ser eliminados del medio
acuoso.

Los iones capturados se seleccionan en el orden: Cs+, Rb+, K+, Li+, NH+4, Na+,
Bat+2, Cat+2, Sr+2, Cut2, Cr+3, Al+3, Fe+3, Cot+3 [8-10]. Cuando el empleo
contempla zeolitas sodicas el orden de selectividad es: Pb+2 >NH4+, Ba+2 > Cu+2,
Zn+2 > Cd+2 > Co+2. [11,12]. Las zeolitas sintéticas son agregadas a productos tales
como detergentes, adsorbentes y catalizadores otorgandoles una plusvalia.

La sintesis de zeolitas se logra en medio acuoso y aplicando calor. La cristalizacion
del material zeolitico se obtiene utilizando un agente director de estructura o ADE,
agua, fuente de silicio (Silicio coloidal, alcoxidos de silicio o dioxido de silicio) y un
agente mineralizante de silicio (OH-, F-). Los cationes Li+, Na+, K+, NH4+ o NR4+
son empleados como ADE. El rango de temperatura empleado en la sintesis es de 90
a 190°C. El interior poroso de la zeolita sintética es ocupado por el ADE orgénico y
estabiliza la estructura. El material organico es a posteriori eliminado por extraccion o

combustién liberando el sistema microporoso. En el transcurso de la sintesis se da un
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ensamble de materiales inorganicos y organicos por atracciones de Van der Waals. La
obtencidn de un producto sintético amorfo o cristalino dependera de las condiciones y
materiales apropiados.

La variacion en la composicion de las soluciones y/o la variacion de las condiciones
de manipulacion (que contempla factores cinéticos) permiten la obtencion de zeolitas
de diferente estructura o la misma zeolita con diferentes composiciones.

Las propiedades fisicas de un mineral dependen directamente de su composicion
quimicay del arreglo geométrico de los diferentes atomos que lo constituyen, asi como
de la naturaleza de las fuerzas eléctricas atractivas entre ellos.

La determinacion de estructura de zeolitas tipo heulandita y clinoptilolita demuestra
que se trata de tetraedros de (Si, Al) O4 unidos en capas de 0.9 nm de espesor mediante
atomos de oxigeno.

El grado de ocupacion de sitios cationicos en las zeolitas naturales varia de 70 a 98%,
esto incide en la cinética del proceso de intercambio i6nico. Los sitios catidnicos son
primordialmente ocupados por iones en funcion de su radio, y pueden ocupar también
los sitios de las moléculas de agua.

La capacidad de intercambio (CIC) de una determinada masa de zeolita es la cantidad
de equivalentes de un cation retenido por intercambio i6nico, mientras que el nimero
de equivalentes intercambiables por masa en una celda unitaria es la capacidad teorica
de intercambio i6nico maximo. La capacidad tedrica de intercambio no siempre se
alcanzada y se halla limitada por la presencia de lugares de intercambio de dificil
acceso. Las zeolitas naturales presentan una gran ventaja respecto de las sintéticas
debido a su abundancia y precio; también son mas convenientes debido a su mejor
acondicionamiento para el intercambio ademds de una excelente estabilidad a los
procesos quimicos y térmicos, propiedades estas tlltimas, que permiten su reactivacion
termal y re - utilizacion en varios ciclos.

Por estos motivos las zeolitas naturales son preferidas sobre las sintéticas cuando su
utilizacion es requerida en el tratamiento de aguas contaminadas.

Las zeolitas son variedades de rocas de origen volcdnico conteniendo mezclas de
minerales.

Zeolitas naturales de diversos origenes geograficos han sido sujeto de estudio en

cuanto a sus propiedades fisicas, mecdnicas y quimicas. Se ha establecido asi, el
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comportamiento fisico, mecanico y quimico de algunas variedades extraidas en
diferentes yacimientos del planeta, habiéndose comparado las diferencias de impacto
en aplicaciones practicas. Los estudios realizados han demostrado la gran variedad de
zeolitas naturales debida a su composicion quimica, teniendo cada tipo de zeolita sus
propias aplicaciones.

También se ha investigado el uso de zeolitas naturales y sintéticas para diferentes
objetivos, resultando el comportamiento de ambos tipos de materiales practicamente
similar.

En esta investigacion se reporta el proceso de sintesis de una zeolita tipo NaPl,
utilizando como material precursor un mineral zeolitico natural, el cual fue sometido
a caracterizacion morfologica antes y después del proceso de activacion. Luego del
proceso de sintesis, se determind la capacidad de intercambio catidonico (CIC) del
mineral activado, resultando en un aumento de la misma para todos los ensayos

realizados.

Zeolita.

Definicion: es un mineral microporoso miembro del grupo de los aluminosilicatos,
que se usa comercialmente como absorbente, aunque sus aplicaciones en la sociedad
son variadas y van desde su uso en pastillas antidiarreicas, hasta como alimento para

animales de granjas.

Remocion de las aguas.

Definicion: Es una medida de la condicion del agua en relacion con los requisitos de
una o mas especies bidticas o a cualquier necesidad humana o proposito.2 Se utiliza
con mayor frecuencia por referencia a un conjunto de normas contra los cuales puede
evaluarse el cumplimiento. Los estandares mas comunes utilizados para evaluar la
calidad del agua se relacionan con la salud de los ecosistemas, seguridad de contacto

humano y agua potable.

Variable Dependiente:



» Remocion de las aguas del rio Puruay.

Variable Independiente:

» Aplicacion de minerales (zeolita).

Hipotesis.
Mediante un biofiltro, empleando la zeolita, mejoraria las aguas del rio Puruay —

Huambocancha Baja — Cajamarca.

Objetivos.

Objetivo general.

Determinar la remocion de las aguas del rio Puruay utilizando un biofiltro, empleando la

zeolita — Huambocancha Baja — Cajamarca.
Objetivos especificos.

v" Determinar la temperatura de calcinacion de la zeolita mediante el ensayo del
ATD (analisis técnico diferencial),

v Determinar los componentes quimicos de la zeolita, mediante un ensayo de
eflorescencia de rayos X (FRX).

v" Determinar la caracterizacion del agua: conductividad eléctrica y solidos.

<\

Elaborar el disefio hidraulico de un prototipo de biofiltro.

v" Comparar y analizar los resultados mediante la prueba estadistica.



I1. METODOLOGIA.

a) TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION:

El tipo de investigacion debe ser experimental de nivel Correlacional, ya que buscamos
innovar nuestro proyecto con material zeolita proveniente del cerro el Gavildn de
Cajamarca departamento de Cajamarca y porque consiste en asociar los ensayos del
laboratorio como; El ensayo de ADT, Calcinacioén del material, ensayo de rayos Ph,
ensayo de rayos X y limpieza de metales. Para resolver la problematica, remocion de

mercurio del Rio Puruay — Huambocancha Baja en el departamento de Cajamarca.

Siendo el esquema del disefio de investigacion el siguiente:

Muestra

H—O—E

Doénde:

M: muestra

01: Observacion de metales pesados antes de pasar el material compuesto.
02: Observacion de metales pesados después de pasar el material compuesto.
X: Aplicacion del material compuesto como el mercurio a partir del mineral
zeolita

b) POBLACION Y MUESTRA:

e POBLACION.

Conformada por el agua del rio Puruay — Huambocancha Baja —
Cajamarca.
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e MUESTRA.

El presente estudio toma SEIS muestras de agua, dos por semana obtenidas
del Sistema de Agua potable del Centro Poblado Huambocancha Baja,

Distrito y Provincia de Cajamarca.

Fecha de toma de muestra

CAPTACION | AFLUENTE Ml M2 M3 M4 M5

¢) TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION:

- Para la elaboracion del presente proyecto de investigacion se determind que el
Centro Poblado de Huambocancha Baja, solamente existe un Sistema de Agua

Potable.

- Revision de trabajos previos de investigacion: Se reviso tesis relacionados con
el tema, ademas de fuentes bibliograficas para definir conceptos relacionados al

trabajo de investigacion.

- Sondeo: Se realiz6 Monitoreos del ANA (Autoridad Nacional del Agua) en el rio

Puruay - Huambocancha Baja - Cajamarca, lugar donde se llevara a cabo el estudio.

- Ficha de recoleccion de datos: se tomd coordenadas de la zona, mediante Google

Earth, para luego posteriormente poder sacar la muestra dada.

- Ademas, se ha efectuado por el laboratorio de la UNC (Universidad Nacional

de Cajamarca), acreditado por INDECOPI como laboratorio de 32 ensayo con el
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sistema de calidad basado en la Norma Técnica Peruana NTP- ISO/ IEC 17025:
2006, desde el afo 2004.

ETAPA FUENTE TECNICAS INSTRUMENTO RESULTADOS
Efluentes del Rio
Recoleccion de | Puruay en Observacion | Ficha de Contaminado o no
la muestra. Huambocancha observacion de contaminado
Baja. campo
Informe de ensayo
Analisis fisico Laboratorio Experimental | - Acreditado. - Parametros.
quimico. acreditado. - Resultado del - Iniciales.
analisis.
Efluentes del Rio
Preparacion y Puruay en Experimental | Parametros: Concentracion de
procesamiento Huambocancha - Fisicos contaminantes
de la muestra. Baja - Quimicos
Andlisis fisico, | Laboratorio Informe de ensayo: | Tratamiento.
quimico del acreditado Experimental | - Acreditado.
efluente tratado - Resultado del
analisis.
CONSIDERACIONES:

Siendo un proyecto de investigacion con un Nivel de Investigacion Experimental y

realizar ensayos de las muestras de nuestra poblacion en un laboratorio se opta por

usar como Técnica de Investigacion: LA OBSERVACION CIENTIFICA. (Guia de

observacion
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Tabla 1.

Cobre (Cu) con altos niveles de oxigeno.

Alimento Porcion Cobre (Cu)
Higado (res), cocido, frito 1 onza 4,128
Moluscos, ostras, cocidas 6 ostras medianas 2,397
Carne de cangrejo, cocida 3 onzas 1,005
Carne de cangrejo, azul, cocida, asada 3 onzas 692
Moluscos, almejas, especies mixtas,

) 3 onzas 585
cocidas, asadas
Castafia de caju 1 onza 622
Semillas de girasol, secas, tostadas 1 onza 519
Avellanas, secas tostadas 1 onza 496
Almendras 1 onza 292
Mantequilla de mani, sin sal 2 cucharadas 185
Lentejas, semillas maduras, cocidas,

1 taza 497

hervidas, sin sal
Champinones, blancos, crudos 1 taza (rebanados) 223
Cereal de trigo molido 2 galletas 167
Chocolate (semidulce) 1 onza 198

Fuente: Escrito en abril de 2003 por Jane Higdon, Instituto

(Universidad Estatal de Oregon).
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El cobre se presenta en la Naturaleza como metal nativo, y también en forma de
minerales sulfurados como calcopirita (CuFeS2), calcosita (Cu2S) y 6xido cuproso

(Cu20). Se purifica mediante procesos de refinado electroliticos.

El cobre es uno de los micronutrientes esenciales, se conocen al menos treinta enzimas
que contienen cobre, cuyas funciones son catalisis redox (Citocromo oxidasa, nitrato
reductasa) o transportadores de oxigeno (hemocianina) (Weser et al., 1979). Aunque
el cobre es un elemento esencial, a niveles elevados resulta toxico, por lo que los
niveles de cobre en los ecosistemas naturales y su disponibilidad bioldgica son
importantes. La forma que toma este metal (i6nica, compuesta o precipitada), y por
tanto su disponibilidad dependen de factores ambientales como el pH, el potencial
redox, el suelo y tipo de sedimento, la dureza del agua y el contenido orgéanico, factores

que varian dependiendo del ecosistema (Flemming & Trevor, 1989).

Los niveles de cobre accesible en el ambiente aumentan en areas con actividades
humanas que elevan su abundancia. Estas actividades antropicas por las que el cobre
entra en el suelo incluyen fundicion (Beavington, 1973), mineria, actividades
industriales y residuos domésticos, y la aplicacion de fertilizantes, alguicidas, y

fungicidas (Yamamoto et al., 1985).

En concentraciones altas el cobre es toxico para los organismos, y su efecto es fuerte
en plantas y peces. En plantas produce lesiones en las raices, inhibe el crecimiento
radicular y promueve la formacion de raicillas secundarias cortas y de color pardo.
También produce clorosis. En algas y hongos previene la germinacion de esporas. En
peces, los 1ones de cobre interrumpen la regulacion del sodio (Kamunde et. Al, 2004).

En mamiferos puede producir dafio en el higado.



Tabla 2.

Consecuencias del consumo de agua con cobre en exceso.

- Ingerir una gran cantidad de agua que contiene
cobre, generalmente en el agua potable, puede

ENFERMEDADES causar vomitos, nauseas, dolor abdominal o diarrea.

las transaminasas hepaticas en sangre.

GASTROINTESTINALES | - «riciforme» (heces en forma de arroz), hemorréagica o

- «coleriforme» (similar a la del colera); elevacion de

Hipotension arterial y shock, secundariamente a la
ENFERMEDADES vasodilatacion y a la disminucion de la funcion
CARDIOVASCULARES miocardica; edema agudo de pulmon; arritmias;

miocardiopatia congestiva.

Puede provocar cancer de piel, de vejiga, rifiones y

CANCER pulmon.
ENFERMEDADES Provoca anemia, leucemia, enfermedad de Wilson,
HEMATOLOGICOS dolor de rinones

Fuente:, MD, PhD, University of Arkansas for Medical Sciences, ultima version

completa dic. 2021.

La presencia de Cobre en aguas de consumo puede ser de origen natural o antropico,
Este ultimo por efecto de lixiviacion/corrosion a causa de las caracteristicas fisico -
quimicas de la matriz del agua que entra en contacto con los materiales que contienen
Cobre. Si bien los metales liberados del material de fontaneria, usados dentro del
hogar, se consideran responsabilidad del propietario de la casa, la empresa sanitaria o
el productor del agua pueden tener una gran responsabilidad en el tema, porque la
solubilidad de los metales del sistema de distribucion esta determinada,
principalmente, por la agresividad del agua en la que algunos parametros que podrian
ser controlados en la planta de tratamiento de agua, juegan un rol importante. La
concentracion del Cobre en aguas y su biodisponibilidad dependen de numerosos

factores, muchos de los cuales no estdn suficientemente bien estudiados atn, por lo
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que el diagnostico sobre los impactos especificos de la exposicion a Cobre, via
consumo de agua, tiene muchas incertidumbres. Hay informacion insuficiente sobre la
biodisponibilidad del Cobre en relacion a su especie quimica, solo se tienen sospechas
sobre que la fraccion soluble inorganica seria la mas importante en relacion a
biodisponibilidad. La presencia de excesos de cobre en agua potable puede ocasionar
problemas de sabor y color y producir manchas en los artefactos sanitarios y la ropa
durante el lavado, ademas de afectar la salud de las personas por trastornos
gastrointestinales, como nduseas, seguidas de vomitos y diarrea. Debido a su sabor
metalico, la ingesta de cobre en concentraciones altas es poco frecuente, por lo que la
mayoria de los reportes a este respecto se refieren a ingesta accidental o a intentos
suicidas. La comunidad Europea, los Estados Unidos y nuestro pais, Chile, han
definido estandares minimos de calidad para el consumo de agua potable. La mayor
parte de las normas que controlan la calidad del agua, incluida la norma chilena,
limitan la concentracion de cobre en el agua potable a 1 mg/L. La Organizacion

Mundial de la Salud recomienda un valor guia de Cobre en agua potable, de 2 mg/L.

PRESENCIA DE COBRE EN AGUAS NATURALES: Muchos factores y procesos
influyen en la presencia de Cobre en aguas. Entre los factores importantes estan dureza
y alcalinidad del agua, fuerza idnica, pH y potencial redox. Entre los procesos que
pueden influenciar el destino del Cobre en el sistema acudtico estdn: formacion de
complejos con ligandos inorganicos y organicos; sorcion en 0xidos metalicos, arcillas
y material organico particulado; bioacumulacion e interaccion entre sedimento y agua.

La especiacion quimica del cobre en aguas, es muy compleja.

Primeramente, se puede diferenciar entre fraccion soluble e insoluble. La fraccion
insoluble incluye coloides de cobre inorganico y cobre adsorbido en otros coloides o
materias suspendidas. La fraccion soluble es mucho mas relevante con respecto a la
fraccion biodisponible y consiste en iones de cobre hidratados (facilmente disponibles)
y una variedad de complejos orgéanicos e inorganicos. La concentracion de equilibrio
de muchos de estos complejos podria ser calculada si se conocieran las constantes de
estabilidad y concentraciones de los ligandos. Las concentraciones de estos ligandos
son a menudo desconocidas y las constantes de estabilidad y los complejos metal-

ligandos son dependientes del pH (Haring, 1997). En ambientes acuaticos naturales el
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Cobre se presentard, principalmente, como Cobre (II). De esta especie divalente, solo
una pequeia fraccion se presentara como “libre” (Cu++), la mayor parte estara
adsorbida en particulas suspendidas o formando complejos con diversos ligandos.
Entre los ligandos de mayor importancia estan los hidréxidos y carbonatos, también
amonio, cloruros y sulfatos, todos ellos de comlin ocurrencia en aguas naturales. En el
caso de organicos, los principales ligandos son los 4cidos humicos y falvicos que
constituyen la materia organica natural del agua. Por este motivo, casi todo el Cobre
en aguas naturales estard formando complejos los que pueden ser adsorbidos por una

variedad de 6xidos metalicos hidratados (Fe, Al, Mn).

Especies de Cobre en Aguas Naturales.

I6n Libre Cu'*?,

Complejos Inorganicos Cu OH, Cu(0OH),, CuCO4
Complejos Orgénicos Cu fulvato, Cu humano
Adsorbido en Coloides Cu*?/COD /Fe(OH),
Particulado Cu — arcilla, Cu - mineral

PRESENCIA DE COBRE EN AGUAS DE CONSUMO: Ademas de tener origen
natural, el Cobre se podria introducir al agua de consumo durante su distribucion, por
lixiviacion/corrosion desde las tuberias o griferia. La lixiviaciéon dependerd de
numerosos factores entre los cuales algunos se relacionan, directamente, con la calidad

fisico-quimica del agua como es el caso de:
- pH, fuerza i6nica, temperatura.

- Concentracion de iones inorgéanicos con los cuales el Cobre puede formar complejos

inorganicos y las constantes de estabilidad de estos complejos.
- Formacion de complejos orgénicos de Cobre (con 4cidos humicos).

- Solubilidad del material pasivado (malaquita, cuprita) Otros se relacionan con el
disefio mismo de la instalacion como son: material del sistema de distribucion
intradomiciliario, longitud de la cafieria, tiempo de residencia del agua previo al

consumo y antigiiedad de la instalacion.



- Los subproductos liberados por corrosion del Cobre pueden clasificarse de acuerdo
a si el metal liberado estd, predominantemente soluble o particulado. Los problemas
asociados con Cobre soluble se producen mas a pH 7,5 o menor, se desarrollan en un
periodo corto y pueden remediarse elevando el pH. Por el contrario, cuando se trata de
liberacion de Cobre particulado, este problema se desarrolla en tiempos mas
prolongados y se pueden llegar a alcanzar altas concentraciones de Cu en el agua, no

se corrige con ajustes de pH, es necesario filtracion.

- En muchos de estos casos se reporta alto contenido de carbon orgénico asimilable,
sulfuros, bacterias sulfo - reductoras, tiempos prolongados de almacenamiento, baja
concentracion de cloro y presencia de un biofiltro. La literatura también sefala que en
estos casos el pH tiende a ser alto, mientras que bicarbonatos y conductividad
especifica son bajos, caracteristicas que corresponden a aguas con una capacidad
amortiguadora extremadamente pobre por lo que tienen poca resistencia a cambios de
pH resultantes de reacciones quimicas o biologicas (Edwards et al, 1994; Edwards et

al, 1995; Edwards et al, 1999).

- Tratar de compatibilizar la necesidad de abastecer de agua a la poblacion y el hecho
que el abastecedor no es responsable de los materiales que se usan en los hogares, hace
en algunos casos, dificil el cumplimiento de las recomendaciones internacionales o las

normativas nacionales sobre maximos de Cobre en aguas de consumo.



Tabla 3.

Concentraciones maximas permisibles de cobre (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 produccion de agua potable

A1l: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion 0.01
A2: Aguas que 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: Extraccidn y cultivo de otras especies microbiologicas 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 0.01
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).
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Cobre.

El cobre es un metal de color rojizo, que tiene la capacidad de transportar electricidad
y calor, Se encuentra en la naturaleza combinado con otros metales como el oro, la

plata y el plomo.

El cobre es utilizado en el cableado de edificaciones, tuberias de agua y gas. También
se emplea en la generacion y distribucion eléctrica por ser un excelente conductor.
(Delgadillo, 2013) “Se emplea en los motores de diferentes medios de transporte como

aviones, barcos, trenes y automoviles”. (Oliveira, 2003).

Es un componente de las piezas de aparatos electronicos y en la dieta humana se debe
ingerir cobre para prevenir anemia y fragilidad 6sea. (Tovar, 2018). Respecto al grado
de distribucion del Cu en la naturaleza o en el medio ambiente se puede observar
aquellas rocas que contienen mas altos niveles de Cu, estan escasamente representadas
mientras que las mas frecuentes como los granitos, areniscas y calizas, presentan

proporciones mas bajas en dicho elemento. (Tovar, 2018).

Contaminacion de agua por metales pesados. La formacion de drenaje acido de mina
(DAM) se debe a la oxidacion de minerales sulfuricos en presencia del agua y oxigeno,
reaccionando para formar acidos sulfuricos que facilmente disuelven metales tales
como el hierro, el cobre el aluminio y el plomo. Este proceso puede ser natural, pero
el desarrollo minero puede acelerar en gran medida la velocidad a la que se producen
tales reacciones que finalmente generaran procesos contaminantes adversos

principalmente para los cursos de aguas.

Las aguas superficiales se pueden contaminar debido a la erosion y descarga de
sedimentos y materiales provenientes de los tajos abiertos, pilas de lixiviacion, tanques

de relaves, desmontes, etc. hacia los cuerpos acuaticos”. (Nieto E., 2018).

La generacion acida, asi como su consumo, es el resultado de un gran nimero de
reacciones quimicas interrelacionadas. Los elementos fundamentales que intervienen
la generacion acida son: minerales sulfurosos, bacterias y temperatura, agua o
humedad de la atmosfera y un oxidante, particularmente oxigeno proveniente del aire

o de procedencia quimica.
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La total exclusion de la humedad o del oxidante detendra la generacion acida. En la

mayoria de los casos, la actividad bacteriana juega un papel importante en la

aceleracion de la velocidad de generacion acida, la inhibicion de éstas disminuird la

velocidad de formacion de efluentes acidos. (Aduvire, 2006).

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

remocion de metales pesados del agua bebida, apto para el consumo humano.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

- Su costo inicial correspondientemente bajo,
cuando se usa en sistemas a gran escala puede

ser una tecnologia costo - efectiva.

- Trabajo relativamente simple (cuando se

compara con las otras tecnologias listadas).

- Quimicos comunmente disponibles.

- Pasividad limitada a las variaciones de pH.

(para sulfuros)

- Puede verse afectado por la apariencia de

solidos suspendidos.
- Producen lodos toxicos.

- Baja certeza, particularmente cuando las
concentraciones son bajas (entre 1 y 100

mg/L) y especialmente para el Cu.

- 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 Reduccion quimica: La mayoria de los procesos de tratamiento son

positivos en remover cobre en su forma pentavalente, de alli que sea necesario un

proceso de oxidacion como pre - tratamiento para convertir el cobre. El cobre consigue

ser oxidado con oxigeno, ozono, cloro, hipoclorito, permanganato, peroxido de

hidrogeno, entre otros; de los cuales el oxigeno atmosférico, hipoclorito y

permanganato son generalmente usados en paises en desarrollo.
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Tabla 5. A

Ventajas y desventajas de las principales tecnologias convencionales para la remocion

de metales pesados del agua bebida, apto para el consumo humano.

VENTAJAS DESVENTAJAS

- Proceso comparativamente simple, de | - Se solicita el uso de muchos quimicos.

bajo costo, pero lento. .
/ P - Puede verse afectado por la presencia de

- Oxida otras impurezas vy elimina la . .
P 4 solidos suspendidos.

contaminacion microbiana (cuando se

usa cloro o similar como agente - La remocion del cobre es parcial.

oxidante). - Es sensitivo a las condiciones

ambientales.

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

Intercambio ionico: Este proceso es habitualmente usado para la remocién de un
cation o anion no deseado del agua. Las resinas de intercambio i6nico son
principalmente polimeros sintéticos que contienen un grupo idnico 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 i0nico. 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 idnico 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 divalentes 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, apto para el consumo humano.

VENTAIJAS DESVENTAIJAS
- Técnicas comparativamente | - Tolerancia restringida a las variaciones de
conocidas, definidas y | pH.
comercialmente disponibles. - Puede verse afectado por la presencia de
- Efluente de alta pureza. solidos suspendidos.
- Alta efectividad - Origina residuos toxicos.

- Se solicita de instalacion y regeneracion.
- 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, 2009.

Procesos de membrana: Los procesos de membrana pueden remover toda clase de
solidos disueltos, incluidas las sales de cobre, a través de filtracion, repulsion eléctrica,
Osmosis inversa, electrodialisis y absorcion de compuestos afines al cobre. Estos
procesos involucran la concentracion idnica 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 cobre es altamente dependiente del tamafo y distribucion de las particulas afines al
cobre que se encuentren en el agua. Las membranas de nano - filtraciéon son capaces
de remover porciones significativas de los compuestos de cobre disueltos en aguas

naturales.

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

los procesos de membrana son técnicamente aplicables para la remocion de cobre
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en el agua de bebida (4, 50); sin embargo, su aplicacion es restringida debido a su
sensibilidad a una gran variedad de contaminantes y peculiaridades del agua a tratar,
lo cual forma obligatoria un pre - tratamiento para la remocion 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 remocion

de metales pesados del agua bebida, apto para el consumo humano.

VENTAJAS DESVENTAJAS

- Técnica correctamente definida y alta . o .
- Tolerancia restringida a las variaciones

eficiencia en la remocion.
del pH.
- No origina residuos solidos toxicos. ) .

- Consigue verse afectado por la presencia

- Capaz de destituir otros contaminantes. de solidos suspendidos.

- Costo de instalacion y sustento bastante
altos.

- Operacion y sustento altamente
calificados.

- Se originan aguas residuales toxicas.

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

Absorcion: La absorcion implica el uso de un medio granular adsorbente para la
remocion selectiva del cobre en el agua con o sin ajuste de pH y con o sin regeneracion

del medio.

Muchos medios filtrantes granulares adsorbentes han manifestado una alta eficacia en

la remocion de cobre en el agua.

Estos medios encierran la alimina y carbon activados recubiertos con 6xido de hierro

y otros medios comerciales derivados. Estas tecnologias son consistentemente
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competentes de remover cobre 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 es observado en un sistema de una

pequefia sucesion que usan esta tecnologia.

Por ello, la adsorcion y el intercambio i6nico suelen ser usados en sistemas de
tratamiento comparativamente chicos cuando el cobre es el tinico contaminante

a tratar.

Tabla 8.

Ventajas y desventajas de las principales tecnologias convencionales para la

remocion de metales pesados del agua bebida, apto para el consumo humano.

VENTAJAS DESVENTAJAS

-Comparativamente conocida y | - Tolerancia limitada a las transiciones

comercialmente 1til (uso de sorbetes | de pH.

convencionales). .
) - Puede verse afectado por la presencia

- Alta efectividad. de solidos suspendidos.

- Se puede obtener un efluente de - Origina materiales de residuo toxicos.

alta pureza. .,
- Operacion y sustento altamente

calificados.

- Costo comparativamente alto.

Fuente: Adaptado de Volesky, 2001; Ahmed, 2001; Kanamadi et al, 2006; Petrusevski, 2007; Wang y
Chen, 2009.
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Adsorcion v 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 solucion se llama adsorcion.

La Bioadsorcion como proceso vario para remediacion de metales pesados en
aosua:

El vocablo ‘bio adsorcion’ alcanza un transcurso pasivo de conquista de
variedades, agregados o particulas metdlicas o metaloides de una solucion
acuosa por material adsorbente de material biologico, determinados biomasa.
En este proceso las especies metélicas 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 como muerta, asi como productos celulares como polisacaridos, logran ser

utilizados para la remediacion de metales en medio acuoso.

Segiin Nilanjana Das, en aprovechamiento con los métodos convenidos de
remediacion de metales, la bio adsorcién presenta las sucesivas mejorias

relativas:

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 elaboracion (incluyendo pre -

tratamiento fisico-quimico), la mezcla de la solucion, entre otros.

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

metal es reconsiderado.

- Se forman una mintscula cuantia de fangos: se comprimen las dificultades

secundarias, vinculados con la descendencia de fangos, que ocurren con otras
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metodologias como la precipitacion quimica. Sin embargo, estos mismos métodos de

bio adsorcion 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).
Tabla 9.

Tipos de biomasas naturales usadas para la preparacion de biosorbentes.

Categoria de biomasa Ejemplos
Bacterias - Bacterias gran — positivas, gran — negativas y
cianobacterias.
Hongos - Mohos, setas y levaduras
Algas - Micro algas, algas marrones, algas marinas rojas,
etc
Despojos Industriales - Despojos de fermentacion, residuos de la industria

de alimentos, bebidas, plasticos, lodos activados y

lodos anaerdbicos.

Despojos Agroindustriales - Despojos de frutas y vegetales, cascarillas de

cafa, salvado de cebada, salvado de trigo, etc.

Despojos Naturales - Despojos de plantas y vegetales, aserrin, cortezas

de arboles, hierbas, etc.

Otros - Materiales con altos contenidos de quitina,

fertilizantes y celulosa.

Fuente: Acomodado de Park Yun y 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 intervienen en el
desarrollo de la bioadsorcion, entre ellos tenemos:
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Efecto del Ph de la disolucion.

El pH es el elemento de mayor importancia en el desarrollo de la bioadsorcion,
instituye la especiacion del metal, grado de protonacion y deprotonacion de los grupos

eficaces que perturbara el transcurso de adsorcion.

La bioadsorcion esta enérgicamente afectada 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 adsorcion de aniones (pH entre 1,5 y 4).
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.

- En segundo lugar, bienes extremos de pH podria causar dafios en la estructura del

bioadsorbente
- En tercer lugar. la especiacion del metal depende del pH.

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 biorremediacion; sin desmerecerlo, se han
justificado en unos estudios que la temperatura tiene relacion en cuanto a la velocidad

y el grado de bioadsorcion.

Tamaiio de la particula.

En la bioadsorcion el tamafio y proporcion de la particula desarrolla un papel
importante originado a que induce no so6lo en la propiedad de adsorber, sino que
interviene también en la velocidad del resultado o cinética de adsorcion. La
presencia de un gran nimero 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 propagacioén en el interior de poros, es causa de su

aumento de capacidad de retencion con la baja del tamafio de la particula.

Tiempo de contacto:
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El tiempo en contacto o tiempo de equilibrio se refiere al instante en el que se satura el
material de bioadsorcion y por més que se conserve en union el metal con el material

sorbente, este no variara la cantidad de metal extraido.

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 aglomeracion del metal pesado o la dosis de remediacion. Por lo general este
proceso puede solicitar pocas horas, inclusive minutos dependiendo de las

peculiaridades de la infusioén y concentracion del metal.

Tipo v concentracion 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 s6lido. Como resultado,

la caracteristica de retencion de los solidos pende también del tipo de metal.

Aparte del espécimen de metal, es significativo saber cudl es el aumento maximo de
iones metalicos que logra adsorber el bioadsorbente a manejar, esta capacidad estara
sujeta a los contextos a realizarse en su ejecucion, asi como la temperatura a la que se
llevara a cabo la disolucion para poder contemplar los resultados esperados y asi poder

obtener nueva informacion referente al tratamiento de metales pesados.

Procedimiento de los ensayos a
aplicarse:

- Ensavo de ATD:

El ensayo se refiere a someter la muestra de algiin material inerte en cuanto al &mbito
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 través 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.
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La ceniza en polvo (0,5000 g) se funde con 6,0000 g tetraborato de litio (Spectromelt
a 1000), 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
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 relacién 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.

- Ensavo de cantidad de cobre en el agua.

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

poseer electrodos reemplazables.
Aplicaciones:
- Analizar la calidad de agua.

- Monitorear el medio ambiente y la contaminacidn presente en este.

- Efluentes industriales de agua tratada.

Biofiltro.

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
opcidn econdmica y de mayor validez para el tratamiento de aguas superficiales y es

mas eficaz que otras alternativas técnicas.

Clasificacion de los filtros.
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Los filtros bioldgicos se archivan por las cargas organicas o hidraulicas aplicadas.

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

sistemas de filtros de dos etapas en los que se conectan en serie dos filtros.

Filtro dinamico.

Consiste en meter el agua por piedras de desiguales tamafios, las cuales efectuan 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 so6lidos 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
través de piedras de desiguales tamafios, 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 cajon 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 biologico, que interactian de forma complicada para optimizar la

eficacia del agua a nivel microbiologico.
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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.

Propiedades del Cobre.

Muchos factores y procesos influyen en la presencia de Cobre en aguas. Entre los
factores importantes estan dureza y alcalinidad del agua, fuerza idnica, pH y potencial
redox. Entre los procesos que pueden influenciar el destino del Cobre en el sistema

acuatico estan:

- Formacion de complejos con ligandos inorgénicos y orgénicos; sorcion en 6xidos
metalicos, arcillas y material organico particulado; bioacumulacion e interaccion entre

sedimento y agua. La especiacion quimica del cobre en aguas, es muy compleja.

- Se puede diferenciar entre fraccion soluble e insoluble. La fraccion insoluble incluye
coloides de cobre inorganico y cobre adsorbido en otros coloides o materias
suspendidas. La fraccion soluble es mucho mas relevante con respecto a la fraccion
biodisponible y consiste en iones de cobre hidratados (facilmente disponibles) y una
variedad de complejos organicos e inorganicos. La concentracion de equilibrio de
muchos de estos complejos podria ser calculada si se conocieran las constantes de
estabilidad y concentraciones de los ligandos. Las concentraciones de estos ligandos
son a menudo desconocidas y las constantes de estabilidad y los complejos metal-

ligandos son dependientes del pH.

- En ambientes acuaticos naturales el Cobre se presentard, principalmente, como
Cobre (II). De esta especie divalente, s6lo una pequefia fraccion se presentard como
“libre” (Cut+), la mayor parte estard adsorbida en particulas suspendidas o formando

complejos con diversos ligandos.

- Entre los ligandos de mayor importancia estan los hidréxidos y carbonatos, también
amonio, cloruros y sulfatos, todos ellos de comun ocurrencia en aguas naturales. En
el caso de orgénicos, los principales ligandos son los acidos humicos y fulvicos que
constituyen la materia organica natural del agua.
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- Por este motivo, casi todo el Cobre en aguas naturales estara formando complejos

los que pueden ser adsorbidos por una variedad de 6xidos metélicos hidratados (Fe,
Al, Mn).

Tabla 10.

Componentes biologicos de la zeolita.

Compontente Porcentaje /%)
Porosidad 2.5
Adsorcion 3.1
Intercambio ionico 2.7

Fuente: Garcia, M. J, 2002 y Gregg y Sing, 1967.

Tabla 11. Composicion quimica de la zeolita.

Componente Simbologia
- Aluminio. Al
- Cobre. Cu
- Silicio. Si
- Hidrogeno. H
- Oxigeno. O
- Variables de moléculas de agua. H>O

Fuente: Martins Neto y Di Serio, 2015.
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Aluminio:

Elemento quimico metélico, de simbolo Al, nimero atomico 13, peso atomico
26.9815, que pertenece al grupo IIIA del sistema periddico. El aluminio puro es
blando y tiene poca resistencia mecanica, pero puede formar aleaciones con otros
elementos para aumentar su resistencia y adquirir varias propiedades utiles. Las
aleaciones de aluminio son ligeras, fuertes, y de facil formacion para muchos procesos
de metalisteria; son faciles de ensamblar, fundir o maquinar y aceptan gran variedad
de acabados. Por sus propiedades fisicas, quimicas y metalurgicas, el aluminio se ha

convertido en el metal no ferroso de mayor uso.

Propiedades Aluminio (Al)
Valencia 3
Numero atomico 13
Estado de oxidacion 3
Masa atomica 26,9815 g/mol
Densidad 2,70 g/ml
Punto de ebullicion 2450°C
Punto de fusién 660 °C
Descubridor Hans Christian Oersted en 1825

Figura 1: Composicion quimica del aluminio.

(Fuente: http://www.nationalgeographic.com.es).

El aluminio es el elemento metalico méas abundante en la Tierra y en la Luna, pero
nunca se encuentra en forma libre en la naturaleza. Se halla ampliamente distribuido
en las plantas y en casi todas las rocas, sobre todo en las igneas, que contienen
aluminio en forma de minerales de aluminio silicato. Cuando estos minerales se
disuelven, segtn las condiciones quimicas, es posible precipitar el aluminio en forma
de arcillas minerales, hidroxidos de aluminio o ambos. En esas condiciones se forman

las bauxitas que sirven de materia prima fundamental en la produccion de aluminio.
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La configuracion electronica del elemento es 1s2 2s2 2p6 3s2 3pl. El aluminio
muestra una valencia de 3+ en todos sus compuestos, exceptuadas unas cuantas

especies monovalentes y divalentes gaseosas a altas temperaturas.

El aluminio es estable al aire y resistente a la corrosion por el agua de mar, a muchas
soluciones acuosas y otros agentes quimicos. Esto se debe a la proteccion del metal
por una capa impenetrable de 6xido. A una pureza superior al 99.95%, resiste el ataque
de la mayor parte de los acidos, pero se disuelve en agua regia. Su capa de oxido se

disuelve en soluciones alcalinas y la corrosion es rapida.

Su aplicacion en la construccion representa el mercado mas grande de la industria del
aluminio. Millares de casas emplean el aluminio en puertas, cerraduras, ventanas,
pantallas, boquillas y canales de desagiie. El aluminio es también uno de los productos
mas importantes en la construccidon industrial. El transporte constituye el segundo
gran mercado. Muchos aviones comerciales y militares estan hechos casi en su

totalidad de aluminio.

En los automoviles, el aluminio aparece en interiores y exteriores como molduras,
parrillas, llantas (rines), acondicionadores de aire, transmisiones automaticas y
algunos radiadores, bloques de motor y paneles de carroceria. Se encuentra también
en carrocerias, transporte rapido sobre rieles, ruedas formadas para camiones,
vagones, contenedores de carga y sefales de carretera, division de carriles y
alumbrado. En la industria aeroespacial, el aluminio también se encuentra en motores
de aeroplanos, estructuras, cubiertas y trenes de aterrizaje e interiores; a menudo cerca

de 80% del peso del avion es de aluminio.

Cobre.

Elemento quimico, de simbolo Cu, con nimero atdmico 29; uno de los metales de
transicion e importante metal no ferroso. Su utilidad se debe a la combinacion de sus
propiedades quimicas, fisicas y mecanicas, asi como a sus propiedades eléctricas y su

abundancia. El cobre fue uno de los primeros metales usados por los humanos.
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La mayor parte del cobre del mundo se obtiene de los sulfuros minerales como la
calcocita, covelita, calcopirita, bornita y enargita. Los minerales oxidados son la
cuprita, tenorita, malaquita, azurita, crisocola y brocantita. El cobre natural, antes

abundante en Estados Unidos, se extrae ahora so6lo en Michigan.

COMPOSICION QUIMICA DEL COBRE
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Figura 2: Composicion quimica del Cobre.

(Fuente: http//www.gindre.com).

El grado del mineral empleado en la produccion de cobre ha ido disminuyendo
regularmente, conforme se han agotado los minerales mas ricos y ha crecido la
demanda de cobre. Hay grandes cantidades de cobre en la Tierra para uso futuro si se
utilizan los minerales de los grados mas bajos, y no hay probabilidad de que se agoten

durante un largo periodo.

Un metal comparativamente pesado, el cobre solido puro, tiene una densidad de 8.96
g/cm3 a 20°C, mientras que el del tipo comercial varia con el método de manufactura,
oscilando entre 8.90 y 8.94. El punto de fusion del cobre es de 1083.0 (+/-) 0.1°C
(1981.4 +/- 0.2°F). Su punto de ebullicién normal es de 2595°C (4703°F). El cobre no

es magnético; 0 mas exactamente, €s un poco paramagnético.

37



Su conductividad térmica y eléctrica son muy altas. Es uno de los metales que puede
tenerse en estado mas puro, es moderadamente duro, es tenaz en extremo y resistente
al desgaste. La fuerza del cobre acompanada de una alta ductibilidad. Las propiedades
mecanicas y eléctricas de un metal dependen en gran medida de las condiciones

fisicas, temperatura y tamafio de grano del metal esta.

De los cientos de compuestos de cobre, s6lo unos cuantos son fabricados de manera
industrial en gran escala. El méas importante es el sulfato de cobre (II) pentahidratado
o azul de vitriolo, CuSO4, 5H20. Otros incluyen la mezcla de Burdeos;
3Cu(OH)2CuS04; verde de Paris, un complejo de metaarsenito y acetato de cobre;
cianuro cuproso, CuCN, o¢xido cuproso, Cu20O; cloruro cuprico, CuCL2; 6xido
cuprico, CuO; carbonato bdsico cuprico; naftenato de cobre, el agente mas
ampliamente utilizado en la prevencion de la putrefaccion de la madera, telas, cuerdas
y redes de pesca. Las principales aplicaciones de los compuestos de cobre las
encontramos en la agricultura, en especial como fungicidas e insecticidas; como
pigmentos; en soluciones galvanoplasticas; en celdas primarias; como mordentes en

teflido, y como catalizadores.
Silicio.

Simbolo Si, niimero atomico 14 y peso atdmico 28.086. El silicio es el elemento
electropositivo mas abundante de la corteza terrestre. Es un metaloide con marcado
lustre metalico y sumamente quebradizo. Por lo regular, es tetravalente en sus
compuestos, aunque algunas veces es divalente y es netamente electropositivo en su
comportamiento quimico. Ademds, se conocen compuestos de silicio

pentacoordinados y hexacoordinados.

El silicio elemental crudo y sus compuestos intermetalicos se emplean como
integrantes de aleaciones para dar mayor resistencia al aluminio, magnesio, cobre y
otros metales. el silicio metalurgico con pureza del 98-99% se utiliza como materia
prima en la manufactura de compuestos organosilicicos y resinas de silicona,
elastomeros y aceites. Los chips de silicio se emplean en circuitos integrados. Las
células fotovoltaicas para la conversion directa de energia solar en eléctrica utilizan
obleas cortadas de cristales simples de silicio de grado electronico. El dioxido de

silicio se emplea como materia prima para producir silicio elemental y carburo de
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silicio. Los cristales grandes de silicio se utilizan para cristales piezoeléctricos. Las
arenas de cuarzo fundido se transforman en vidrios de silicio que se usan en los
laboratorios y plantas quimicas, asi como en aislantes eléctricos. Se emplea una
dispersion coloidal de silicio en agua como agente de recubrimiento y como

ingrediente de ciertos esmaltes.

El silicio elemental tiene las propiedades fisicas de los metaloides, parecidas a las del
germanio, situado debajo de €l en el grupo IV de la tabla periédica. En su forma maés
pura, el silicio es un semiconductor intrinseco, aunque la intensidad de su
semiconduccién se ve enormemente incrementada al introducir pequefias cantidades

de impurezas.

El silicio se parece a los metales en su comportamiento quimico, es casi tan
electropositivo como el estafio y mucho mas positivo que el germanio o el plomo; de
acuerdo con este caracter mas bien metdlico, forma iones tetrapositivos y diversos
compuestos covalentes; aparece como un ion negativo s6lo en unos pocos siliciuros y

como un constituyente positivo de oxiacidos o aniones complejos.

Forma varias series de hidruros, diversos halogenuros (algunos de los cuales
contienen enlaces silicio-silicio) y muchas series de compuestos que contienen

oxigeno, que pueden tener propiedades i0nicas o covalentes.

El silicio se encuentra en muchas formas de di6xidos y en innumerables variaciones
de los silicatos naturales. Para un andlisis de las estructuras y composiciones de las

clases representativas.

Por su abundancia, el silicio excede en mucho a cualquier otro elemento, con
excepcion del oxigeno. Constituye el 27.72% de la corteza solida de la Tierra,
mientras que el oxigeno constituye el 46.6% y el siguiente elemento después del

silicio, el aluminio se encuentra en un 8.13%.

Se sabe que el silicio forma compuestos con 64 de los 96 elementos estables y
probablemente forme siliciuros con otros 18 elementos. Ademas de los siliciuros
metalicos, que se utilizan en grandes cantidades en metalurgia, forma compuestos

importantes y de empleo frecuente con hidrogeno, carbono, los haldégenos, nitrogeno,
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oxigeno y azufre. Ademads, se han preparado derivados organosilicicos de gran

utilidad.

Hidrogeno.

Primer elemento de la tabla periddica, en condiciones normales es un gas incoloro,
inodoro e insipido, compuesto de moléculas diatomicas, H2. El 4&tomo de hidrégeno,
simbolo H, consta de un nucleo de unidad de Existen 3 isétopos del hidrégeno: el
protio, de masa 1, que se encuentra en mas del 99.98% del elemento natural; el
deuterio, de masa 2, que se encuentra en la naturaleza aproximadamente en un 0.02%,
y el tritio, de masa 3, que aparece en pequefias cantidades en la carga positiva y un
solo electron. Tiene niimero atdmico 1 y peso atomico de 1.00797. Es uno de los
constituyentes principales del agua y de toda la materia orgénica, y esté distribuido de
manera amplia no s6lo en la Tierra sino en todo el universo. naturaleza, pero que

puede producirse artificialmente por medio de varias reacciones nucleares.

El hidrogeno es un poco mas soluble en disolventes orgénicos que en el agua, muchos
metales absorben hidrogeno. La adsorcion del hidrogeno en el acero puede volverlo

quebradizo, lo que lleva a fallas en el equipo para procesos quimicos.

A temperaturas ordinarias el hidrogeno es una sustancia poco reactiva a menos que
haya sido activado de alguna manera; por ejemplo, por un catalizador adecuado, a

temperaturas elevadas es muy reactivo.

Aunque por lo general es diatdmico, el hidrogeno molecular se disocia a temperaturas
elevadas en atomos libres, el hidrégeno atomico es un agente reductor poderoso, aun
a la temperatura ambiente; reacciona con los 6xidos y los cloruros de muchos metales,
entre ellos la plata, el cobre, el plomo, el bismuto y el mercurio, para producir los

metales libres.

Reduce a su estado metélico algunas sales, como los nitratos, nitritos y cianuros de
sodio y potasio; reacciona con cierto numero de elementos, tanto metales como no
metales, para producir hidruros, como el NaH, KH, H2S y PH3. El hidroégeno atomico

produce perdxido de hidrogeno, H202, con oxigeno. Con compuestos organicos, el
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hidrégeno atomico reacciona para generar una mezcla compleja de productos; con
etileno, C2H4, por ejemplo, los productos son etano, C2H6, y butano, C4H10. El calor
que se libera cuando los atomos de hidrogeno se recombinan para formar las
moléculas de hidrogeno se aprovecha para obtener temperaturas muy elevadas en

soldadura de hidrégeno atémico.

El hidrégeno reacciona con oxigeno para formar agua y esta reacciéon es
extraordinariamente lenta a temperatura ambiente; pero si la acelera un catalizador,
como el platino, o una chispa eléctrica, se realiza con violencia explosiva. Con

nitrogeno, el hidrégeno experimenta una importante reaccion para dar amoniaco.

El hidrégeno reacciona a temperaturas elevadas con cierto nimero de metales y
produce hidruros. Los 6xidos de muchos metales son reducidos por el hidrogeno a
temperaturas elevadas para obtener el metal libre o un 6xido mas bajo. El hidrogeno
reacciona a temperatura ambiente con las sales de los metales menos electropositivos
y los reduce a su estado metalico. En presencia de un catalizador adecuado, el
hidrégeno reacciona con compuestos organicos no saturados adicionandose al enlace

doble.
Oxigeno.

Elemento quimico gaseoso, simbolo O, nimero atomico 8 y peso atdmico 15.9994.
Es de gran interés por ser el elemento esencial en los procesos de respiracion de la
mayor parte de las células vivas y en los procesos de combustion. Es el elemento mas
abundante en la corteza terrestre. Cerca de una quinta parte (en volumen) del aire es

oxigeno.

Existen equipos capaces de concentrar el oxigeno del aire, son los llamados:

- Generadores.

- Concentradores de oxigeno que son los utilizados en los balones de oxigeno.

El oxigeno gaseoso no combinado suele existir en forma de moléculas diatomicas,

02, pero también existe en forma triatdmica, O3, llamada ozono.

El oxigeno se separa del aire por licuefaccion y destilacion fraccionada, las principales

aplicaciones del oxigeno en orden de importancia son:
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- Fundicion.
- Refinacion.
- Fabricacion de acero y otros metales.

En condiciones normales el oxigeno es un gas incoloro, inodoro e insipido; se
condensa en un liquido azul claro. El oxigeno es parte de un pequefio grupo de gases
ligeramente paramagnéticos y es el mas paramagnético de este grupo. El oxigeno

liquido es también ligeramente paramagnético.

Casi todos los elementos quimicos, menos los gases inertes, forman compuestos con
el oxigeno. Entre los compuestos binarios mas abundantes de oxigeno estan el agua,
H20 y la silica, Si02; componente principal de la arena. De los compuestos que
contienen mas de dos elementos, los mas abundantes son los silicatos, que constituyen

la mayor parte de las rocas y suelos.
Moléculas de agua.

El agua (del latin aqua) es una sustancia cuya molécula estd  compuesta  por
dos 4tomos de hidrogeno y uno de oxigeno (H20) unidos por un enlace covalente. El
término agua, generalmente, se refiere a la sustancia en su estado liquido, aunque esta
puede hallarse en su forma solida, llamadahielo y en su forma gaseosa,
denominada vapor. Es una sustancia bastante comun en la Tierra y el sistema solar,
donde se encuentra principalmente en forma de vapor o de hielo, es indispensable para

el origen y sustento de la vida.

El agua cubre el 71 % de la superficie de lacorteza terrestre, se localiza
principalmente en los océanos, donde se concentra el 96,5 % del total. A
los glaciares y casquetes polares les corresponde el 1,74 %, mientras que los depdsitos
subterraneos (acuiferos), los permafrost y los glaciares continentales concentran el
1,72 %. El restante 0,04 % es el agua dulce disponible en el planeta, de la cual depende
la vida en el mismo, que se reparte en orden decreciente entre lagos, humedad del

suelo, atmdsfera, embalses, rios y seres vivos.

La vida en la tierra estd directamente relacionada al agua. Las personas estan

compuestas de agua corporal que varia del 45% al 73%, el agua circula
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constantemente en un ciclo de evaporacion o transpiracion (evapotranspiracion),
precipitacion y desplazamiento hacia el mar. Los vientos la transportan en las nubes,
como vapor de agua, desde el mar, y en sentido inverso tanta agua como la que se
vierte desde los rios en los mares, en una cantidad aproximada de 45 000 km? al afo.
En tierra firme, la evaporacion y transpiracion contribuyen con 74 000 km? anuales,

por lo que las precipitaciones totales son de 119 000 km? cada afio.

Se estima que aproximadamente el 70 % del agua dulce se destina a la agricultura. El
agua en la industria absorbe una media del 20 % del consumo mundial, empleandose
en tareas de refrigeracion, transporte y como disolvente en una gran variedad de

procesos industriales.
Zeolita.

Las zeolitas naturales son minerales de aluminio-silicatos hidratados con una
estructura porosa y propiedades fisicoquimicas valiosas, ademas del intercambio de
cationes, entre las que se cuentan el cribado molecular, la catélisis y la absorcion [Rios
et al., 2013]. De manera simple, se trata de una red tridimensional que consiste en
unidades tetrahedrales de silice y alimina unidas a un dtomo de oxigeno compartido.
El reemplazo isomorfo de Si4+ por Al3+ resulta en una carga negativa global que es
compensada con diversos cationes, otorgando a este material propiedades adicionales

a las estructurales (Wang & Peng, 2016).

Cuatro oxigenos
rodeando un
catién (Si — Al)

Red contiene
cavidades
(canales)

Posee H,O vy
cationes
alcalinos y
alcalinotérreos

Figura 3: Composicion de la zeolita.

(Fuente: http://crystals.ethz.ch/IZA-SC/3D-images/FWviewer.php).
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El termino zeolita se utiliza para designar a una familia de minerales naturales con
propiedades particulares como el intercambio de iones y la desorcion reversible de
agua. Esta ultima propiedad es la que da origen a su nombre, que se deriva de dos

palabras griegas, zeo: que ebulle, y lithos: piedra.

Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados de metales alcalinos y alcalinotérreos
(especialmente Na, K, Mg y Ca), estructurado en redes cristalinas tridimensionales,
tetraedros compuestos de Si O4 y AlO4 tipo nos unio6 vértices a través de atomos de

oxigeno.

Durante las ultimas décadas a lo largo de los afios se ha comprobado el gran
desempefio y utilidad que las zeolitas naturales han tenido, en varias de las ramas tanto

de la economia, como la salud y construcciones.

-

cage

OCRASi SO

O O

Figura 4: Unidad estructural basica de una zeolita.

(Fuente: http://www.sciwrite.caltech.edu).

Gracias a diferentes investigaciones, se ha logrado encontrar mas aplicaciones para el
uso de este mineral, cientificos y técnicos han dedicado especial atencion a un grupo
de aluminosilicatos cristalinos, llamados por el nombre de zeolitas, llevando a cabo
una labor investigadora muy amplia sobre su sintesis, estructura y propiedades, como
resultado, se han obtenido un gran niimero de patentes sobre la preparacion de

diferentes tipos de zeolitas y sobre catalizadores basados en ellas, asi como toda una
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serie de aplicaciones industriales de gran interés, que van desde un simple proceso de

secado a complicadas reacciones cataliticas. (Chen, 2015).

Aunque la divulgacion de las zeolitas ha tenido lugar en los ultimos cuarenta afios, el
descubrimiento de zeolitas naturales data de 1756, cuando el gedlogo A. Cronsted
[Cronstedt, 1756]. Pronto se observé que estos minerales eran capaces de intercambiar
sus iones metalicos en disoluciones acuosas y que, una vez anhidros, podian absorber
selectivamente distintos compuestos. Por todo ello también se les llamaron tamices

moleculares.

Utilizar un material inorganico como lo es la zeolita a manera de una adicion mineral,

e incorporarla al cemento para obtener un cemento puzolanico.

Estas adiciones incorporadas al cemento se las realiza con el fin de mejorar sus

propiedades, obteniendo un producto igualmente resistente y mas econdomico.

Caracteristicas Generales de la Zeolita.

Las zeolitas naturales son formadas a partir de la precipitacion de fluidos contenidos
en los poros, tal como en las ocurrencias hidro-termales, o por la alteracion de vidrios
volcénicos. Las condiciones de presion, temperatura, actividad de las especies idnicas
y presion parcial de agua son factores determinantes en la formacion de las diferentes

especies de zeolitas.

Existen cerca de 40 especies de zeolitas naturales conocidas, sin embargo, tan solo
algunas especies son ampliamente utilizadas (Jiexiang y Surent, 1993) dentro de esas

se incluyen: mordenita, clinoptilolita, heulandita, phillipsita, eroinita y chabazita.

La mayoria de las ocurrencias de zeolita puede ser encontrada en uno de los seis
ambientes geoldgicos (Clifont, 1987; Luz, 1994; Mumpton, 1973; Sheppard, 1975):
salino o lagos alcalinos, suelos alcalinos, diagenético, sistema abierto, hidrotermal y

sedimentos marinos.

Produccion de la zeolita.
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La sintesis de zeolitas se logra en medio acuoso y aplicando calor. La cristalizacion
del material zeolitico se obtiene utilizando un agente director de estructura o ADE,
agua, fuente de silicio (Silicio coloidal, alcoxidos de silicio o didxido de silicio) y un

agente mineralizante de silicio (OH—, F-).

Las zeolitas naturales se formaron después de millones de afios a partir de cenizas
volcanicas depositadas en lagos de agua salada. Con el tiempo y bajo el efecto del

medio alcalino, las cenizas se alteraron y cristalizaron para convertirse en zeolitas.

Zeolitas en el Peru.

Zeolita Atomos de O que Didmetro de poro © Ejemplos
forman la abertura | (A)
Poro extragrande. 18 9>9 MCM -9, VPI-5
Poro grande. 12 6<9<9 Y,P,Q
Poro mediano. 10 5<6<9 ZSM —5,7ZSM - 11
Poro pequetio. 8 3<5<9 Erionita, A
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MINERAL/ANOS 2011 2012 2013 2014 2010 TOTAL
LATA (grs.) 1,580,056.33) 2,934,238.00] 1,198,390.29 577,052.19| 2,521,406.45 9,989,045.84
CALIZA (ton.) 530948509 3,862,04312| 6,838391.04) 6,7319,428.21| 3,862,043.12 30,053,698.19
VAT. CONST (m") 12,385,717 31| 13,725,747.16] 10,653,047 66| 14 844 896.05| 6,653,242 40 65,962,989.49
ARCILLA (ton.) 2,016,027.00) 1,949 50949| 1412989 66 176,307.72| 53862231 8,108,308.86
~ELDESPATO (ton.) 103,498 36 152,590.17 210,142 38 183,259.13| 253,253 46 1,069,631.56
SAOLIN (ton) 95,061.60 42,563 .90 100,194.74 40,236.36 2,583 06 321,729.06
3ENTONITA (ton.) 0.00 §10.27
SILICE (ton.) 83,274 68 136,806.40 90,564 77 8086895 8447316 536,006.76
WARMOL (ton.) 0.00 0.00 0.00
YESO (ton.) 0.00 0.00 0.00
20MEZ (ton.) 802,397 32 951,356.00| 1,735449.49| 1,728949.27| 1,008,212.00 6,945,271.90
JI0XIDO CARB (Kgs.) 512,070.30]  41536500] 294,547.00] 228/535.00]  82,051.00 1,669,002.30
3ARITINA (ton.) 0.00 0.00
TEOLITA (ton.) 0.00 2820 148.10
~OBRE (b.) 0.00 0.00 0.00
TRAVERTINO (ton.) 0.00 0.00 0.00
ARENAS FERRUGINOSAS(ton.) 27,060.11 7630.78 261560 408 42 0.00 43,282.42
CONCENTRADO ORO(ton.) 5401.77| 4,100,262.49|  963,374.76 873,858.11 73,887.35 6,016,784.48
“ONCENTRADO COBRE(ton.) 953.54 945,548 11 596,630.00 7,169.97 1,660,301.62

Figura 5: Produccion peruana del mineral zeolita.

(Fuente: http://www.repositorio.unsa.edu.pe).

Obtencion de la zeolita.

Las zeolitas de naturaleza volcénica son materiales microporosos compuestos de
aluminosilicatos, sus estructuras son cavidades donde se ubican sustancias idnicas o

moléculas de agua las mismas que pueden sufrir intercambio i6nico o deshidratacion.

Las zeolitas sintéticas presentan diversas caracteristicas en funcion de sus
aplicaciones industriales. Numerosos trabajos de investigacion se han enfocado en la
capacidad de intercambio i6nico (CIC); ésta, estd en funcion del contenido de

aluminio de la red mineral y asi como de su composicion.
En general, la CIC esta en relacion inversa con el contenido de Si02/A1203.

Zeolitas con CIC > 120 meq/100g manifiesta buen intercambio i6nico, otras arcillas

que no superan 30 a 50 meq/ 100g carecen de un intercambio idnico notable.

Los materiales zeoliticos son usados en la remediacion y mitigacion de aguas de
desecho o servidas. Por intercambio idnico propio de los materiales zeoliticos los

47


http://www.repositorio.unsa.edu/

iones indeseados de las aguas bajo impacto ecoldgico pueden ser eliminados del

medio acuoso.

Los iones capturados se seleccionan en el orden: Cs+, Rb+, K+, Li+, NH+4, Na+,
Bat2, Cat2, Sr+2, Cu+2, Cr+3, Al+3, Fe+3, Co+3 [8-10]. Cuando el empleo
contempla zeolitas sddicas el orden de selectividad es: Pb+2 >NH4+, Ba+2 > Cu+2,
Zn+2 > Cd+2 > Co+2. [11,12]. Las zeolitas sintéticas son agregadas a productos tales

como detergentes, adsorbentes y catalizadores otorgandoles una plusvalia.

La sintesis de zeolitas se logra en medio acuoso y aplicando calor. La cristalizacion
del material zeolitico se obtiene utilizando un agente director de estructura o ADE,
agua, fuente de silicio (Silicio coloidal, alcoxidos de silicio o didxido de silicio) y un
agente mineralizante de silicio (OH-, F-). Los cationes Li+, Na+, K+, NH4+ o

NR4+ son empleados como ADE.

El rango de temperatura empleado en la sintesis es de 90 a 190°C. El interior poroso
de la zeolita sintética es ocupado por el ADE organico y estabiliza la estructura. El
material orgénico es a posteriori eliminado por extraccion o combustion liberando el
sistema microporoso. En el transcurso de la sintesis se da un ensamble de materiales
inorganicos y organicos por atracciones de Van der Waals. La obtencion de un
producto sintético amorfo o cristalino dependera de las condiciones y materiales

apropiados.

La variacion en la composicion de las soluciones y/o la variacion de las condiciones
de manipulacion (que contempla factores cinéticos) permiten la obtencion de zeolitas

de diferente estructura o la misma zeolita con diferentes composiciones.
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Ucayali Amazonas Ancash Apurimac. Arequipa | Ayacucho
1.0%% 0.3%, 1.9%% 0.4% 4.4%% 0.4%%

Cajamarca
1.5%%

Tumbes 0.6%%6

Tacna 3.3%

Cusco 2.4%%0

San Martin 1.8%

Huancavelic
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Piura 5.4% Huanuco
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e Ica 1.8%
Mogquegua o
0.3% 2.0%%
Loreto 1.1% La Libertad
2.9%
Madre de Dios Lambayeque
1.1%% 1.4%%

Figura 6: Participacion en la produccion de zeolita por regiones.

(Fuente: Ministerio de la Produccion — Oficina de estudios econémicos — Registro de
empresas industriales — Ruc — Sunat -2016).

Las propiedades fisicas de un mineral dependen directamente de su composicion
quimica y del arreglo geométrico de los diferentes 4tomos que lo constituyen, asi

como de la naturaleza de las fuerzas eléctricas atractivas entre ellos.

La determinacidn de estructura de zeolitas tipo heulandita y clinoptilolita demuestra
que se trata de tetraedros de (Si, Al) O4 unidos en capas de 0.9 nm de espesor

mediante atomos de oxigeno.

El grado de ocupacion de sitios cationicos en las zeolitas naturales varia de 70 a 98%,
esto incide en la cinética del proceso de intercambio i6nico. Los sitios catidnicos son
primordialmente ocupados por iones en funcion de su radio, y pueden ocupar también

los sitios de las moléculas de agua.

La capacidad de intercambio (CIC) de una determinada masa de zeolita es la cantidad
de equivalentes de un cation retenido por intercambio i6nico, mientras que el nimero
de equivalentes intercambiables por masa en una celda unitaria es la capacidad tedrica

de intercambio 16nico maximo.

La capacidad teorica de intercambio no siempre se alcanzada y se halla limitada por

la presencia de lugares de intercambio de dificil acceso. Las zeolitas naturales
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presentan una gran ventaja respecto de las sintéticas debido a su abundancia y precio;
también son mdas convenientes debido a su mejor acondicionamiento para el
intercambio ademas de una excelente estabilidad a los procesos quimicos y térmicos,
propiedades estas ultimas, que permiten su reactivacion termal y re - utilizacion en

varios ciclos.

Por estos motivos las zeolitas naturales son preferidas sobre las sintéticas cuando su

utilizacion es requerida en el tratamiento de aguas contaminadas.

Las zeolitas son variedades de rocas de origen volcanico conteniendo mezclas de

minerales.

Zeolitas naturales de diversos origenes geograficos han sido sujeto de estudio en
cuanto a sus propiedades fisicas, mecanicas y quimicas. Se ha establecido asi, el
comportamiento fisico, mecanico y quimico de algunas variedades extraidas en
diferentes yacimientos del planeta, habiéndose comparado las diferencias de impacto
en aplicaciones practicas. Los estudios realizados han demostrado la gran variedad de
zeolitas naturales debida a su composicion quimica, teniendo cada tipo de zeolita sus

propias aplicaciones.

También se ha investigado el uso de zeolitas naturales y sintéticas para diferentes
objetivos, resultando el comportamiento de ambos tipos de materiales practicamente

similar.

En esta investigacion se reporta el proceso de sintesis de una zeolita tipo NaPl,
utilizando como material precursor un mineral zeolitico natural, el cual fue sometido

a caracterizacion morfologica antes y después del proceso de activacion.

Luego del proceso de sintesis, se determino la capacidad de intercambio cationico
(CIC) del mineral activado, resultando en un aumento de la misma para todos los

ensayos realizados.

Rio Puruay — Cajamareca.

La longitud del rio Puruay (Mashcon) es de 30 Km aproximadamente. El caudal

promedio anual estimado del rio Puruay en Cajamarca es aproximadamente 2 900 L/s.
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Asimismo, este curso superficial recorre los distritos Encafiada, Bafios del Inca y

Cajamarca de la provincia de Cajamarca.

Limites:

- Norte: Con la cuenca del rio Llaucano.
- Sur: Con la cuenca del rio Chusgon,
- Sur — Este: Con la subcuenca del rio San Miguelino.

- Sur — Oeste: Con la subcuenca del rio Chonta.

Figura 7: Cuenca monitoreada Rio Puruay — ALA Cajamarca.

(Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2016).
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Cobre (Cu) en el rio Puruay — ala Cajamarca.

Monitoreo realizado por ANA al rio Puruay, punto RPorcon2.

Tabla 12.

Monitoreo del punto de monitoreo, Rio Puruay - Cajamarca.

Punto de Descripcion Localidad/Distrito Coord. TM Altura Observacion
monitore WGS 84
0 Provincia/Departame (m.s.n.m)
nto Zona
Este
Ambito ALA - Norte
Cajamarca
Lcono 1l | Vaciante del rio Puruay a 50 m aguas | Cerro  Quilish /| 20 L 2750 Anteriormente
abajo Laguna china linda Porcon Alto / Porcon | 2500 se le asigno el
Bajo codigo LCono,
Rio Quilish, 200 m antes de tributar al Cajamarca Anteriormente
RYana 1 | Rio Porcon Rio Puruay, 100m aguas se le asigno el
arriba de los pasivos codigo RYana
Cerro Quilish /
Mineros de Yanacocha, distrito de Porcon Alto 20 L
RPorcon | Cajamarca, provincia de Cajamarca, Cajamarca 2550
1 departamento de Cajamarca
Rio Porcon, 150m aguas debajo de los
pasivos mineros de Yanacocha, Cerro Quilish /
distrito de Cajamarca, provincia de Porcon Alto
RPorcon | Cajamarca, departamento de Cajamarca
2 Cajamarca.
20 L
2550
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Tabla 13:Resultados del monitoreo de la cuenca del Rio Puruay — Cajamarca.

METALES TOTALES (mg/L) L.C. (mg/L) RO féﬁ’;ﬁ;ﬁi“‘“
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) 00,0002 =0,0002
Calcio {Ca) Q0,02 107,80
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

Monitoreo realizado por investigador al rio Puruay — Cajamarca.

Figura 8. Resultados del monitoreo del rio Puruay — Cajamarca.

Fuente: Investigador Villanueva Herrera, Victor, (2022).

Tabla 14

Resultados del monitoreo de la cuenca del Rio Puruay - Cajamarca
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JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

Se realizara una investigacion de la calidad de agua en el Sistema de agua potable del

Centro Poblado Huambocancha Baja, proveniente del rio Puruay.

En el presente estudio se realizard una investigacion de la calidad del agua en el
sistema de agua potable que se trata en el Centro Poblado Huambocancha, proveniente
de una captacion, la cual ha sido construida por los propios usuarios, con apoyo de
instituciones en el abastecimiento de materiales como la Municipalidad Provincial de
Cajamarca y la Municipalidad del C.P. Huambocancha no saben el tipo de agua que
estan consumiendo. Se plantea determinar los contaminantes mas relevantes que
puedan poner en riesgo la salud de los habitantes a largo plazo; mediante anélisis de
laboratorio (Laboratorio Regional del Agua - Cajamarca). Se realizara el disefio de
filtros a base de zeolita, para determinar el porcentaje de remocion de contaminantes,
y de ser posible proyectarlo como solucion de bajo costo, seguro y eficiente para su

aplicacion.

PROBLEMA:
Realidad Problematica.
- Acuicultura: Filtracion de amonio en pisciculturas, medio para biofiltros.

- Agricultura: Control de olores, control medio ambiental de animales confinados,
alimentacion.

- Productos Industriales: Absorbente de aceites, separador de gases.
- Residuos Radiactivos: Descontaminacion y remediacion de lugares contaminados.
- Tratamiento de agua: Filtracion, remocion de metales pesados, piscinas.

- Aguas Servidas: Remocion de amonio, fosforo y metales pesados en aguas servidas
y lodos.

A Nivel Internacional.

Ruiz (2013), en su tesis titulada Disefio de un sistema de tratamiento de agua potable
para la Parroquia San Isidro del Cantén Guano — Ecuador, buscan disefiar un sistema
de tratamiento de Agua Potable para la Parroquia, cuyo objetivo es caracterizar el

agua proveniente de la fuente hidrografica, que se consume en la parroquia San Isidro,
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para el desarrollo de esta investigacion se realizdo muestreo simple, con una toma
semanal en la captacion del agua, por el lapso de un mes, luego de lo cual, se efectud
el analisis en el laboratorio de Analisis Técnico, de la Facultad de Ciencias de la

ESPOCH.

Los resultados de los andlisis fueron tabulados en una hoja de calculo, mismos que
ayudaron a la identificacion de las variables de proceso, adicionalmente se considero

la

Al finiquitar las pruebas de tratabilidad realizadas en el laboratorio, y comparar los
valores obtenidos en la caracterizacion final con aquellos de la caracterizacion inicial,
de los 5 pardmetros que no cumplian con lo estipulado en la norma AGUA
POTABLE. REQUISITOS. NTE INEN 1108:2011, se constatdé que dichos valores
fueron corregidos de manera satisfactoria, es decir que se logré que cumplan con lo
estipulado en la norma antes mencionada, transformando el agua inicial cuyas
caracteristicas la hacian poco aceptable, en agua dotacion de 120 L/h/d, para un total
de 10735 habitantes proyectados a 20 afos, con un caudal de 20,34 L/s, con estos
valores se disefid el sistema para potabilizacion, determinandose que se necesita un
tanque de captacion y otro de almacenamiento de 12,2 m3 cada uno, un aireador de

bandejas multiples con 4 torres de 2 metros de alto y 3 bandejas cada una.

El filtro contendra zeolita como medio filtrante y su volumen de 40 L, un tanque de
cloracion de 18,3 m3; este sistema fue validado por medio de un filtro compuesto por
zeolita a nivel de laboratorio, llegando a tener una eficiencia del 89 % y un

rendimiento del 96 %.

Aceptable, una vez concluido el tratamiento aplicado; por tanto, se pudo determinar

la calidad del agua como poco aceptable para el consumo humano.

Pérez (2017), en su tesis titulada Andlisis de zeolita como filtro en el tratamiento de
aguas residuales provenientes de la lavadora de autos “Ayuda al Campesino” de la
Parroquia La Matriz - Canton Quero - provincia de Tungurahua — Ecuador, buscan
analizar la zeolita como filtro en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la

lavadora de autos “Ayuda al Campesino” de la Parroquia La Matriz, el presente
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trabajo experimental tiene como finalidad, evaluar la eficiencia de la Zeolita como

material filtrante para el tratamiento de aguas residuales.

En base a los resultados, queda confirmada la hipotesis mencionada en este proyecto
mencionando que la Zeolita si es eficiente para el tratamiento de aguas residuales, por
lo cual deja abiertos temas de investigacion para conocer su comportamiento con la

combinacion con otros materiales.

Los niveles de investigacion que se utilizaron en este proyecto fueron: exploratoria,
descriptiva, explicativa, experimental, de laboratorio. Los resultados demuestran que
es dable purificar y optimizar la calidad de las aguas muy duras para el andlisis
quimico mediante el empleo de zeolitas naturales, ya que se tuvieron concentraciones
iniciales que posteriormente se redujeron. Al analizar la zeolita como filtro en el
tratamiento de aguas residuales provenientes de la lavadora de autos se pudo verificar
la hipotesis planteada que la zeolita es eficaz como medio filtrante debido a que los
resultados de los andlisis fisico- quimicos tienen un alto porcentaje de remocion en

relacion al DBOS (82.60%), DQO (71.11%) y Aceites y Grasas (90.08%).

o '
@e==0a-tt-t=s=0-4{8)

)

Figura 9. Naciones donde sus aguas han registrado presencia de cobre (Cu).

Fuente: https// www.worldenergytrade.com — 2015.
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A Nivel Nacional.

Vela y Tuesta (2016), en su tesis titulada Aplicacion de una bateria de filtros
empacados en zeolita (Clinoptilolita), para la remocion de hierro y manganeso del agua
de la microcuenca Juninguillo la Mina a escala piloto Moyobamba — 2016. Cuyo
objetivo principal fue: Dimensionar los filtros empacados en zeolita (clinoptilolita)
para tratar el agua de la microcuenca Juninguillo la Mina de la ciudad de Moyobamba
a nivel piloto. Este proyecto de investigacion busco mejorar la calidad del agua de la
quebrada Juninguillo la Mina en su concentracion de hierro y manganeso para que esta
sea un agua apta para el consumo humano; donde se aplicd una bateria de filtros de
zeolita (clinoptilolita) y que estos metales cumplan con las concentraciones estipulados
en el reglamento de calidad de agua para consumo humano, la metodologia utilizada

para el desarrollo del trabajo fue experimental — aplicada.

Los resultados obtenidos fueron que el agua para ser utilizada para consumo humano
es necesario un tratamiento avanzado, pudiendo ser estas un sistema de aireacion,
sedimentacion, como pre tratamiento antes de la filtracion, también se puede utilizar
sistemas de floculacion sedimentacion para mejorar las condiciones finales del agua y

se encuentre listo para consumo humano.

Llegando a la conclusion que, mediante la aplicacion de una bacteria de filtros
empacados en zeolita se registrd resultados satisfactorios en remocion de hierro y
manganeso permitiendo dar un tratamiento optimo al agua de la quebrada Juninguillo

la Mina de la ciudad de Moyobamba.
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Figura 10. Monitoreo de las aguas del rio Puruay — Cajamarca.
Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2019).

A Nivel Local.

Haro (2015), en su tesis titulada El uso de la zeolita natural en el proceso de filtracion
rapida, en el tratamiento de agua para consumo humano en el distrito y provincia de
San Miguel — Cajamarca, buscan determinar la eficiencia del proceso de filtracion
rapida, utilizando la zeolita natural como medio filtrante en el tratamiento de agua para

consumo humano en la PTAP San Miguel.

El presente trabajo de investigacion se enfocé en utilizar un medio filtrante distinto a
lo convencional que se utiliza en las plantas de tratamiento de agua para consumo
humano. Teniendo en cuenta la calidad del agua que producen las EPS a nivel nacional
muchas de ellas producen agua con pardmetros que se acercan y hasta superan, en
algunos casos, los limites establecidos en el Reglamento de la calidad del agua para

consumo humano.

La metodologia aplicada para la elaboracion de la investigacion fue disefar, construir
y usar un modelo a escala piloto del filtro a presion existente; utilizando como medio
filtrante la zeolita de origen natural con una granulometria similar al medio filtrante
que este caso la arena cuarzosa y comparar las eficiencias del proceso de filtracion. El

filtro experimental fue disefiado con los pardmetros con el cual trabaja el filtro
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existente (calidad de agua del ingreso, carga de energia disponible y condiciones

ambientales).

Luego de realizar el andlisis de resultados que compar¢ la calidad del agua filtrada en
el medio filtrante zeolita natural, asi como también el agua proveniente del filtro de
arena tipo cuarzosa se determind que presentan unas caracteristicas muy deseables y
estan dentro del rango que establece el reglamento de calidad de agua para consumo

humano del estado peruano.

Se observo que los parametros del efluente de dichos filtros estan dentro de los limites
maximos permisibles en cuanto a la turbiedad, color, PH, coliformes fecales y
coliformes totales, presentado valores por muy por debajo de los limites establecidos.
En conclusion, el medio filtrante a base de zeolita natural presenta altos indicadores

de eficiencia durante el proceso de tratamiento de agua para consumo humano.

Figura 11. Monitoreo de las aguas del Rio Puruay — Cajamarca.
Fuente: Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2019).
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Conceptuacion v Operacion de las Variables.

Tabla 15.

Variable dependiente: Remocion de cobre.

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

Remocion de
las aguas del
rio Puruay

Es una medida
de la condicion
del agua en
relacion con los
requisitos de una
0 mas especies
bidticas 0 a
cualquier
necesidad
humana o
propdsito.2 Se
utiliza con mayor
frecuencia por
referencia a un
conjunto de
normas contra
los cuales puede
evaluarse el
cumplimiento.
Los estandares
mas comunes
utilizados para
evaluar la
calidad del agua
se relacionan con
la salud de los
ecosistemas,
seguridad de
contacto humano

La calidad del agua del
sistema de agua potable, se
medira con el indice de
calidad del agua (ICA) es un
valor que se asigna a un
cuerpo de agua para
cuantificar el estado en que
se encuentra referido al uso
0 proposito con que se ha
definido el indice, ya sea
para asistir en la toma de
decisiones o en procesos de
divulgacion del estado de los
cuerpos de agua.

y agua potable.

Consumible

No consumible

D.S. 031 MINSA

Normas emitidas
por la Autoridad
Nacional del
Agua - ANA

Lista de indicadores

Fuente: Propia del investigador, 2022.

60



Tabla 16.

Variables independientes: mineral zeolita.

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
- Obtencion de muestra.
- Pre - tratamiento
térmico.
La zeolita es un mineral - Sintesis de material
microporoso miembro zeolitico.
del grupo de los
Variable T comerciahmente | L@ aplicacion de minerales - Diseio experimental
. . (zeolita) se medira
Indepen(.i’l ente: como abs.orb.ente, aunque | e diante los diferentes Filtros de zeolita - Proqeso de .
Aplicacion de sus aplicaciones en la experimentacion.

minerales (zeolita)

sociedad son variadas y
van desde su uso en
pastillas antidiarreicas,
hasta como alimento para
animales de granjas.

filtros que se aplicara al
sistema de agua potable

- Determinacion de
materiales pesados.

Fuente: Propia del investigador, 2022.

61




HIPOTESIS.

Mediante un biofiltro, empleando la zeolita, mejoraria las aguas del rio Puruay —

Huambocancha Baja — Cajamarca.

OBJETIVOS:

Objetivo General.

Determinar la remocion de las aguas del rio Puruay utilizando un biofiltro, empleando

la zeolita — Huambocancha Baja — Cajamarca.

Objetivos especificos.

- Determinar la temperatura de calcinacion de la zeolita mediante el ensayo del ATD

(analisis técnico diferencial),

- Determinar los componentes quimicos de la zeolita mediante un ensayo de

eflorescencia de rayos X (FRX)
- Determinar la caracterizacion del agua (conductividad eléctrica, solidos
- Elaborar el disefio hidraulico de un prototipo de biofiltro.

- Comparar y analizar los resultados mediante la prueba estadistica.
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METODOLOGIA.

TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION:

El tipo de investigacion debe ser experimental de nivel Correlacional, ya que buscamos
innovar nuestro proyecto con material zeolita proveniente del cerro el Gavildn de
Cajamarca departamento de Cajamarca y porque consiste en asociar los ensayos del
laboratorio como; El ensayo de ADT, Calcinacion del material, ensayo de rayos Ph,
ensayo de rayos X y limpieza de metales. Para resolver la problemadtica, remocion de

mercurio del Rio Puruay — Huambocancha Baja en el departamento de Cajamarca.

Siendo el esquema del disefio de investigacion el siguiente:

Muestra

ﬂ “
Donde:
M: muestra.

01: Observacion de metales pesados antes de pasar el material compuesto.
02: Observacion de metales pesados después de pasar el material compuesto.

X: Aplicacion del material compuesto como el mercurio a partir del mineral zeolita.

POBLACION.

Conformada por el agua del rio Puruay — Huambocancha Baja — Cajamarca.

MUESTRA.
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El presente estudio toma SEIS muestras de agua, dos por semana obtenidas del
Sistema de Agua potable del Centro Poblado Huambocancha Baja, Distrito y

Provincia de Cajamarca.

Fecha de toma de muestra

CAPTACION | AFLUENTE Ml M2 M3 M4 M5

M6

1 _ - _ - - -

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION:

- Para la elaboracion del presente proyecto de investigacion se determind que el
Centro Poblado de Huambocancha Baja, solamente existe un Sistema de Agua

Potable.

- Revision de trabajos previos de investigacion: Se reviso tesis relacionados con

el tema, ademas de fuentes bibliograficas para definir conceptos relacionados al

trabajo de investigacion.

- Sondeo: Se realizé Monitoreos del ANA (Autoridad Nacional del Agua) en el rio

Puruay - Huambocancha Baja - Cajamarca, lugar donde se llevara a cabo el estudio.

- Ficha de recoleccion de datos: se tomo6 coordenadas de la zona, mediante Google

Earth, para luego posteriormente poder sacar la muestra dada.

- Ademas, sera efectuado por el laboratorio de la UNC (Universidad Nacional de

Cajamarca), acreditado por INDECOPI como laboratorio de 32 ensayo con el

64




sistema de calidad basado en la Norma Técnica Peruana NTP- ISO/ IEC 17025:
2006, desde el afo 2004.

ETAPA FUENTE TECNICAS INSTRUMENTO RESULTADOS
Efluentes del Rio
Recoleccion de | Puruay en Observacion | Ficha de Contaminado o no
la muestra. Huambocancha observacion de contaminado
Baja. campo
Informe de ensayo
Analisis fisico Laboratorio Experimental | - Acreditado. - Parametros.
quimico. acreditado. - Resultado del - Iniciales.
analisis.
Efluentes del Rio
Preparacion y Puruay en Experimental | Parametros: Concentracion de
procesamiento Huambocancha - Fisicos contaminantes
de la muestra. Baja - Quimicos
Andlisis fisico, | Laboratorio Informe de ensayo: | Tratamiento.
quimico del acreditado Experimental | - Acreditado.
efluente tratado - Resultado del
analisis.

Elaboracion de Biofiltro a escala para remover Cobre empleando la mineral

zeolita.

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".
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- 04 niples mixtos de 1/2".

- Malla organza (1m).

- Lija N°40 (1 plancha).

- Tuberia PVC 1/2" (2m).

- Cinta teflon.

- Pegamento para tuberias.

- Mineral zeolita.

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

- 01 tacometro digital.

- Tornillos.

CONSIDERACIONES.

Siendo un proyecto de investigacion con un Nivel de Investigacion Experimental y
realizar ensayos de las muestras de nuestra poblacion en un laboratorio se opta por
usar como Técnica de Investigacion: LA OBSERVACION CIENTIFICA. (Guia de
observacion resumen como instrumento), en donde se quiere ir comparando la

variacion de los niveles de mercurio que se removeran mediante la zeolita.

VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS.

VALIDEZ.

Se presentaran instrumentos de validacion, Ficha de registro de parametros a medir en
el Efluente del Rio Puruay en Cajamarca, Ficha de dosificacion de mineral zeolita a la
muestra del Efluente del Rio Puruay en Cajamarca. Ficha de capacidad de absorcion de

mercurio. Comparacion de resultados finales. Dichos instrumentos han sido sometidos
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a juicio de expertos, validando y revisando de manera independiente la coherencia que

existe entre el contenido teodrico, y los planteamientos de objetivos propuestos.

CONFIABILIDAD.

En cuanto a la confiabilidad se utilizara el “método de Alfa Conbrach”, el cual servira
para medir el grado de confiabilidad de cada uno de los instrumentos utilizados en este

proyecto.

El Alfa de Cronbach es un coeficiente que sirve para medir la fiabilidad de una escala

de medida.

El alfa de Cronbach permite cuantificar el nivel de fiabilidad de una escala de
medida para la magnitud inobservable construida a partir de las “n” variables

observadas.

Teniendo como conocimiento que este método consiste en obtener un indice de
consistencia interna que toma valores entre 0 y 1 y que sirve para comprobar si el
instrumento que se esta evaluando recopila informacion defectuosa y por lo tanto nos

llevaria a conclusiones equivocadas o si se trata de un instrumento fiable que

hace mediciones estables y consistentes, es por tal motivo que se optara por realizar

esta confiabilidad al momento de decidir la vulnerabilidad del proyecto.

Para la interpretacion del Coeficiente Alfa de Cronbach se toma:

- Valor minimo= 0.70; si hay un valor menor a este se considera correlacion baja.
- Valor maximo= 0.90; si es mayor a este valor se trata de redundancia o duplicacion.

- Usualmente los valores estan entre 0.70 y 0.90.

k >, 57
a= g -2

67



Donde:
52 . , .
i ¢s la varianza del item i,

2
St es la varianza de los valores totales observados y

k es el nimero de preguntas o items.

A partir de las correlaciones entre los items, el alfa de Cronbach estandarizado se

calcula asi:

kp
Che st 1
1+p(k-1)
Donde:
k es el nimero de items
P :esel promedio de las correlaciones lineales entre cada uno de los

items (se tendran [k(k - I)H 2 pares de correlaciones).

Para el desarrollo de la presente investigacion, los instrumentos que se utilizan seglin
la naturaleza del trabajo, no aplica analisis estadistico para determinar su confiabilidad
ya que son fichas de Observacion, fichas y datos de campo. Para la confiabilidad de
los parametros analizados el laboratorio tiene en sus analisis Limites Méaximos

permisibles segin el D.S

010-2018 MINAM para los metales pesados. La confiabilidad del instrumento se
realiz6 mediante el Excel calculando el valor de alfa de crombach el cual permite

asegurar la confiabilidad del instrumento propuesto.
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PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION.

La metodologia que se empleard para el analisis de mercurio sera determinada por el
espectrometro de absorcion atomica. Este método se aplicard para determinar la
concentracion de metales pesados en las muestras de agua. Para su recoleccion se
utilizaran envases de plastico de polietileno natural de capacidad de un litro los cuales
seran rotulados para su posterior trasladados al laboratorio. Las muestras se

conservaran a 4 °C, hasta su analisis.

Se aplicaran los métodos estadisticos, tanto descriptivos como inferenciales.

METODOS DESCRIPTIVOS.

Dentro de los métodos descriptivos, la recoleccion recolectada se clasificara
sistematicamente y se presentara en tablas estadisticas de distribucion de frecuencias,
ademas para visualizar mejor el comportamiento de variables se construirdn como:
Graficos de barra, Graficos de Circulares, Distribucion de frecuencias, y se
calcularan medidas estadisticas como: Media aritmética, Moda, varianza, desviacion

estandar, coeficiente de correlacion lineal (coeficiente de Pearson).

METODOS INFERENCIALES.

Para proyectar los resultados de la muestra de poblacion se aplicard el método de la
estimacion de parametros de la resistencia de la media poblacional tanto puntual

como intervalica.
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Tabla 17.

Resultados de barrido de metales en aguas del Rio Puruay — Cajamarca.

METALES PESADOS (mg L™)
g
v | 2
° Z ALUMINIO ARSENICO HIERRO CADMIO MERCURIO PLOMO ZINC MANGANESO
=
a z
2 2
E 2 DISUELT TOTAL DISUELTO TOTAL DISUELTO TOTAL DISUELTO TOTAL DISUELTO TOTAL DISUELT TOTAL DISUE TOTAL DISUE TOTAL
) 2 o o LTO LTO
0010 0010
SECA
1 QCBB
0.043 1412 0010 0010 0.148 0.702 0.001 0.0003 0.0003 0010 0.028 0052 0.164 0.158
HUMEDA
0.043 1143 0010 0018 0057 0451 0.001 0.0003 0.0004 0010 0052 0052 0416 0239
SECA
2 RG2
0.048 0.850 0010 0010 0.058 0.692 0.001 0.0003 0.0003 0016 0.041 0.047 0.649 0591
HUMEDA
2807 1.384 0010 0010 0.147 0342 0.001 0.0003 0.0004 0010 0512 0.159 1.830 0533
SECA
3 QE3
2868 2236 0010 0010 0673 0677 0.001 0.001 0.0004 0.0003 0010 0518 0347 1539 0455
HUMEDA
0.042 0459 0010 0010 0024 0307 0011 0.001 0.0003 0.0004 0010 0.030 0013 0.038 0.037
SECA
4 QQc
0.082 0542 0010 0010 0073 0442 0.001 0.0003 0.0003 0.067 0.025 0019 0.036 0.059
HUMEDA
0.042 0.821 0010 0010 0.089 0.746 0.001 0.0003 0.0004 0010 0.107 0.045 0492 0225
SECA
5 RGPM3
0213 1025 0010 0012 0.177 0.868 0.001 0.0003 0.0003 0.090 0.098 0079 0364 0220
HUMEDA
0.044 0596 0010 0014 0288 0.936 0.001 0.001 0.0003 0.0004 0022 0021 0014 0.057 0.102
SECA
6 RGPM3
0.057 1.024 0010 0014 0.120 1032 0.001 0.0004 0.0004 0.100 0.026 0014 0.045 0.084
HUMEDA
0.691 0010 0010 0021 0611 0.001 0.0003 0.0004 0010 0072 0.042 0418 0271
SECA
7 Qvz2
0072 0491 0010 0010 0.165 0.400 0.001 0.0003 0.0003 0.135 0118 0.083 0402 0254
HUMEDA
0.042 0.705 0010 0010 0021 0.586 0.001 0.001 0.0003 0.0004 0010 0027 0026 0214 0.138
8 RGR
0.193 1.800 0010 0012 0083 1329 0.001 0.0003 0.0003 0246 0072 0051 0263 0.199
HUMEDA
0.503 0851 0010 0011 0.104 0.561 0.001 0.0003 0.0004 0012 0125 0051 0.508 0212
PROMEDIOS SECA
GENERALES
0447 1.048 0010 0012 0.187 0.780 0.009 0.001 0.0003 0.0003 0.084 0116 0.086 0433 0253
HUMEDA

Fuente:

Las evaluaciones se hicieron cada 30 dias,

noviembre del 2022.

70

desde diciembre del 2021 a




Concentracion promedio de metales pesados disueltos y totales por estacion

climatica en todo el ambito de evaluacion.

Los puntos de monitoreo de calidad de agua se ubicaron en diferentes zonas, dos
de ellos se ubicaron en el rio Puruay, cuatro en sus tributarios y uno, antes de la
bocatoma de la planta de tratamiento de agua “El Milagro” (RGR,) que abastece de

agua potable a la ciudad de Cajamarca.

El punto RGR, fue el ultimo punto de evaluacion del recorrido del rio Puruay aguas
abajo. Todas las aguas monitoreadas confluyen hacia este punto, tanto en los meses de
lluvia como de verano, se captan 200 L para la planta, el resto continlia su curso como
parte del recorrido del rio Puruay que aguas mas abajo se une al rio Porcon (cerca de la

planta de tratamiento de agua potable “El Milagro”) formando el rio Mashcon.
En tal sentido, sin dejar de ser importantes el resto de puntos de monitoreo, el punto

RGR se convierte en el mas significativo desde el punto de vista ambiental liderando
que es el punto de ingreso de las aguas que luego de su tratamiento, se convierten en el

agua potable que abastece a cerca del 70% de la poblacion urbana de Cajamarca.

Las evaluaciones del monitoreo, se centraron principalmente en los metales pesados
totales, mas no asi en los metales disueltos, en tal sentido se decidio hacer el analisis
principalmente de los metales totales encontrados en las aguas del rio Puruay y sus
afluentes durante todo el periodo de evaluacion, aunque la toxicidad de los metales
pesados es proporcional a la facilidad de ser absorbidos por los seres vivos, un metal
disuelto en forma idnica puede absorberse mas facilmente que estando en forma
elemental, y si ésta se halla reducida finamente aumentan las posibilidades de su

oxidacion y retencion por los diversos organos.
a. Concentracion de metales pesados disueltos en la estacion seca.

Los metales disueltos que presentaron la mayor concentracion en la época seca fueron
el manganeso con 0,508 mg L-1; en segundo lugar, el aluminio con 0,503 mg L-1; en
tercer lugar, el zinc con 0,125 mg L-1 y en cuarto lugar el hierro con 0,104 mg L-1.

Mientras que los metales con la menor concentracion fueron: el mercurio con 0,0003 mg
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L-1, seguido por el cadmio con 0,009 mg L-1, y en tercer lugar el arsénico con 0,10 mg

L-1.

b. Concentracion total de metales pesados en la estacion seca.

Con relacion a la concentracion total de los metales para la misma estacion, fue el
aluminio el que presentd la mayor concentracion con 0,851 mg L-1, seguido por el hierro
con 0,561 mg L-1; en tercer lugar, estuvo el manganeso con 0,212 mg L-1 y en cuarto

lugar el zinc con 0,051 mg L-1.
c. Concentracion de metales pesados disueltos en la estacion humeda.

Con respecto a la estacion humeda, el metal pesado que presento la mayor concentracion
en su condicion de metal disuelto fue el aluminio con 0,447 mg L-1, seguido por el
manganeso con 0,433 mg L-1, en tercer lugar el hierro con 0,187 mg L-1 y en cuarto
lugar el zinc con 0,116 mg L-1, mientras que los metales con la menor concentracion
para la estacion himeda fueron: el mercurio con 0,0003 mg L-1, y en segundo lugar el

cadmio y el arsénico ambos con 0,10 mg L-1 cada uno.
d. Concentracion total de metales pesados en la estacion humeda.

Por su parte los metales con la mayor concentracion total para la estacion htimeda
fueron: el aluminio con 1,048 mg L-1, seguido por el hierro con 0,780 mg L-1, en tercer

lugar, el manganeso con 0,253 mg L-1 y en cuarto lugar el zinc con 0,086 mg L-1.

Los metales evaluados también variaron entre meses y entre estaciones, lo que podria
entenderse que las fuentes aportantes de metales pesados al rio Grande y sus afluentes

son diversas.

Segun Erlinch citado por Vilchez (2005), en los ecosistemas existe un aporte natural de
iones metalicos que es asimilable por el medio, y muchos de estos elementos son
necesarios para el desarrollo de los seres vivos, pero a niveles traza en el medio. Sin
embargo, este equilibrio ha sido afectado por la actividad humana, incrementado
considerablemente el aporte al medio natural bajo diferentes vias, entre las que destacan

como mayoritarias las operaciones mineras y de fundicion
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Los vertidos de aguas residuales urbanas, los vertidos industriales, los desechos de la

manipulacion de metales y el uso de fertilizantes y pesticidas.

Tabla 18.

Composicion elemental del mineral zeolita.

Grupo C4
(Grupo de la filipsita)

Grupo C8-T1

(Grupo de la mordenita)

Grupo C6-C6

(Grupo de la faujasita)

Zeolita TO, Si/Al Zeolita TO, Si/Al Zeolita TO, Si/Al
Li— ABW. 8 Bikitaita 9 Linde 24

Filipsita. 16 Dischiardita 24 Rho 46
Harmotoma. 16 Epistilbita 24 ZK5 96
Gismondita. 16 Ferrierita 36 4.7 |Faujasita 192

Na—P. 16 1-3 | Mordenita 48 Paulingita 672 1-3
Amicita. 16 ZSM -5 96 <20 |Linde N 768

Garronita. 16 ZSM-11 96

Yugawaralita. 16

Merlionita. 32

GRUPO C4 - C4 GRUPO C6 Grupo C4-C4

(Grupo de la analcima) (Grupo de la chabazita) .

(Grupo de la heulandita)

Analcima 48 Sodalita 12 Brewsterita 16

Leucita 48 1-3 Cancrinita 12 Heulandita 36

Wairakita 48 Ofrerita 18 Estilbita 72

A 48 Losod 24 2,5-4,0 | Stellerita 72 2,2-5,0
Grupo C4-T1 Gmelinita 24 Barretita 72

(Grupo de la natrolita)
[Edingtonita 10 Liotita 36 GRUPO C8

(Grupo de la laumontita)

Gonnardita 20 Chabazita 36 Laumontita 24 1-2
Thomsonita 40 Mazzita 36

Natrolita 40 Erionita 36

Scolecita 40 1-2 |Aghanita 48

Mesolita 120 Levynita 54

Fuente: El investigador realizo los estudios de investigacion, 2022.

La tendencia a la microporosidad y las caracteristicas estructurales de estos materiales,

permite la transferencia de materia entre el espacio intracristalino y el medio

circundante; esta transferencia estd condicionada por el diametro de los poros, por lo que
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solo podran ingresar o salir del espacio intracristalino aquellas moléculas cuyas
dimensiones sean inferiores a un cierto valor critico, el cual varia de una zeolita a otra

(Demuth, Th. et al. 2000).

Las zeolitas pueden clasificarse en:

- Zeolita de poro extragrande (6>9).
- Zeolita de poro grande (6< 6<9).

- Zeolita de poro mediano (5< 6<6).

- Zeolita de poro pequeiio (3< 0<5)

El hecho de presentar diversos diametros moleculares le proporciona a las zeolitas una
propiedad muy particular, de gran uso industrial, conocida como selectividad
geométrica o de forma.

Los tetraedros [AlO4]5. Inducen cargas negativas en la estructura, las cuales se
neutralizan por cationes de composicion intercambiables. Estos cationes, junto con las
moléculas de agua, se encuentran ocupando el espacio intracristalino de estos
aluminosilicatos.

Entre las caracteristicas generales de las zeolitas estan las siguientes:

-Diametro de poro: 2 a 12 angstroms.

- Diametro de cavidades: 6 a 12 angstroms.

- Superficie interna: varios cientos de m2/g.

- Capacidad de intercambio cationico: 0 a 650 meq/100g.
- Capacidad de adsorcion: <0,35 cm3/g.

- Estabilidad térmica: desde 200° hasta mas de 1.000°C.

El intercambio de iones en las zeolitas depende de varios factores, entre los cuales se

pueden destacar:
-La naturaleza de las especies cationicas, principalmente de su carga.
- La temperatura.

- La concentracién de las especies cationicas en solucion.
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- El tamafio del i6n y su carga.

-Las especies anionicas asociadas al cation en solucion.

- El solvente (la mayor parte de los intercambios se efectiian en solucidon acuosa,

aunque también algo se hace con solventes organicos).
- Las caracteristicas estructurales de la zeolita en particular.

- La selectividad de la zeolita por determinados iones, se basa en los calores de
hidratacion de los cationes involucrados en el proceso de intercambio i6nico. La
chabasita, la clinoptilolita y la mordenita, que tienen una alta relacion Si/Al, pueden

intercambiar sus cationes, selectivamente, por cationes grandes como el Cs', el Rb",
el K, el NH4+, el Na', el Ba?" 0 el Sr**. Este fenomeno se debe a los calores de
hidratacion de los cationes; es decir: Ha (Cs+) = -280 kJ/mol; Ha (Rb+) =-312 kJ/mol;
Ha (NH*") = -326 kJ/mol; Ha (K") = -339 kJ/mol; Ha (Na") = -423 kJ/mol; Ha (Ba*")
= -1339 kJ/mol y Ha (Sr2") = -1477 kJ/mol.

Fuente: (Paveli¢, K. y Hadzija, M, 2003.

Tabla 19

Resultados de pH realizado a la muestra de porcion de la zeolita.

MUESTRA ENSAYO DE Ph

MINERAL ZEOLITA

Fuente: Propia, se realizd los estudios en el laboratorio de E.P.S
SEDACAJS.A. 2022.
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Muestra Patron (Muestra sin mineral zeolita):

Metal Pesado (Cobre):

Tabla 20

Resultados de presencia de cobre en aguas del Rio Puruay — Cajamarca.

METALES TOTALES (mg/L) L.C. (mg/L) MUESTRA PATRON DE AGUAS DEL
RIO PURUAY - CAJAMARCA

Cobre (Cu) 0,005 2.01

Fuente: Propia, se realiz6 los estudios en el laboratorio de E.P.S SEDACAJ S.A. 2022.

Parametros Fisico — Quimicos:

Tabla 21

Resultados de parametros fisico - quimicos de cobre en aguas del Rio Puruay —

Cajamarca.

ENSAYOS MUESTRA PATRON DE AGUAS DEL RIO
PURUAY - CAJAMARCA

Solidos susp. T. (mg/L) 556
Turbidez (UNT) 6.89
Conductividad (us/cm) 1230
Ph 7.42

Fuente: Propia, se realizo los estudios en el laboratorio de E.P.S SEDACAJ S.A. 2022.
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Muestra Experimental N°01 (Tratada con 10 gr/L de mineral zeolita):

Metal Pesado Cobre (Cu):

Tabla 22

Resultados de presencia de cobre en aguas del Rio Puruay - Cajamarca

METALES TOTALES (mg/L)

L.C. (mg/L)

MUESTRA PATRON DE AGUAS DEL
RIO PURUAY - CAJAMARCA

Cobre (Cu)

0,005

Fuente: Propia, se realizé los estudios en el laboratorio de E.P.S SEDACAJ S.A. 2022.

Pardametros Fisico — Quimicos:

Tabla 23

Resultados de parametros fisico - quimicos de cobre del Rio Puruay — Cajamarca.

ENSAYOS

MUESTRA PATRON DE AGUAS DEL RIO
PURUAY - CAJAMARCA

Sélidos susp. T. (mg/L)
Turbidez (UNT)
Conductividad (us/cm)
Ph

Fuente: Propia, se realizé los estudios en el laboratorio de E.P.S SEDACAJ S.A. 2022.
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Muestra Experimental N°02 (Tratada con 20 gr/L de mineral zeolita):

Metal Pesado Cobre (Cu):

Tabla 24

Resultados de parametros fisico - quimicos de cobre del Rio Puruay — Cajamarca.

METALES TOTALES (mg/L)

L.C. (mg/L)

MUESTRA PATRON DE AGUAS DEL
RIO PURUAY - CAJAMARCA

Cobre (Cu)

0,005

Fuente: Propia, se realizo los estudios en el laboratorio de E.P.S SEDACAJ S.A. 2022.

Pardmetros Fisico — Quimicos:

Tabla 25

Resultados de parametros fisico - quimicos de cobre en aguas del Rio Puruay —

Cajamarca.

ENSAYOS

MUESTRA PATRON DE AGUAS DEL RIO
PURUAY - CAJAMARCA

Solidos susp. T. (mg/L)
Turbidez (UNT)
Conductividad (us/cm)
Ph

Fuente: Propia, se realizd los estudios en el laboratorio de E.P.S SEDACAJ S.A. 2022.
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Tabla 26

Variacion de parametros fisico - quimicos de las aguas del Rio Puruay posterior al
uso del mineral zeolita.

ENSAYOS M1 M2 M3
MUESTRA MUESTRA MUESTRA
EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL
(agua del Rio Puruay — | (Agua del Rio Puruay | (Agua del Rio Puruay —

Cajamarca, punto
RSant2, anadiendo 10
gr/L mineral zeolita)

— Cajamarca, punto
Rsant2 afiadiendo 20
gr/L de mineral
zeolita)

Cajamarca, punto Rsant2
sin afiadir el mineral
zeolita)

Ph.
Variacion de Ph.

Conductividad (uS/cm).

Variacion de conductividad.

Soélidos totales (mg/L).

Variacion de solidos totales.

Turbidez (UNT).

Variacion de Turbidez.

Fuente: Propia, se realizo los estudios en el laboratorio de E.P.S SEDACAJ S.A.

2022.
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VARIACION DE PH

PH DE AGUAS DEL PURUAY
- CAJAMARCA

Muestra Muestra Muestra L.M.P
Experimental Experimental Patron Rio
N°01: 10 gr/L N° 02: 20 gr/L Puruay - ECA
de mineral de mineral Cajamarca
zeolita zeolita
M Ph de aguas del Rio Puruay - Cajamarca 10.38 10.96 3.96 7.5

Figura 12. Grafico de barras representando la cantidad de pH obtenida por las muestras y el
L.M.P segiin ECA.

Fuente: Propia elaborado por el investigador, 2022.
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Tabla 27

Cuadro comparativo, entre muestras experimentales, muestra patron y estandares de

calidad.
ENSAYOS M1 M2 M3 M4
MUESTRA MUESTRA MUESTRA ESTANDARES
EXPERIMENTAL | EXPERIMENTAL PATRON DE
N° 01 N° 02 CALIDAD
(Agua del Rio (Agua del Rio ECA
_ Puruay — Puruay —
Cajamarca, punto | ajamarca, punto
RSant2, anadiendo Rsant2 aﬁahiendo
10 gr/L mmeral 20 gr/L de mineral
zeolita) zeolita)
Cobre (Cu).
Ph.
Conductividad
(uS/cm).

Solidos totales
(mg/L).

Turbidez (UNT).
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Fuente: Propia, se realizé los estudios en el laboratorio de E.P.S SEDACAJ S.A.
2022 y estandares de calidad 2017.

Diseiio Hidraulico de Biofiltro:

El disefio hidraulico se baso en la demanda de agua que requiere la poblacion de

Cajamarca y se trabajo con el método analitico.

- Se propuso el disefio de un filtro lento conformado por capas de grava, gravilla 'y

zeolita.

- Se lavo la grava, gravilla y zeolita con la finalidad de que no vaya demasiada

impureza al momento de construir los filtros.
- El filtro tiene un diametro de 50 cm y de altura 80 cm.

- La primera capa de grava que funciona como soporte del resto de capas es de 20

cm.

- La segunda capa de gravilla mide 10 cm de espesor y por ultimo tenemos la capa de

zeolita de 30 cm de espesor.

- La siguiente fase es poner a prueba el filtro para poder determinar la eficiencia de la
zeolita con los diferentes pardmetros fisicos, quimicos y bacterioldgicos de la calidad

del agua.
82




- Se procedid a tomar muestras de agua en el efluente del filtro para saber los valores

de cada parametro que contiene la misma.

- Para el diseno hidraulico del biofiltro se consideré el caudal maximo, como caudal
de disefio obteniendo asi un caudal del 7.18 /s, caudal que necesita la poblacion para

que se abastezca de agua.

- Siguiendo los parametros de disefo halle el area superficial, obteniendo asi una

dimension de 4.38 m de diametro.

- Dicha medida se tomaria como medida adoptiva del biofiltro dindmico, para
comprobar la velocidad de superficial de lavado que dio un resultado de 0.16 m/s que
es aceptable porque se encuentra entre 0.15 — 0.30 m/s que se encuentra dentro de la

norma.

Lista de Materiales:

Lista de materiales y plomeria Cantidad total
Abrazadera PVC @ 2" a %" 4
Tapén macho PVC C/R @ 42" CL-10
Adaptador PVC @ 2" CL-10
Unién PVC S/P @ 2" CL-10 C/R
Codos PVC S/P @ 2" CL-10
Cinta teflon 2"

Kit de rebose para tanque
TEEPVC S/P @ 2" CL-10
Tubo PVC SAP @ 2" x5 mts CL — 10

e I % B - R A
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III. RESULTADOS

RESULTADOS DEL ENSAYO DE ANALISIS TERMICO REFERENCIAL
(ATD)- DE LA ZEOLITA

Segin el andlisis termogravimétrico se observaron dos pérdidas de masa
significativas, la primera entre 80 y 140 °C y la segunda entre 460 y 520 °C, luego de

lo cual la pérdida de masa se fue haciendo lenta hasta alcanzar los 920 °C, perdiendo

alrededor del 13% de su masa. masa inicial.

400 500
Sample Temperatre (*C)

Figura 11. Pérdida de masa de la ZEOLITA

Segtin el andlisis calorimétrico, la curva muestra un (1) pico endotérmico aca.
130°C, luego 220°C, seguido de un pequefio pico a ca. 560°C. Todas estas

temperaturas permiten detectar cambios estructurales y cambios en las propiedades

de los materiales..

HeztFlow (W)

Figura 12. Curva de interseccién de la zeolita
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS -X (FRx)
DE LA CENIZA DE ZEOLITA.

Tabla 19
Composicion Quimica de la Zeolita

METODO
COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%) UTILIZADO

Oxido de Silicio (Si02) 43.838 %

Oxido de Aluminio (AlO3) 37.969 %

Oxido de Hierro (FeO) 10.184 % .

Oxido de Potasio (K20) 5.110% ESPECTROSCOPIA

Grido de Calcio (CaO) 1271 % Dlg,%gffﬁ?m}

Oxido de Titanio (T102) 0.946 %

Oxido de fosforo (P205) 0.392 %

Oxido de Magneso (MnO) 0.110%

Oxido de zirconio (ZrO2) 0.078 %

Oxido de azufre (S03) 0.062 %

Oxido de estroncio (SrO) 0.016 %

Oxido de rubidio (RbO2) 0.014 %

Oxido de itrio (Y203) 0.009 %

RESULTADOS DEL ENSAYO VALOR DE LA ALCALINIDAD DE LA
COMBINACION DE LA ARCILLA Y CENIZA DE CASCARA DE ARROZ.

Determine los cambios de pH de las muestras estindar y experimentales durante el
proceso de eliminacion utilizando un biofiltro.

Tabla 20

Variacion de pH del agua durante el proceso de remocién usando el biofiltro

MUESTRA pH

Rio Puruay (Patron) 3.752
Rio Puruay (Prueba Final) Remocion de

L . . 8.24
Arsénico con Esferas de zeolita
ph acido ph alealins
[+] 1 2 3 a S (3 7 8 9 10 1 12 13 14

ph neutrgs
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

Segun Torres, S. (2020). Segin su investigacion logré remover Cobre (Cu) en un
porcentaje de 80.05% y 70.22% 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 95.43% y con la dosis de 20 gr/L se obtuvo una remocion del

88.48%, evidenciando que en el antecedente se dejé reposar por una semana a
temperatura ambiente el mineral zeolita y en la presente investigacion se dejo reposar

por 2 semanas a temperatura ambiente tendidos en el suelo de un cuarto.

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 del
mineral zeolita, lo cual en la presente investigacion se tuvieron en cuenta los mismos
factores variando la medida y también se analizaron algunos andlisis fisico —

quimico.

Segtn Pinedo, B. (2019). Segtin su investigacion nos indica que el contacto del polvo
del mineral zeolita fue a 200 rpm por 60 minutos y un reposo de 15 minutos, en la
presente investigacion se realizd a la misma revolucién 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 opto por darle mas tiempo de reposo para que asiente

los sedimentos.

Gil L. (2018). Realizo6 el disefio de un biofiltro sin el uso de capas de arena o grava,
empleando velocidades de contacto de entre 50 rpm y 100 rpm; en esta investigacion
se realiz6 el disefio hidraulico de un biofiltro estandar, empleando 200 rpm como
velocidad de contacto entre la muestra y las aguas a tratar, siendo esto pieza
importante para la remocion del cobre (Cu) al encontrarse a una mayor velocidad de

contacto.
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- pH, fuerza i6nica, temperatura.

- Concentracion de iones inorganicos con los cuales el Cobre puede formar complejos

inorganicos y las constantes de estabilidad de estos complejos.
- Formacion de complejos orgénicos de Cobre (con acidos humicos)

- Solubilidad del material pasivado (malaquita, cuprita) Otros se relacionan con el
disefio mismo de la instalacion como son: material del sistema de distribucion
intradomiciliario, longitud de la caferia, tiempo de residencia del agua previo al

consumo y antigiiedad de la instalacion.

Los subproductos liberados por corrosion del Cobre pueden clasificarse de acuerdo a
si el metal liberado esta, predominantemente soluble o particulado. Los problemas
asociados con Cobre soluble se producen més a pH 7,5 o menor, se desarrollan en un
periodo corto y pueden remediarse elevando el pH. Por el contrario, cuando se trata de
liberacion de Cobre particulado, este problema se desarrolla en tiempos mas
prolongados y se pueden llegar a alcanzar altas concentraciones de Cu en el agua, no

se corrige con ajustes de pH, es necesario filtracion.

En muchos de estos casos se reporta alto contenido de carbon organico asimilable,
sulfuros, bacterias sulfo - reductoras, tiempos prolongados de almacenamiento, baja
concentracion de cloro y presencia de un biofiltro. La literatura también sefiala que en
estos casos el pH tiende a ser alto, mientras que bicarbonatos y conductividad
especifica son bajos, caracteristicas que corresponden a aguas con una capacidad
amortiguadora extremadamente pobre por lo que tienen poca resistencia a cambios de
pH resultantes de reacciones quimicas o bioldgicas (Edwards et al, 1994; Edwards et

al, 1995; Edwards et al, 1999).

Tratar de compatibilizar la necesidad de abastecer de agua a la poblacion y el hecho
que el abastecedor no es responsable de los materiales que se usan en los hogares, hace
en algunos casos, dificil el cumplimiento de las recomendaciones internacionales o las

normativas nacionales sobre maximos de Cobre en aguas de consumo.

Conductividad (uS/cm): La muestra patrén muestra un nivel de 426uS/cm de
conductividad presentes en las aguas del rio Puruay - Cajamarca, mientras que la
muestra experimental N°01 en la que se emple6d 10gr/L de polvo de mineral zeolita
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obtuvo un aumento a 1198 uS/cm superando a la conductividad que poseia la muestra
patron; y la muestra experimental N°02 en la que se emple6 20gr/L de mineral zeolita
bajo a 2500 uS/cm con lo que redujo mayor conductividad con respecto a la muestra
patron y la muestra experimental N°02. Cabe resaltar que los niveles de conductividad
obtenidos en la muestra experimental N° 01 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 264 mg/L de solidos
totales presentes en las aguas del rio Puruay - Cajamarca, mientras que la muestra
experimental N°01 en la que se empled 10gr/L de polvo de cascara de naranja tuvo un
descenso a 111 mg/L de so6lidos totales y la muestra experimental N°02 en la que se
empled 20gr/L de mineral zeolita se aument6 a 340 mg/L con lo que es superior 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 patron 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.

Turbidez (NTU): La muestra patron muestra un nivel de 318 NTU de turbidez
presentes en las aguas del rio Puruay - Cajamarca, mientras que la muestra
experimental N°02 en la que se emple6 10gr/L de mineral zeolita disminuy6 a 116
NTU su turbidez; y la muestra experimental N°02 en la que se empled 20gr/L de
polvo de mineral zeolita bajo considerablemente su turbidez a 70 NTU. 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 segin ECA.

Cobre (mg/L): Los resultados en cuanto a la remocion de cobre 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 del mineral zeolita, redujo el cobre
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
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20 gr/L del mineral zeolita se obtuvo una menor reduccion de cobre (Cu), obteniendo
0,453 gr/L que viene a ser el 90.58% de remocidon como resultado, no siendo aptos
segun los estdndares de calidad, pero su uso destinado a bebidas de animales y
regadio de vegetales segiin los estandares de calidad — MINAM 2017, donde se

verifica segun la figura 45.

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

de remocion de cobre (Cu) en las aguas del rio Puruay — Cajamarca.
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V. CONCLUSIONES

La localizacién de la zona se realizd sin problemas, donde se pudo obtener las
muestras en épocas de estiaje, donde el caudal del rio nos permitid acceder a retirar
las muestras sin ningin inconveniente, donde se visualiz6 la caracterizacion de la
zona, en las rocas y sedimentos amarillentos a causa de la contaminacion de la minera

Yanacocha que se practica en el cerro Quilish — Cajamarca.

La composicidon quimica del mineral zeolita 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 del mineral zeolita con lo que se obtuvo un
valor de 10.85, 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 comprobd el exceso de cobre (Cu) 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 sustraccion del cobre (Cu).

La muestra patron nos confirmo la presencia de cobre (Cu) 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 del mineral zeolita redujo la cantidad de cobre (Cu) a
0.072 mg/L removiendo asi el 98.51% del metal pesado, mientras que el disefio de
20 gr/L redujo el cobre (Cu) a 0.453 mg/L removiendo asi el 90.85% del metal
pesado obteniendo una inferior efectividad en cuanto a remocidn; cabe destacar que
aun habiendo removido considerables cantidades de cobre (Cu) no se logroé obtener
que el agua pueda ser apta para el consumo humano ya que no alcanz6 los limites
maximos permisibles de 0.01 mg/L de cobre (Cu) indicados por ECA.
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El uso segun los estandares de calidad del 2017 - MINAM del agua tratada en la
muestra experimental 01 seria para bebidas de animales y regadio de vegetales ya

que es inferior a 0.1 gr/l de Cobre (Cu) segun indica los estdndares.

VI. RECOMENDACIONES

Realizar el monitoreo del rio Puruay — Cajamarca durante las épocas de estiaje,
sequia y lluvia, esto debido a que las cantidades de cobre (Cu) y demas metales

pesados en el agua no suelen ser constantes y varian segun las estaciones del afio.

Realizar nuevas dosificaciones entre el rango de 15 a 19 gr/L del mineral zeolita para

obtener una mejor verificacion de la disminucion de cobre (Cu).

Realizar un estudio que impliquen todos los metales pesados, ya que se observa en
los antecedentes, que no solo el mineral zeolita removeria cobre (Cu) a una gran

escala sino también otros metales dafiinos para la salud.

Afiadir algun tipo de filtrante o optar por un mayor tiempo de reposo para obtener
una mejoria en sus propiedades fisico-quimicos del agua tratada para el consumo

humano.

Realizar un mayor niimero 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 obtener un mejor promedio de la presencia de metales pesados en

la zona del Rio Puruay - Cajamarca.

Variar los tiempos y la velocidad de contacto entre el agua del rio y las dosis del
mineral zeolita en el biofiltro para obtener una variedad de resultados que nos facilite
llegar a una conclusidon y mejora, en cuanto al tiempo y revoluciones ideales para
una buena remocion de cobre (Cu), ya que el tiempo en el biofiltro es un factor

importante en la bioadsorcion de los metales pesados.
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IX. ANEXOS

ANEXO 1: PANEL FOTOGRAFICO

Extraccion de muestra del Rio Puruay
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Recoleccion de muestras de agua, para ensayos de experimentacion
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L9000
F.SHOT ON MI 10T

Traslado de muestras de agua para experimentacion

Presencia de la mineria legal, la cual a través de sus relaves generan

contaminacion de las aguas del Rio Puruay en la provincia de Cajamarca
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ANEXO 2

UBICACION GEOGRAFICA DE ZONA DE ESTUDIO

Ubicacion de Distito de Cajamarcas

Coordenadas & 7T1000°S TaT211'00°0
Capital Cajmmarcas

Idiema oficial aespafol

= Co-oficiales guechua

Entidad Distrito del Pard

- Pais N m Feru

= Dopartarmonto e Cajarmanca

- Prowvincia e Cajamanrca

'WHUAMBUCANCHA\
BAJA _

Ubicacion geografica de zona de estudio donde se tomaron las muestras de las aguas

del Rio Puruay
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ANEXO 3

BARRIDO DE METALES DE LAS AGUAS DEL RIO PURUAY -
HUAMBOCANCHA BAJA / SEDACAJ CAJAMARCA

100



CADENADE CUSTODIA

RT25.8.01

FECHADE EMISION: 0710612017 N DE REVISION; 05

PAGINA: 1de 2

DTN, LABORATOR!O REGIOHAL

ajamarca.,.
v

oL

Parametros
La manera de tomar la muestra puede ser de dos formas: Prametros que puedenic vﬂ::m': ';:::;:::‘:: RECOMENDACIONES PARA LA TOMA DE MUESTRAS DE AGUAS
[untos
A= Aulomatico ( Equipos automuestreadores ) Turbldez A Toma de Muestras para Andlisis Micrabioldgicos
500mL ros * Utilizar guantes descartables antes de recolectar la muestra.
Ma= Manual  Realizado por ura persora ) Molonst A + Conserve la botella de muestreo cerrada hasta el momento del muesteeo.
pH A + Retire la envoltura de aluminio o papel kral, evitando contaminar la tapa
y el cuello defa botella,
Tipo de mueslra Conductividad A SoomL g + Cuando la muestra es colectada dejar un espacio de al menos 2,5 cm para
n ! facilitar la mezcla por agitacion antes del andliss.
§= Simple ( Una foma en un punio) Acider A - ) o
+ Llene el recipiente sin enjuagar y tape inmediatamente el reciplentey
Gs Compuesta (Varias lomas en el mismo punto) Alcalinidag A coloque nuevamente la envoltura asegurindolo alrededor del cuello de fa
botella,
1= Integrada { Varias tomas en distintos puntos ) Metales Totales (preservar) B
Dureza B 2 gasdekno,o| | 10ma de Muestras para Andlisi Quimicos.
B 500mlL H,50, prop 1.1 + Colocarse los guantes descartables antes del inlcio de la toma de muestra
Tpo Recipenteen el que s lomia s mussiza Mercuro y desechar luego de culminado el muestreo en cada punto,
V= Vidrio: 250, 500 y 1000mL Metales Disueltos (Fillrar y preservar) ¢ + Entodo momento evitar tomar la muestra cogiendo el (rasco por la boca,
+ Enjuagar los frascos con el agua a ser recolectada de dos a tres veces con
Total, Ci Wad Lib 5ml NaOH tM . . .
P Pislca: i 00 CoruroTuid Clorrs Wady Glaurs Live 0 Sl Ia inalidad de eliminar posibles sustanclas existentes en su interlor,
Be Bolsa DEOS E 1000mL 1] + Despues de preservar las muestras y tapar, homogenizar el contenido.
+ Para el caso de muestras para analisis de metales disuelto, primero filtrar
0a0 F Mgl o \
I doH,30, ton membrana de 0.45um diametro y luego praservar.
Tipo Praservante necesarlo para conservar lamutsbia fogin su enseyo N-amoniacal o Ameniace F prop ¥4 + Para el caso de |a toma de muestras de sulfuros, primer enjuagar el
) teciplente y luego agregar log preservantes antes de tomar la muestra
; B Acelato de Zn {G;Hy0.2n) "
15 HNO, P e ot HS2) |l Soldos dsuchas, Buspendidos, Talales G | 1000mL | res con fa menor aireaion posible y llenarla al tope,
+ Conservar las muestras a temperatura $6'C.
22 H,50, {Para llvar hasta pH 2) |7z Buffer tampan: NH,S0,  NH,OH Solidos Sedimientable G 1000mL e
3 Na0H Paa v hasa pH2 12) Oxigeno disuelto 300mL | MeMesOe | | Zonsidero o contdad de preservant pa 2
42 0,50, [ Para remover ol clorg ) Sulfuros | 500mL [Aoe Choane ke
taiiDy (Fararemovar o clro 10gta NaDH 6N + 3mL (60 gotas) HNO 1:3, para los ensayos de metales totales y disuetos,
gm EOTA Agon uson Cromo hexavalente J | soomL | SimeraSml g 5 (50 gotas) HiSO 1:, para ensayos de Dureta, DQOY N+ Mo
s Consarvar 06°C Aceiles y Grasas K | 1000mL [® 9;"‘0:'1“1:50' NH; .
L]
pr——— T S00mL o lT: mL (150 gotas) NaOH 1M para ensayos de Cianuro libre, wad y
ibre.
NATRIZ DE AGUA Colformes Tarmololerantes Lo S0mL | Tes + 5rml (100 gotas) de HiS0s 1:1, para ensayos de Aceites y grasas.
AN: AGUAS NATURALES Bactarlas Heterordlas L 500mL s
§= Superficlal Escherlchla col L 500mL ek
Sbe Sublerrinea
AR; AGUA RESIDUAL
D= Domestica
¢ Industrial
Me Municipal
AUCH: USO Y CONSUMO HUMAND
B= Bebida
P Pistina
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Direccion:
Ruc;
Procedencia de la muestra;
Persona que Colecta la Muestra / N° telefonico: Parémetro de Ensayo en Laboratorio " g
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T M 212 “
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ANEXO 4

Recoleccion de datos
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Mombre del encuestado: .. Loalkes e D T Y O
ODoupaciGmn: ... < n-!.it:':f:a:.ﬁ.-.!é!.lf ............................... - Edad: ......... —
Lugar: ... Lasicn TR UUURTIUOIY - v S == X |1 % & = aTE

1. Ubkcacion de la viviernda:

Ladera Ribera del rio__><
2. mMaterial de construsccicn:
Adobe Tapial material Moble
B dCuwando ocurrienon las lHlovias qué fue o que mas afecto en su domikcilia?
L N T 4 S S {amoech

4. dCon gué frecuencia se han prodwcidos daﬂnl's por imundaciones yw deslizamientos 7
= Varias veces al afio ___~
= Cada afio
= Cuardo ccurren huayoos
5. custed ha recibido capacitaciones en prevencican de desastres?
L | MO _ W
&. JCon gué frecuencia se aplica mantenimiento a los rios?
= Yarias veces al afio
= Cada afo
& Cuando ccwurmen huayoos
= Munca p.
F. £Te sientes preparado para afrontar una posible inundaciéan ? d Como acbuarias &
=1 | MO

a. dHas participado alguna vez de un simulacro? £Ddrnde P
Si___ NO_M%W

9. d Consideras importante estar enterado del tama @
51X 0[]
10. 5ino estuvieras informado sobre el tema., 8 donde o a guien acudirias para informarte?
Alos tﬁ_.-ll:ﬁﬂﬂ.l‘.’-.r.‘!l.i"‘
11. fa gue entidad pediria apoyo ante una posible inundackon ?
elewven Tyl
12. sCrees gue s e da la debida importancia a los temas de prevemcion ©
51 [ [ =] E‘
13 iCwemntas con wna mochila de seguridad preparada para cualguier eventualidad o
Ermergencia @
51 [ L= &
14. £Emiste en la Localidad un plan de evacuacion preventivo coontra los desastres naturales &
S NO_X
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FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO

Nombre del encuestado: ...\ "'E'IJ,"-'El ....... K ‘!'-_‘*-"1 ...........
L)
CapRden: L Bnesber Edad: ..
Lugar: T‘“":m ................................................ Fecha:
1. Ubicacion de la vivienda:
Ladera Ribera del rio__>%
2. Material de construccion:
Adobe X Tapial Material Moble
3. {Cudndo ucurriffu;n las lluvias gue fue lo gue mas afecto &n su domicilic?
o i
4. (Con qué frecuencia se han producidos danos por inundaciones v deslizamientos 7
» Yarias veces al afio
= Cada afio
= Cuando ocurren huaycos P
5. justed ha recibido capacitaciones en prevencion de desastres #
5l _ M MO
6. {Conqué frecuencia se aplica mantenimiento a los rios?
= Varias veces al afio
= Cada afo
= Cuando courren huaycos
& NMunca %
7. éTe sientes preparado para afrontar una posible inundacion? L Como actuarias?
s NO _ X
B. {Has participado alguna ver de un simulacro? § Ddnde?
5l NO X
9. {Consideras importante estar enterado del tema’?
51 _ > N
10, 51 no estuvieras informado sobre el tema. A dénde o a quien acudirias para informarte®
rREVAC D
11. Ja gue entidad pediria apoyo ante un-a pﬂilhlﬂ' mum:la-uﬁn?
Falado - Goolesre  Weay Poowingd =i kﬂl
12, {Crees que se le da la debida importancia a los temas de prevencion?
S1_ X NO
13, {Cuentas con wuna mochila de seguridad preparada para cualquier eventualidad o
Emergenciar
L | ND _
14, /Existe en la Localidad un plan de evacuacion preventivo contra los desastres naturales ¥

51 NO __ %
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ANEXO N°5

FICHA TECNICA DE LA CUENCA DEL RIO PURUAY — CAJAMARCA

Departamento Cajamarca

Provincia Cajamarca

Distrito Cajamarca

Total, de centros poblados 120
CENTROS POBLADOS POBLACION ALTITUD

Quishuar Corral. 93 3515.2
Aliso Colorado. 680 3353.5
Puruay Bajo. 160 3045.5
Puruay Alto. 420 3240.5
Llushcapampa Baja y Alta. 600 3045.0
Llanomayo. 240 3228.9
Tual. 580 3451.8
Cince Las Vizcachas. 240 3543.1
Huambocancha Baja. 1700 2791.5
Ciudad de Cajamarca 125000 2731.2
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ANEXO N°6

ANTECEDENTES DE PRESENCIA EXCESIVA DE METALES PESADOS
(COBRE Cu) EN EL RiO PURUAY — CAJAMARCA.

Punto de monitoreo ECA — CLASE Método del
Parametros 1-A2 Seméforo
Codigo Ubicacion Coordenadas de ubicacion Epoca de Resultados
(UTM — WGS84) Monitoreo
100 m. aguas Estiaje 5 mg/L
arriba de la (Octubre) 0,610 mg/L
captacion de )
la planta de Al Creciente 0,085mg/L
tratamiento 9414156 N (Enero)
RPorc 1 de agua 751065 E Estiaje <LCM
potable. “El (Setiembre)
Milagro” cd ) 0,005 mg/L
Creciente <LCM
(Diciembre)
Estiaje
(Setiembre) | 1,021 mg/L
1 mg/L
Fe Creciente
(Diciembre) 1,680
Estiaje 0,005 mg/L
(Setiembre) 6.mg/L
Cu .
Creciente 1,005 mg/L
(Diciembre)
Estiaje 0,004 mg/L
(Setiembre)
Pb . 0,05 mg/L
Creciente <LCM
(Diciembre)
Estiaje
(Setiembre) | 0,06 mg/L
Creciente 0,027 mg/L
7n (Diciembre) 5 mg/L
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Categoria 1: Uso poblacional y recreacional

Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

A1: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeceion 0.01
A2: Aguas que pueden ser polabilizadas con Iratamiento convencional 0.01
A3: Aguas que pueden ser potabilizadas con Iratamiento avanzado 0.05

Aguas superficiales destinadas para recreacion

B1: Contacto primario 0.01
B2: Contacto secundario it
Categoria 2: Actividades marino costeras |
C1: Extraccion y cultive de moluscos bivalvos 0.05
C2: Extraccion y cultivo de otras especies microbiologicas 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

Resumen de cuadros de concentraciones maximas permisibles de Cobre (mg/L)
en el agua segin los ECA (estandares nacionales de calidad ambiental)
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Estandares de calidad 2017, destinadas para uso de bebidas de animales y regadio de vegetales
Fuente: Autoridad Nacional del Agua — Peru, 2019

muls]‘delui-u-u.::‘n-l?fﬁ El P rassrna

Categaoariia 2D Extraeco e, cuiftyc y oFiraes oo Ehvyiiiadd e s mari e oS oS oo rviin-s ekl e

|y

| = 88 (area resarragsad ¢ |

[ ] C
Extracckn § cuthed e Exfrac chen ¥ culfso Artreicede s marirea Extraccion y
Parameiroes Urddad o medkd s | meobu s-o0s, squinooenmas e D s pes e perriuarias, IrdusSriales [=T7 - T T A
wiunkcaoos =1 apraas hid rodka R s T o e s aresyruks rlo e i o b g s e
maring coso=ras SJUas marino cosieras | aguas mardnno cosi=ras lapos J lagunas
FIECOE CREMMCOS
AcEies § Srasas =L 1.8 ] 20 1.0
S Wad ol [ ] = R
e fies st oo Tiresr Colow e . - .
. fareies = =y a0 [ B ] e fal
PAaterigie s Fiotantes, e Driges [T ———— [T Paisecna de Tiasedal [ ee——]
e e ] Tcriaria Folanis Folae ks Folards
Ce=manos Bapopu eica S Dodgera - 5
a L m
=] =il
F oo Tkl ol R 0. Do = 0. D=3
PlEraires JHO 0 ) =L 16 -] = 13
e Des o | vakor rminbTsa i reprL = 4 = 3 = 28 = 5
Potrracian de Hicrtsgene: pHi Liricad de T — i3 Aan—sa [T =080
Sl Sesgeraians. Tilakes =L a0 @ Ta -
Saitros ol 0.1 [T 3 0 [
TETe=caiara =z & 3 3 3 L
IO AG AT O
Ao Totad fhHL] =gl - - - 1}
AT ol 58 D=4 s =
Az =L ] D2 [ a,t
=] ol El 3 = [
[ =il 0.0t T2 = [T
Zoere =gl [N =L D23 - a2
e sl ol [ M s} [ o= [- K- 00
PlleroLario =L T O Bl U1 D, DOeIT 7
Pl e ol 0. D12 [ 0.O7s 0. Dex2
Floaa =il [ L] oA [T ]
‘Sambm i =g k] O.O7E - [ ]
Talics =il - - = ]
s =L @0 0 et @, 12 ]
CHRIGE MO
drocarte s
e AR Sl it o | s oaT | 0. DT | =2 -
| CPESCTRCH ST TEhi g
Efendos Fo e by rad o
Effeniics Polcomsss (PCE [ o | T | DL DO 3 | DLDAN 3 2 0000 &
.
Herooartaras de Fetoen [ o | [rE—— | [ | [——— -
.
2
| ey ] | = 148 jdrea aprobaca) 595 | g | .




Resultados de analisis de barrido de metales pesados en la cuenca Rio Puruay — Cajamarca realizado por el ANA (Autoridad

Nacional del Agua) — 2019, resultado usado como antecedente.

Fuente: Autoridad Nacional del Agua — Peru, 2019
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