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RESUMEN

Actualmente el Arsénico (As) se encuentra presente de manera constante en los trayectos
de agua natural, esto debido a la contaminacién del agua generados por factores
antropogénicos que conlleva a su deterioro. En consecuencia, el objetivo es determinar la
caracterizacion y capacidad de adsorcion de arsénico (As) presentes en las aguas
superficiales de la Comunidad de Upina, aplicando cascara de arroz modificada
quimicamente. La metodologia; es de tipo aplicativo, preexperimental, preprueba—
posprueba el cual se considerd a un solo grupo. EI muestreo se realiz6 en la rivera del
sector Vicuiiamayo, Comunidad de Upina, Distrito de Ituata — Provincia de Carabaya,
donde se recolectaron 3 muestras para posteriormente desarrollar la preparacion del
absorbente (cascara de arroz) y el lavado con agua destilada, para obtener una mayor
capacidad de remocidn se sometio a una activacion y modificacién quimica con acido
clorhidrico (HCL) e hidroxido de potasio (KOH). Los resultados encontrados; la
modificacion quimica con HCI a tiempo de contacto de 30 min con pH de 2,5, 6.5y 8.5
tienen efectos significativos, logrando remover 6.473 mg/L de As el cual resulto 99.98%
de eficiencia de remocion, con respecto a la modificacion quimica con KOH a un tiempo
de contacto de 180 min con pH de 2, 5, 6.5 y 8.5 tienen efectos significativos sobre la
concentracion de As en las aguas superficiales, removiendo 6.558 mg/L de As el cual
resulto 97.36% de eficiencia. En conclusion: el HCI ha logrado 99.98% de remocidn con

un tiempo de contacto adecuado de 30 min con pH de 8.5.

Palabras clave: Adsorcion, agua superficial, arsénico, calidad de agua y cascara de

arroz.



INTRODUCCION

El agua es fuente natural indispensable para la vida, por ello su preservacion radica en el
buen uso que se le da. En los paises en desarrollo el tener acceso al agua de red publica
no es garantia de calidad y su consumo ocasiona 80 % enfermedades y mas de una tercera
parte es la causante de mortandad (INEI, 2020). Por ello se debe garantizar su calidad con
la aplicacion de diferentes y suficientes aditivos quimicos que conlleven a su mejora
(OMS & UNICEF, 2020). En este sentido la presencia de arsénico constituye uno de los
mayores problemas que se origina a partir de la lixiviacion natural de suelos y fuentes
mineras, estos se filtran y se extienden hacia los acuiferos, rios, lagos y pozos (Tapia,
2017). El agua procedente de estos rios es practicamente inutilizable (Echave-C. et al.,
2009). Por ello la intoxicacion por arsénico transportado por el agua se ha documentado
en muchos paises (Amadori & Macera, 2014). El arsénico no se elimina facilmente de los
ecosistemas acuaticos por procesos naturales porque no son biodegradables (MINAM,
2012).

Dentro de los métodos utilizados, la adsorcion ha sido aplicada con mucho éxito para la
eliminacién de metales pesados por la union pasiva a biomasa no viva como: las cascaras
de arroz, naranja, limén y pomelo, marlo de maiz, salvado de sojay arroz, etc (Sala et al.,
2010). En consecuencia la adsorcion es eficiente en la remocion de contaminantes y bajos
costos (Medina, Robles, Mendoza, & Torres, 2018). Resulta ser una técnica limpia de
bajos costos donde se le agregada un valor a los residuos agricolas (Corredor-Vargas &
Pérez-Pérez, 2018). Y ambientalmente incrementa la posibilidad de un retso del agua (Y.
Reyes, Vergara, Torres, Diaz, & Gonzéalez, 2016). La cascara de arroz en las industrias
arroceras tienden a desecharlos e incinerarlos (Matamoros, 2016). Estas se encuentran en
maultiples aplicaciones adsorbentes en el tratamiento de efluentes industriales (Medina et
al., 2018).



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problema de investigacion

Actualmente a nivel mundial la contaminacién por arsénico (As) en los recursos
hidricos lenticos, presenta una de las mas graves problematicas que aqueja a la
sociedad, generando un riesgo para el bienestar de ecosistemas acuaticos y terrestres,
que viene afectando directamente a la salud de las personas por el consumo de agua
contaminada (Vigo, 2020). En los dltimos afios se ha aumentado las concentraciones
de Arsénico en los recursos hidricos lenticos por la explotacion acelerada de materias
primas, las cantidades extraidas se han multiplicado en forma exponencial afectando
a 140 millones de personas considerado uno de los metales mas toxicos y
cancerigenos (Susanne-Friess, 2011). Su descarga inadecuada en organismos de agua
ha propiciado la contaminacion de los ecosistemas acuaticos (Agencia Nacional
Minera, 2017). El impacto generado hacia el agua ha llevado a desarrollar tecnologias
para su remocion, pero tienden a ser demasiado costosas (Medina et al., 2018). Es por
ello que la cascara de arroz resulta ser una buena opcion, debido a que se ha
encontrado multiples aplicaciones en diferentes campos y de diferentes métodos
(Medina et al., 2018). La cascara de arroz cuenta en su composicién quimica con
grupos funcionales capaces de adsorber metales pesados (Y. Reyes et al., 2016). Esta
hace que la cascara pueda funcionar como una resina de intercambio ionico (Rama,
2009).

En el Perd, segan los altimos informes medicos se registrd la presencia de metales
pesados entre ellos el arsénico en el organismo de nifios y jovenes de los sierra,
comprobandose la existencia de cuatro de los metales mas tdxicos para la salud como

el cadmio, arsénico, plomo y mercurio (L6pez-Tarabochia, 2017). Por lo cual el riesgo
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de contaminacion de alimentos en especial de peces (Ministerio del Ambiente, 2016).
Con la presencia de arsénico en altas proporciones hace mas susceptible a los nifios
que a los adultos (INEI, 2015). En los ultimos afios se han hecho més notables los
reclamos de la poblacion que hasta el momento no son atendidas (Gonzales, 2016).
El material precursor, actualmente en las industrias arroceras tienden a desecharlos e
incinerarlos es por ello que es una gran alternativa que se le da una un valor agregado
a la c&scara de arroz que se generan en las industrias arroceras ya que a traves de esta

materia prima se puede obtener un adsorbente muy eficaz (Matamoros, 2016).

En la Regidn Puno, la contaminacion de Arsénico en los ecosistemas lenticos se ha
incrementado fuertemente por las actividades de las mineras que vienen operando
cuencas arriba u nacientes de los rios (Aguirre, 2017). La descarga inadecuada de
dicho contaminante hacia los cuerpos de agua natural es un problema ambiental
relevante debido a las caracteristicas acumulativas, toxicas y de persistencia del
arsénico en aguas a causa de las actividades mineras, ocasionando efectos adversos
hacia la calidad de los recursos hidricos, y salud de pobladores quienes la consumen,
sobre el umbral de 0.01 mg/L, siendo a largo plazo la causante de problemas
neuronales, problemas estomacales, paralisis parcial, ceguera y ciertos canceres en
piel, pulmdn, higado, rifion y préstata (Mendoza-Cano et al., 2017). Segun los datos
del 2019, sobre la muerte de la poblacién en el 3.5% de las muertes a nivel nacional
fueron atribuidas a insuficiencia renal (IR) y la exposicion constante a niveles altos
de arsénico. Sin embargo, llama la atencién que pueda ser tan alta (9.8%) en el
departamento de Puno, a comparacién de las demas debido a que encuentra muy por
encima del promedio nacional, es registrada como causante de hasta el 28% de

fallecimientos de la poblacion (Herrera-Afiazco, Willer, & Taype-Rondan, 2016).

Asi mismo la Provincia de Carabaya — Puno, no es ajena a esta problematica, cuyas
aguas superficiales presentan un peligro y un elevado riesgo generado por la
contaminacion de aguas superficiales a consecuencia de concentraciones de metales
pesados y microorganismos los cuales superan los limites maximos permisibles que
a futuro seguiran aumentando los dafios a la salud que afectan la calidad de vida de
los pobladores (Instituto Nacional de Defensa Civil, 2019). Los métodos
convencionales empleados para mitigar los metales pesados, demandan de altos
costos para su utilizacion y tienden a ser muy ineficientes. En consecuencia, se realiza

las siguientes preguntas:
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1.2. Preguntas de investigacion

Pregunta general

¢Cuanto sera la capacidad de remocion de arsénico (As) aplicando céscara de
arroz modificada quimicamente, de las aguas superficiales de la Comunidad de

Upina, Carabaya-Puno?
Preguntas especificas

¢Como caracterizar los parametros fisicoquimicos de las aguas superficiales de la

Comunidad de Upina?

¢Cuénto sera el porcentaje de remocidn del arsénico (As) aplicando céscara de

arroz modificado quimicamente con hidréxido de potasio y &cido clorhidrico?

1.3. Objetivos de investigacion
Objetivo general
Determinar la capacidad de remocion del arsénico (As) aplicando cascara de arroz
modificada quimicamente, de las aguas superficiales de la Comunidad de Upina,

Carabaya-Puno

Objetivos especificos

Caracterizar los parametros fisicoquimicos de las aguas superficiales de la

Comunidad de Upina.

Determinar el porcentaje de remocidn del arsénico (As) aplicando cascara de arroz

modificado quimicamente con hidroxido de potasio y &cido clorhidrico.
1.4. Justificacion

En el aspecto ambiental, las actividades mineras que operan, vierten diariamente una
cantidad considerable de residuos que contienen concentraciones elevadas de
contaminantes como es el caso del Arsénico y otros metales pesados hacia cuerpos
de agua, afectando severamente su calidad natural y perjudicando el bienestar
ambiental tréfico del ecosistema acuético, por ello la presente investigacion en el
aspecto ambiental, propondra un método de remocién de concentraciones Arsénico
y de metales pesados en aguas, para la sustentabilidad de este recurso que es esencial

para el vivir de las personas y el normal funcionamiento ecosistémico; que, a la vez,
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incrementa la posibilidad de un posterior reusé del agua en la actividad originaria de
los residuos (Reyes, Vergara, Torres, Diaz, & Gonzélez, 2016).

En el aspecto social, debido al elevado crecimiento poblacional se han incrementado
de manera significativa los impactos sobre los recursos hidricos de forma negativa,
y esto se ve agravado por la presencia de relaves mineros en los sectores de Media
Naranja, Corimayo, Buenavista, aguas de la Provincia de Carabaya, cuyas
caracteristicas presentan elevadas concentraciones de Arsénico y otros metales
pesados (Andreu, Hernandez, Barrios, & Peérez, Martin, 2010). Por ello los
resultados esperados en la presente investigacion favoreceran a la poblacion que se
abastece de este recurso para la realizacion de sus actividades y asi evitar problemas
por el consumo de agua con elevadas concentraciones de Arsénico y otros metales
pesados.

En lo econdmico, los resultados esperados de remocidn del Arsénico, es beneficiosa
realizarla ya que es una técnica innovadora, sencilla eficaz y limpia sobre todo de un
costo relativamente bajo por la utilizacion de material organico como es el caso de la
cascara de arroz, como adsorbente para la remocién del arsénico, que demanda un
costo bajo en comparacion a otros tratamientos. Asimismo, siendo una gran
alternativa donde se le da un valor agregado a los residuos que se originan en las
industrias arroceras, de esta manera se pretende la reduccién de la contaminacién por
arsénico u otros metales pesados que se encuentra en las aguas superficiales
(Corredor, Vargas & Pérez, Pérez, 2018).

13



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes
A nivel internacional

Condori (2018), realiz6 su estudio sobré: Activacidon quimica con acido fosforico en
la que utilizo como materia prima cascara de arroz, para la remocion de Arsénico
presentes en aguas residuales. Cuyos resultados de la experimentacién para la
remocion del Arsénico se realizd por Espectrofotometria de Absorcion Atémica
(SHIMADZU AA-6300), con una cantidad de 0.5 g de cascara de arroz removio un
80% la concentracion de arsénico, con 1.0 g de céascara de arroz removié el 90% de
Arsénico, y finalmente con una cantidad de 1.5g de cascara de arroz se obtuvo una
eficiencia de remocion del 95 %, concluyendo que a mayor concentracion de la

materia prima (cascara de arroz) existe una mayor remocion de la cascara de arroz.

Santos et al. (2017), investigaron sobre: La remocién de arsénico (V) en solucion
acuosa mediante biomasa modificada del hongo Aspergillus Niger. En su estudio la
mayor bioadsorcion (69% con 1 mg/L del metaloide) fue a las 24 h, a pH de 6. 28 °C
y 1 g de biomasa modificada. Con respecto a la temperatura, la mas alta remocion fue
a los 28°C, con un 69% de remocidn a las 24 h. A mayor concentracion del metal
pesado llamado arsénico (V) fue poca la remocién, y al aumentar la concentracion del
bioadsorbente, la remocion es mas eficiente (96% con 5 g de biomasa). Ademas, se
remueve de manera eficaz el metaloide in situ (56% de remocion en agua natural

contaminada con 1 mg 100 mg/L de As (V) en 24 h con 1 g de biomasa).

Matamoros (2016), realizo un estudio que titula: La cinética de adsorcion de plomo

(Pb) y Arsenico (As), en carbon activado a base de cascara de arroz modificada
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quimicamente con &cido fosforico (HsPOs). Donde obtuvo como resultado la
velocidad de adsorcion que alcanza los metales en el carbon activado el cual
especifica que existe una mayor velocidad inicial de remocion para plomo (Pb) esta
de 8.694 mg/gr x min en comparacion con la velocidad inicial de remocion del
arsenico (As) que fue mas baja esta de 1.771 (mg/gr x min), donde se especifica que
la capacidad de adsorcion esta vinculado al tiempo, también depende mucho de la
concentracion inicial y de la cantidad que se agregue de adsorbente.

A nivel nacional

Condo & Santi (2019), realizaron la investigacion sobre: Reduccion de las
concentraciones de Arsénico presentes en el agua a nivel de laboratorio, se aplicd
como medio adsorbente cascara de arroz activada y modificada quimicamente con
Hidroxido de Potasio. Mostrando como resultado que la remocion del Arsénico
alcanzo un promedio de 97.62% de adsorcion para agua superficial, y un 63.01 % para
agua subterranea. Y agua que fue tratada con cascara de arroz sin modificar se obtuvo
un promedio de remocion del 94.18 % para agua superficial, y un 56.16% de remocion
para agua subterrénea.

Suyon & Xiomara (2018), investigaron sobre: La remocion del arsénico y turbidez
incorporando cenizas de cascara de arroz mediante la adsorcion. Los resultados
encontrados fueron que de la remocion de arsénico del experimental 2 de la muestra
1 disminuyd en un 78.51% en relacion al patron y de remocién de turbidez el

experimental 1 de la muestra 2 que se ha reducido en un 48% con respecto al patrén.

Zea (2017), realizo su investigacion que lleva por titulo: Evaluacion de la capacidad
de remocidn de arsénico (I11) y (V) a partir de soluciones acuosas utilizando céscara
de arroz cubierta con didéxido de manganeso, a tiempos de contacto de 120 y 80 min
para arsénico (Il1) y (V) respectivamente. Alcanzando la méaxima remocién de
arsenico (I11) a un pH de 2.9, con 7.5g/L de absorbente y a una concentracion inicial
de 5.5mg/L alcanzando el 100% de remocién. Para arsénico (V) los parametros
adecuados fueron: pH 4.7 y 12g/L de adsorbente y concentracion original de 5.5mg/L
donde se llego al 100% de remocion igualitariamente. Los resultados conseguidos
indican que la cascara de arroz cubierta con dioxido de manganeso tiene una

efectividad alta de remocion de arsénico (111) y (V).
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A nivel Regional

Aguirre (2017), investigo sobre: La adsorcion de metales pesados (Pb y As) con
carbén activado a partir de semillas de eucalipto como adsorbente, modificado
quimicamente con &cido fosforico y cloruro férrico. Donde obtuvo como resultado
una remocion del 98.7 % para Pb 'y 70.3% para As en soluciones acuosas en un tiempo
de agitacion de 75 a 120 min y a un pH tendiente a acido de 4.97 y 5.6. El carbon
activado presenta una efectividad alta en la adsorcion de metales pesados en las

soluciones acuosas.

Condori (2019), realiz6 su estudio denominado: La evaluacion del nivel de capacidad
de adsorcion de arsenico (As), usando carbon activado (CA) obtenido a partir de
Lemna Gibba (lenteja de agua) como un medio adsorbente, en condiciones
controladas. Consiguiendo como resultado que los ensayos de adsorcion de arsénico
se ejecutaron en cuatro columnas de lecho fijo; de altura Z igual a (5,10,15y 20 UND)
frente a diluciones de 15mgAs/L en 1L de agua destilada por columna, realizando el
analisis cada 100 MI a la salida del filtro, obteniéndose mayor adsorcion (14.64
mgAs/L) en la segunda columna, lo que representa el 97.60% de eficiencia de
remocion. En conclusion, el CA ha obtenido Lemna Gibba (lenteja de agua) indica

que tiene una capacidad de adsorcién del 97.60% de arsénico en soluciones acuosas.

Mamani-Navarro (2018), realiz6 su tesis que titula: Determinacion de la
concentracion de arsénico (As) total en las aguas subterraneas de pozos tubulares en
el distrito de Juliaca y medidas de mitigacion. En agosto de 2018, se seleccionaron
aleatoriamente 12 muestras representativas con un rango de profundidad de 3 a 18 m,
y luego se analizaron para determinar la concentracion de arsénico total mediante
espectroscopia de emisién de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES).
reportaron la concentracion de As (0.165 mg L) y el valor promedio (0.089 mg L™).
Por otro lado, estos valores son mas altos que las pautas de 0.01 mg L™ recomendadas
por la Organizacion Mundial de la Salud y el limite de 0.05 mg L adoptado por
Bangladesh. Parametros fisicos (pH, CE, turbidez), utilizando carbédn activado para
eliminar metales totales, As 24%, Ca 27% y Mn 68% de lenteja de agua (Lemna
gibba), pH 7.9 en tiempo de eliminacién 120 minutos. Finalmente, se concluye que el
agua subterranea en el area de estudio es quimicamente inadecuada para el consumo

humano.
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2.2.Marco teorico

2.2.1.

2.2.2.

Contaminacion del agua por mineria

La mineria es una actividad importante en nuestro pais, se observa en la
explotacion o extraccion de minerales acumulados en el suelo y en el suelo
subterrdneo en forma de sedimentos (Agencia Nacional Minera, 2017). La
contaminacion del agua se define como comportamientos y efectos que perjudican
la calidad de los recursos relacionados con usos o funciones ecologicas especificas
al introducir sustancias o formas de energia o cambiar sus condiciones (ANA,
2011).

Expansion de las actividades mineras en los tramos superiores de la cuencay areas
de gran altitud. Las zonas montafiosas y lo que es mas importante el uso de aguas
subterraneas han llevado al uso permanente del agua a estar en el centro de los
conflictos sociales ambientales relacionados con la mineria son: Escasez natural
(real o potencial), leyes y regulaciones, gestion ineficiente de los ecosistemas en
el agua y el medio ambiente, enlaces débiles en el sistema de organizaciones
nacionales y locales, el agua tiene diferentes valores y significados para multiples

usuarios de agua (Camaren, 2014).

Calidad del agua

La calidad de agua debe cumplir con un conjunto de criterios, fisicos, quimicos y
microbioldgicos, propias del agua encontrandose dentro de los limites maximos
permisibles presentados por la normativa nacional de calidad de agua; Por ello el
agua debe reunir diversos criterios de aceptabilidad para su uso (MINSA, 2010).
El agua es un recurso vital e indispensable para la vida humana, siendo de mayor
utilidad para diferentes actividades como el riego de cultivos, recreacion,

generacion de energia eléctrica y agua potable (Sanchez-Martinez, 2017).

Los componentes principales de la calidad del agua superficial son: Coliformes,
sulfato, fecales, oxigeno disuelto, fésforo, manganeso, bicarbonato, carbonato,
cloro y nitrdgeno, explican mas del 90% del cambio total (Alvarez, Panta, Ayala,
& Acosta, 2008). Para el uso de estas fuentes de suministro humano, un porcentaje
significativo de los valores de Indices de calidad de agua entre 90 y 100 nos
indican que solo se pueden realizar tratamientos menores, como la desinfeccion,

mientras tanto los ICA que se encuentran entre 50 y 90 necesitan de un tratamiento
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2.2.3.

2.24.

cotidiano. Las circunstancias ameritan de un tipo de tratamiento especial, lo que
acarrea un mayor costos y complejidad (Bolafios, Montero, Rodriguez, &
Sanchez, 2015). El agua es el recurso que siempre estard alli cuando nosotros lo
necesitemos ; sin la existencia del agua, todos los seres vivos dejaran de existir,
es muy importante la conservacion de este recurso para la vida del hombre, las

plantas y los animales (Escuela de Ingenieriay Medio Ambiente, 2016).

Aguas superficiales

Las corrientes que se encuentran en la superficie del suelo se denominan aguas
superficiales ; se trata de aguas que pasan por la superficie de las tierras emergidas
(plataforma continental) o que se encuentran en reposo (Jiménez & Vélez, 2006).
Y de esta forma, empiezan las precipitaciones de cada una de las cuencas que no
se infiltra ni regresa a la atmdsfera por evaporacion o la que se origina en
manantiales o yacimientos que se inician en las aguas subterraneas (IDEAM,
2020). Las aguas superficiales en su mayoria son cuerpos de transporte de
contaminantes como los metales pesados. A estos contaminantes, una vez
disueltos al curso de agua, pueden verse sometidos a los siguientes fendmenos
fisicos (Amaya, 2017). Como también hay la posibilidad de que mediante la
adsorcion a 6xidos minerales de Fe, Mn y arcillas que son arrastrados por el agua
(Solis-Garza, Villalba-Atondo, Nubes-Ortiz, Del Castillo-Alarcén, & Meraz-
Acosta, 2011).

Asi mismo el arsénico es removido mediante reacciones de intercambio i6nico
que se producen mientras los lixiviados que viajan a través del agua, los
oligoorganicos se separan principalmente mediante adsorcion. La capacidad de un
cuerpo de agua para retener lo metales pesados encontrados estd en funcién
de la capacidad de intercambio de cationes que tiene el suelo
(Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2016). Por este motivo es necesario conocer
el contenido de este metal en cuerpos de agua, ya que segun su concentracion son
considerados peligrosos para el medio ambiente y la salud humana (Pérez, Pastor
& Gomez, Lopez, 2013).

Anélisis del arsénico

De acuerdo con el procedimiento seleccionado, se extrae la solucidn obtenida en
la preparacion de la muestra en blanco en la llama del espectrofotometro, y se usa
el método de correccién de absorcion seleccionado para medir la absorcion de la
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longitud de onda seleccionada (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo (INSHT), 2016). La existencia en el terreno de una variedad de materiales
y estructuras geoldgicas son fuente de distintos iones disueltos en aguas
superficiales (H. Rodriguez, 2017). Para los sedimentos, las estaciones varian
significativamente de una estacion a otra. El nivel mas alto se registra en verano
e invierno (H. Rodriguez, 2017). Las muestras obtenidas se determinan en las
mismas condiciones de cada una de las curvas estandar para determinar cada uno

de los metales (Moreno, Zugazagoitia, Sanchez, Cérdoba, & Melo, 2012).

2.2.5. Arsenico
El arsénico es uno de los veinte elementos més abundantes en la tierra. Existe en
pequefias cantidades en agua, suelo, rocas y aire. El elemento puede existir en cuatro
estados de valencia, como Arsénico (37, 0, 3* y 5" (Ortiz-Romero, 2015). Se
encuentra principalmente en forma de arseniato y arsenito en el medio ambiente.
La concentracion natural de arsénico en las aguas superficiales la concentracion de
arsénico varia de 1 a 10 pg / L, el arsénico es insoluble en agua (Galetovic-
Carabantes & De-Fernicola, 2003). El arsénico viene siendo un metal integrante de
minerales metalicos y sulfuros de otros metales, como el Cu, Co, Pb y Zn, entre
otros. Infinidad de compuestos de arsénico son solubles en agua, especialmente en

forma de As®* y As®* y complejos organicos (Rosas, Rodriguez, 2001).

Tabla 1

Compuestos naturales que forma el arsénico con otros elementos de la naturaleza

Nombre de compuestos naturales

Oropimiente Nicolita
Realgarita Cobalto brillante
Arsenopirita Esmaltita
Lollingita Sulfuro de arsénico

Fuente: Rosas (2002, p. 8).

Existe fuente de contaminacion en el ambiente ocupacional sobre todo en la
mineria del arsénico se puede observar concentraciones muy peligrosas; estas
actividades estdn ubicadas en lugares ricos en arsénico y posiblemente se
desarrolle un hidroarsenicismo cronico (Lima-Cardona, 1967). La severidad y el

dafio de estos metales son dependientes del tiempo, nivel de exposicion,
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susceptibilidad de las personas y ademas del camino por la cual el metal sea
absorbido con frecuencia estan influenciados con la generacion de radicales libres
y escasez en el funcionamiento de enzimas antioxidantes generando un

incremento en el estrés oxidativo de células (Correia, Verissimo, & Neves, 2002).
2.3.2.1 Fuentes de arsénico

El arsénico es un elemento natural en la corteza terrestre, esta se expone a altos
porcentajes de arsénico inorganico se debe a diversos aspectos, como el consumo
de agua contaminada o su uso para la elaboracion de alimentos, el riego de cultivos
y procesos industriales (WHO, 2018). La presencia del arsénico en su estado natural
en el medio ambiente en la hidrosfera, biosfera y litosfera, esta fundamentalmente
relacionada con la fuente mineral de arsénico, el proceso de meteorizacion o la
actividad volcénica o geotérmica. En el agua natural, el arsénico puede provenir de

la disolucidn de la fase mineral (Fallis, 2013).

La distribucion de sedimentos de los lagos y rios y el enlace entre la parte
superiores de la cuenca y el area de la fuente prueban el papel del agua en el
transporte de arsénico desde las areas montafiosas, es decir, esta relacionado con
algunos de los distintos procesos geoldgicos que han afectado la regién (Fernandez-
Turiel et al., 2005).

2.3.2.2. Peligros geoquimicos del arsénico

La polucion en las aguas superficiales causada por el arsénico en su estado natural
en el mundo estan relacionados con ambientes geoldgicos presentes en las nacientes
de los rios (manantiales) distinguidas como: meta sedimentos con filones
mineralizados, formaciones volcanicas, volcano - sedimentarias y los distintos
sitios mineros con sistemas hidrotermales actuales, cuencas aluviales terciarias y
cuaternarias, etc; Por eso, el arsénico en las aguas superficiales son susceptibles de
ser aplicadas para el consumo, constituyéndose una gran amenaza para la salud
(Lillo, 2008).
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Figura 1. Impactos de la mineria en el medio natural: adaptado de Lillo, 2008, Arsenico

de origen natural en las aguas, p. 14.
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Tabla 2

Clasificacion de los minerales del arsénico

Grupos Mineral Formula
Arsenico Arsenico nativo As
Arsenolamprite As
Paraarsenolamprite As
Sulfuros de arsénico Arsenopirita FeAsS
Cobalite CoAsS
Orpiment As2S3
Realgar AsSS/AS4S4
Gersdorffite NiAsS
Enargite CusAsS,
Arseniuros metalicos Domeykite CusAs
Lolllingite FeAs;
Nickeline or nicolite NiAs
Rammelsbergite NiAs>
Sperrylite PiAs:
Sufflorite CoAs:
Arsenito Arsenolite As203
Claudetite As203
Sodium arsenite NaAaO:
Leiteite ZnAs;04
Reinerite Zn3(AsOs)2
Geblandite Pbg(AsOs)20Cle
Arseniato Johnbaumite Cas(AsOa4)3(OH)
Mimetite Pbs(AsO4)3(Cl)
Austimite CaZn(AsO4)(OH)
Scorodite FeAsO4*2H.0
Erythrite C03(As04)2*8H20

Fuente: Mamani-Navarro (2018, p. 21).
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2.3.2.3. Arsénico en aguas superficiales

Actualmente la concentracion mas elevada de metales pesados en los cuerpos de
agua superficiales viene directamente de la concentracion de Arsénico, superando
los limites establecidos por la OMS en donde se establece un méaximo de
concentracion de 0.01 mg / L, en cuerpos de agua natural; es por ello que cuyas
concentraciones en el agua viene superando estos limites, conllevando a la
generacion de impactos econdémicos, ambientales como a la salud humana
(Mendoza-Cano et al., 2017). Es por ello que el mas minimo consumo de agua con
concentracion de arsénico viene relacionado directamente con diferentes tipos de

cancer (Sepulveda-Saa, 2009).

La mayor parte de la contaminacion de agua por arsénico esta relacionada con una
serie de actividades, principalmente relacionadas con actividades ganaderas y

vertederos municipales o determinadas actividades industriales (Bosch, 1999).

En el caso del pH, juega un papel muy relevante en el agua, donde se estima que a
un pH maés acido, habrd mayor cantidad de Arsénico que a un pH con menor
cantidad de acides, puesto que la acides es un indicador de contaminacion, las
cuales pueden ser nocivas, si se pretende su consumo sin tratamiento efectivo de
humanos y / o riego de cultivos en el desarrollo agricola (Morales-Cabrera et al.,
2017). Los sucesos han evidenciado que el sistema de filtracion puede eliminar
eficazmente el arsénico en condiciones naturales (Villa, Huamani, Chavez, &
Huamani, 2018).

2.3.2.4. Tratamiento de aguas superficiales con arsénico

A fin de medir la eficacia de tratamiento en la remocidn de arsenico, se ha realizado
una extensa investigacion sobre diversos componentes y métodos de tratamiento de
modificacion, lo que también muestra la intranquilidad de las autoridades y la
Comunidad cientifica en solucionar este problema. Se han desarrollado una gran
cantidad de tecnologias y nuevos materiales con amplias perspectivas en el proceso
de absorcion y adsorcion (Caviedes-Rubio, Mufioz-Calderdn, Perdomo-Gualtero,
Rodriguez-Acosta, & Sandoval-Rojas, 2015). Se estan evaluando tratamientos de
diferentes métodos de tratamiento, dependiendo del costo, tipo de metal pesado,
cobertura, area urbana o rural, tipo de manantial, escala de contaminacion, etc.

(Larios-Meofio, Gonzalez-Taranco, & Morales-Olivares, 2015).
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Se emplean diversos tipos de materiales que proveniente de la naturaleza (algas,
hongos, bacterias, frutos y productos agricolas) detienen y concentran en su
superficie sustancias y compuestos de diversa naturaleza quimica que se encuentran
en las soluciones acuosas (Pillinos, 2014). En algunos casos reversibles ya que el
bioadsorbente utilizado puede ser regenerado a través de procesos de desorcion
(Salazar, & Cesar, 2015).

2.2.6. Cascara de arroz
2.2.6.1.0rigen

Segun INIA, tuvo su origen en el sudeste asiatico (rios Yangtze y Huoi);
colocandose en India, Japon, resto de Asia, de alli a Grecia y Mesopotamia
(Alejandro Magno, a.c.), ltalia y resto de Europa/Norte de Africa (Siglos VIl a X);
desde Europa llega a América con colonizacién, Siglo XVI Centro y Sur de
América; esclavos lo ingresan a América del Norte — Carolina del Sur - en Siglo
XVIII, a California iniciaron por los inmigrantes chinos en Siglo XIX. A Australia
por colonizacién britanica en Siglo XIX (Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria, 2018).
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Figura 2. Caracteristicas fisicas de la cascara de arroz: adaptado de Zea,2017. Remocion

del Arsenico (I11) y (V) de Soluciones Acuosas mediante el proceso de Biosorcion p. 45.
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La cascara de arroz posee diferentes sustancias organicas y 20% de material inorganico

estos componentes principales se observan en:

Tabla 3

Componentes principales de la cascara de arroz

Elemento Porcentaje
Carbono 37.05
Hidrogeno 8.80
Nitrogeno 11.06
Silice 9.01
Oxigeno 35.03

Fuente: Valverde et al. (2007, p. 32).

La cascara de arroz se compone por las altas concentraciones de celulosa (34.4%), lignina
(19.2%), hemicelulosa (24.3%), ceniza (18.85%) y otras sustancias (3.25%) y es gracias
a su superficie poco frecuente y la presencia de grupos funcionales como el carboxilo y
silanol entre otros lo que posibilitan el proceso de adsorcion (Zea, 2017).

Los importantes grupos funcionales que se consiguen en la cascara de arroz son los grupos

hidroxilo, acetilo, éster y carboxilicos (Chakraborty, Chakraborty, & Ghosh, 2011).

2.2.6.2.Caracteristicas
e |Lacéscara de arroz mantiene una naturaleza fuerte, lefiosa y abrasiva
e Es resistente a distintos factores ambientales, que protegen al grano de arroz
de ocasionar deterioro durante el tiempo de desarrollo de la planta de arroz, a
causa del ataque de insectos o de hongos.
e No es adecuado para el consumo humano por a su alto contenido de silice,
aungue en algunos casos, se usa para la alimentacién de animales de granja
(Vargas, Alvarado, Vega Baudrit, & Porras, 2013).
2.2.6.3. Usos

La cascara de arroz tiene varias aplicaciones incluyendo:

e Conversion de la biomasa: se obtienen azlcares que pueden ser cambiados a
otros quimicos organicos, como por ejemplo etanol y furfural.

e En el proceso de elaboracién de abonos y material para el cultivo de hongos

e Obtencion de papel y de pulpa.
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e En materiales de construccion de ciudades.

e Como combustible

e Obtencion de productos de silicio, a partir de la cascara o de sus cenizas
(Vargas et al., 2013).

2.2.7. Mecanismos de remocion del arsénico en aguas superficiales
Eliminacion de contaminantes con tratamiento biologico usando especies vegetales
el cual consiste en procesos, métodos, materiales y composiciones para
fitorremediacion de aguas contaminadas; tratamiento usando Campos magnéticos
0 eléctricos, este modelo proporciona un efecto esencial técnico que radica en el

arsénico y puede estar bajo el efecto del campo magnético (Cayetano-Terrel, 2019).

El proceso de filtracion es uno de los procesos mas comunmente utilizados para
purificar el agua superficial. Se puede usar con o sin pretratamiento de coagulacion
y precipitacion (filtracion directa) para eliminar los sélidos o sedimentos
originalmente presentes en el agua. Los casos incluyen pretratamiento. La
purificaciéon de los objetos de la superficie implica combinar la coagulacion y la
floculacion con la precipitacion antes de filtrar (Comision Nacional del Agua,
2007). El método Remocidn de Arsénico por Oxidacion Solar (RAOS), se puede
utilizar para purificar el agua de los hogares en las zonas rurales, acompafiado de
un programa de concientizacion y capacitacion (Chavez-Quijada & Miglio-Toledo,
2011).

Eliminacion de arsénico por fotocatalisis se puede utilizar para oxidar As (I11) a As
(V) y una vez que se produce este paso, el arsénico se puede eliminar de manera
mas efectiva a través de la condensacion y floculacion (Hernandez-Antolin, Sanz-
Rodriguez, & Mancebo-Piqueras, 2014). La adsorcion natural mediante un

producto natural de la zona como son las cenizas de madera de Eucalipto.

Adsorcion

Figura 3. Eliminacion de arsénico: adaptado de Hernandez, Sanz, & Mancebo,

Fotocatalisis

Coagulacién/
floculacidn

Tratamiento
inicial

2014. Tratamiento de bajo coste para aguas contaminadas por actividades de

mineria, p. 41.
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Si las personas cambian su fuente de consumo de agua a agua superficial,
probablemente necesitaran tratar el agua para eliminar la turbidez y los patdgenos.
Las cuales tienen fuentes alternativas libres de arsénico: Pozos entubados seguros,
pozos profundos, recoleccion de agua de lluvia y agua superficial; pero si en caso
estas estén contaminadas se utilizara las siguientes tecnologias para su mitigacion:

Oxidacién, coagulacién, adsorcién y acomplejamiento (CAWST, 2011).

2.2.8. Remocion de arsénico con cascara de arroz
Los sistemas de filtracion de agua superficial que son puestos en punto de uso son
eficaces para la remocion de arsénico del agua, y que pueden tener gran aceptacion
por los pobladores de zonas rurales, que no tienen un abastecimiento del recurso
hidrico potabilizado (Villa-Gonzales, Huamani-Pacsi, Chavez-Ruiz, & Huamani-
Azorza, 2018).

El proceso de elaboracion de las cenizas activadas de cascara de arroz como
materiales adsorbentes es factible para reducir el arsénico depende de la cantidad
de &cido utilizado en la activacion. El tamafio de poro como muestra del trabajo
varia de 4 a 12 nm, es recomendable usar el célculo de la isoterma adsorcion de

nitrégeno (A. C. Rodriguez, Campos-Rosario, & Pérez-Flores, 2019).
2.2.8.1.Factores que afectan el proceso de remocion del arsénico

Existen factores que influyen en este proceso, la capacidad de adsorcién no
depende solo del tipo de material adsorbente ni del soluto sino ademas de otros
componentes que intervienen, como son:

a) Area de la superficie y estructura de los poros: Dado que la adsorcion es
un fenémeno superficial, la capacidad de adsorcién del adsorbente sélido es
en general proporcional a la superficie especifica. Sin embargo, si se trata de
un adsorbente menos poroso, el cual posea conjuntos funcionales
superficiales, las interacciones pueden terminar de ser de tipo fisico,
ingresando a dominar otros mecanismos como el intercambio i6nico o la
complejicen. La principal atribucion a la superficie se consigue en las
dimensiones moleculares de los poros (Gabriela, 2021).

b) Naturaleza y concentracion inicial del adsorbato: La retencion se ve
ocasionada por la solubilidad, el peso molecular y tamafio de las particulas del

soluto. En el proceso de adsorcién debe generar mayor afinidad por el
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d)

adsorbente que necesita de cierta atraccion entre él y el soluto, ademas de
repulsion frente al solvente (Gabriela, 2021).

pH de la solucion: Es uno de los principales factores que afectan la capacidad
de adsorcion en solucion acuosa, influyendo en la carga superficial del
adsorbente y en la forma en la que se encuentran las especies a adsorber. La
solubilidad del soluto influye mucho en el equilibrio de adsorcion. En general,
se puede esperar una relacién inversa entre grado de adsorcion de un soluto y
su solubilidad en el solvente donde tiene lugar la adsorcion. ElI pH de la
solucion vulnera el grado de adsorcion porque la distribucion de la carga
superficial del adsorbente puede cambiar (debido a la composicion de materia
prima materiales y la técnica de activacion) variando asi el grado de adsorcion
(Gabriela, 2021).

Tamafio de particulas: Para un sélido muy poroso se espera que la dimension
de la particula sea independiente de la capacidad de retencion, dado que la
mayoria de casos de su superficie se observa en la estructura porosa interna.
Sin embargo, en algunos casos la capacidad de adsorcion crece al reducir el
tamafo de particulas, aumentando asi mismo el area de contacto y el acceso
de las moléculas pequefias (Salazar et al., 2015).

Temperatura: El efecto de la temperatura en la adsorcion depende de la
termodinamica del proceso, mayormente cuando el calor de adsorcion es
negativo la reaccion es exotérmica y ayudan el proceso a temperaturas bajas.
Las reacciones de adsorcion son generalmente exotérmicas; asi, el grado de
adsorcién generalmente aumenta con temperatura bajas (Salazar et al., 2015).
Tiempo de contacto: Radica en detectar intervalo de tiempo en el que se llega
al equilibrio entre el soluto y el material, para conocer el progreso de la
adsorcion y de esta manera identificar la cinética del proceso de eliminacion.
La adsorcion comunmente se alcanza en un intervalo corto de tiempo,

obteniendo la estabilidad en escasas horas o minutos (Pillinos, 2014).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1.Disefo de investigacion

El estudio corresponde al enfoque cuantitativo experimental, de tipo aplicativo
correlacional. En el que se manipulan intencionalmente una o mas variables
independientes, para conocer el comportamiento que tiene sobre las variables

dependientes (Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado, & Baptista-Lucio, 2003).

Por la naturaleza del estudio se utilizara el disefio de preexperimentos preprueba —
posprueba con un solo grupo, donde se le aplicara una prueba previa al estimulo o
tratamiento experimental, y finalmente se le aplica una prueba posterior al estimulo

(Hernandez-Sampieri et al., 2003).
3.2. Ambito de estudio

Esta investigacion se realizo en la Comunidad campesina de Upina localizado en el
Distrito de Ituata, Provincia de Carabaya de la region Puno con las siguientes
coordenadas geogréficas: Latitud del sur 13° 52" 46.2"", Longitud del oeste 70° 5
17.6"7, altitud 3960 msnm (fig. 4). Debido a la lejania y la ubicacion en zona de ceja
de selva con dificil acceso a los trabajos de la actividad minera, se han conformado
en la misma zona pequefias grupos de poblaciones conformados por comuneros de la
Comunidad Campesina Upina estableciéndose como el anexo Unién Mucumayo
Upina Il conformado con sus propias autoridades al cual pertenece todo el area de la
actividad minera de los diferentes sectores en el que se trabajan actualmente, la
poblacion mas grande se ubica en el centro poblado de Upina que se ubica a 22.5
Km. aproximadamente en linea recta que tambien es habitado por los mismos

comuneros, en el Distrito de ltuata.
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3.3. Materiales y equipos

En el desarrollo se utilizaron los siguientes materiales: 4 bandejas de polietileno de
(100 y 600 ml), 50 vasos precipitados de (100 y 600 ml), 6 matraces erlenmeyer de
(25, 50, 100 y 600 ml), 2 embudos de vidrios de (50 y 100 ml), 4 probetas de (50 y
100 ml), 4 pipetas de (5 y 10 ml), 4 goteros de (5 ml), 1 tamiz de (5 mm), 12 fiolas de
(50, 200 y 500 ml), 1 piseta de (400 ml), 4 bolsas herméticas  de (20 x 25cm), 43
frascos de polietileno de (100 ml, 500 mly 2 1), 1 cooler de (45 1), 4 propipetas, 2
morteros de porcelana, 2 varillas de vidrio, 2 espéatulas, 4 m de papel filtro y 2 lunas
reloj.

En seguida se detalla los equipos utilizados: Multiparametro portatil (Marca: Hanna
INSTRUMENTS Modelo: HI 98190), GPS de mamo (Marca: Garmin; Modelo:
Montana 650), balanza eléctrica (Marca: Valtox; Modelo: Lc30), balanza analitica
(Marca: Oaus; Modelo: PX5), estufa (Marca: Boeco; Modelo: Sc8), agitador
magnético (Marca: Vortex; Modelo: RSLab), potenciometro (Marca: Hanna; Modelo:
HI 98183), espectrofotometro (Marca: iCAP™; Modelo: 7000), multipardmetro
(Marca: Hanna INSTRUMENTS; Modelo: HI 98190), vernier eléctrico (Marca:
Calipers; Modelo: 5375) y desecador (Marca: JeioTech; Modelo: MTSUQ004).

3.4. Reactivos quimicos
En este proceso se utilizaron los siguientes reactivos: KOH 0.1 M, (100 ml de KOH)
HCL 0.1 M (100 ml de HCL), agua destilada (2 1) y la muestra de agua contaminada
(500ml).

3.5. Muestreo de agua superficial

El muestreo se realiz6 por juicio no probabilistico, donde las muestras fueron tomadas
de forma o tipo continuo. Las coordenadas geograficas del punto de muestreo se
registraron con un GPS portatil (Garmin-Montana 650). En el punto de muestreo se
recogieron tres muestras para:

- Determinar las concentraciones de arsenico total

- Analizar los parametros fisicoquimicos, cationes y aniones
Las tres muestras se recogieron en frascos de polietileno (PVC) de alta densidad, las
muestras se preservaron con acido nitrico (HNOs3), hasta un pH menor a 2 y se
mantuvieron refrigerados en una cooler a una temperatura de 4 °C hasta su traslado

al laboratorio para el analisis de calidad (Chakraborty et al., 2011).
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3.6.

Caracterizacion de parametros fisicoquimicos de las aguas superficiales de la

Comunidad de Upina

En enero de 2021 se determinaron parametros in situ en el punto de muestro como
el pH, conductividad eléctrica (CE), temperatura (T) se utilizaron instrumentos
estandar (potenciometros Hanna INSTRUMENTS HI 98190) y los TDS fueron
determinados segun los métodos normalizados de APHA (2540 C), mientras que
otros parametros fisicoquimicos como: NOz, SOs y As fueron medidos con
métodos estandarizados en el Laboratorios Analiticos del Sur acreditado por la
direccion de acreditacion del INACAL. Por otro lado, en el laboratorio de Analisis
de la Calidad de Aguas de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y
Forestal (EPIAF) de la Universidad Nacional de Juliaca donde se determinaron la

concentracion de Arsénico (As).

3.7. Determinacion del porcentaje de remocidn del arsénico (As) aplicando céscara

de arroz modificado quimicamente con hidréxido de potasio y acido clorhidrico

3.7.1.

3.7.2.

Obtencion de material precursor

La cascara de arroz adquirida para el desarrollo de esta investigacion proviene del
molino de arroz San lorenzo S.R.L. en la ciudad de Camana — Arequipa, se trajo
en el mes de marzo del afio 2021 la cantidad de 5 kg, para la realizacion de los

experimentos.
Tratamiento previo del material precursor

Una vez obtenido el material precursor “La céscara de arroz (CA)”, fue lavada y
examinada a fin de excluir residuos solidos gruesos presentes para luego secarlo
a temperatura ambiente, a fin de asegurar una limpieza optima, se realizd un
lavado de cada 100 g de cascara de arroz en 2 L con agua destilada, enseguida se
elimind el agua en exceso y se secé en la estufa a una temperatura de 120°C
durante 2 H (Doria Herrera, Valencia Uribe, Hormaza Anaguano, & Gallego
Suérez, 2016).

Debido a que se requiere un tamafio de particula menor para una absorcion optima,
se procedié a triturar con la ayuda de un mortero para posteriormente tamizarlo

con un tamiz de malla 0.5 mm, en este Ultimo proceso se observo que aumento la
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3.7.3.

superficie de la cascara de arroz, finalmente se almacend la céscara de arroz pre
tratada (CAP) en bolsas de polietileno hermético debidamente rotulados
(Shamsollahi & Partovinia, 2019).

Modificacion quimica y activacion del material precursor

A fin de ampliar la cantidad de grupos aniénicos con la optimizacion del area
superficial (Celekli, Bozkus, & Bozkurt, 2019). Y la porosidad total como
también obtener un mayor porcentaje de remocion (Guanuche., Sares, Nievas, &
Morales, 2017). Se someti6 a la CAP a un proceso de activacion y modificacion
quimica con acido clorhidrico (HCI) e hidroxido de potasio (KOH) (Celekli et al.,
2019).

a) Modificacién y activacion con &cido clorhidrico: Para la modificacion y
activacion quimica con acido clorhidrico en primer lugar, se prepararon
soluciones de HCI a 1 M/L (Pehlivan, Cetin, & Yanik, 2006). Después se
procedio a pesar una porcion de 100 g de CAP en una balanza eléctrica, y
ponerla en una bandeja de vaso precipitado, para luego colocar la CAP en
matraces erlenmeyer que contenian 500 ml de solucién de HCI (Zhang et al.,
2013). Se prosigue con someterlo a una agitacion constante de 150 rpm para
que los reactivos se adsorbieran completamente (Ying et al., 2018), a
temperatura ambiente y durante 24 H (Tovar et al., 2017). Transcurrido este
tiempo se filtré la CAP y se lavé hasta que el pH del agua de lavado sea neutro
(Calero, Hernainz, Blazquez, Martin, & Tenorio, 2010) (Argun, Dursun,
Ozdemir, & Karatas, 2007). Por tltimo la CAP se sec6 por 12 H en una estufa,
a 70°C (Tovar et al., 2017). Finalmente, este material obtenido es guardado
en bolsas herméticas de polietileno y rotulados con la denominacion de
cascara de arroz activada y modificada quimicamente con HCI (CAAL).

b) Modificacion y activacion con hidroxido de potasio: La modificacion y
activacion quimica de cascara de arroz con hidroxido de potasio, se preparo
una solucién a 1 M/L (Tovar et al., 2017). Por ello en una balanza analitica
se peso 10 g de CAP, el cual fue depositado en un frasco de precipitados que
contenia 100 ml de solucion de KOH, esta mezcla permanecio a temperatura
ambiente (Ghanim et al., 2020). A una agitacion constante de 150 rpm en un
agitador magnético durante 24 H (Ying et al., 2018). Concluido el tiempo, la

mezcla se filtré y se ha lavado con agua desionizada hasta obtener un valor
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constante o neutro de pH (Silva et al., 2018). A continuacion, se seco la
cascara de arroz obtenida en una estufa a 70 °C durante 24 H y se almaceno
(Coronel, 2016). En bolsas herméticas de polietileno a fin de evitar alguna
contaminacion del material, ademas se rotulo con la denominacion de céscara

de arroz modificada y activada quimicamente con KOH.
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3.7.3.1.Ensayos de remocién de arsénico con cdscara de arroz modificada y activada

quimicamente

Los métodos de tratamiento del material precursor cascara de arroz, tienen en
consideracion la influencia en los porcentajes de remocion, por ello se manipulo
las caracteristicas (Chuah, Jumasiah, Azni, Katayon, & Thomas Choong, 2005).
Los factores operativos que son variables de intercambio en los resultados
esperados, tales como: pH, tamafo de particula, temperatura, cantidad del
absorbente, temperatura, concentracion de contaminante y tiempo de contacto
(Celekli et al., 2019). Se considera que el pH como también el tiempo de contacto,
cuentan con un papel importante en la eficiencia de remocion (Basci,
Kocadagistan, & Kocadagistan, 2004). Por tanto se tuvo en cuenta tener un
minucioso control, debido a que de ello depende el éxito o fracaso de la
investigacion (Llanos, Rios, Jaramillo, & Rodriguez, 2016).

Todo el material precursor cascara de arroz modificado y activado con hidréxido
de potasio CCA2 y éacido clorhidrico CCA1, fueron utilizados para los ensayos de
remocion de arsénico (As). Se realizo un sistema experimental bath o por lotes
(Doria, Hormaza, & Gallego, 2013). Con una muestra de un efluente contaminado
por arsénico tomada en el punto con coordenadas UTM 0381368 — 8486388 a
2249 msnm.

Se aplico dos tipos de material absorbente: cascara de arroz activada
quimicamente con HCI y céascara de arroz activada quimicamente con KOH, los
cuales fueron evaluados bajo los mismos parametros (Rios, Rodriguez, Salinas, &
Vargas, 2012). Comenzando con el preparado de 16 porciones de 6 g de CCAly
CCAZ2 respectivamente, pesados en la balanza analitica; los cuales fueron
colocados en vasos precipitados de 500 ml. Enseguida se prosiguié con el
vertimiento de 100 ml de la muestra contaminada (M2) dentro de los vasos
precipitados contenidos de absorbentes; a fin de determinar el pH adecuado de
remocion. Se continuo con la modificacién con HCl y KOH. La variacion de pH
fue establecida en primera instancia, tomando en cuenta investigaciones con

resultados positivos; estos valores de pH elegidos fueron de: 2, 5, 6.5y 8.5.

Una vez terminado, cada lote fue puesto en un agitador magnético a 150 rpm y

todo el proceso se realizd a temperatura ambiente (Khan, Wahab, & Chaudhuri,
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2011) (Eggs, Salvarezza, Azario, Fernandez, & Garcia, 2012). Ademas se realizd
cuatro repeticiones por cada valor de pH, en base a los siguientes tiempos de
contacto: 30 min (Pacheco, 2019), 60 min (Mahmood ul, Suthar, Rafique, Ahmad,
& Yasin, 2015), 120 min (Chaudhuri & Mohammed, 2012), 180 min (G. V. Zea,
2017). Al finalizar el tiempo, los vasos precipitados de los ensayos se retiraron y
se vaciaron sobre los conos de papel filtro en vasos precipitados de 100 ml
(Cronje, Chetty, Carsky, Sahu, & Meikap, 2011). La muestra liquida extraida del
filtrado fueron depositados en frascos transparentes, por Gltimo se realizd la
rotulacion, enseguida se refrigeraron y almacenaron hasta su posterior analisis
(Low, Lee, & Liew, 2000). Todo el procedimiento se aplic para CCAly CCA2

respectivamente.

3.7.3.2.Anélisis de As despueés de la remocion con CAAly CCA2
Posteriormente las 32 muestras tratadas, se sometieron a analisis por el método
EPA 200.7 (Determinacion de metales y elementos traza en agua y aguas
residuales) mediante ICP (Espectrometria de emision Optica de plasma acoplado
inductivamente) — OE, con ello se determind concentracion de arsénico (As) final
después del ensayo de remocion con céascara de arroz modifica y activada.

Por ello se utilizara la formula:

3.7.3.2.1. Formula c=a-—>»b

Donde:
X: Porcentaje de remocién
a: Concentracion inicial
b: Concentracién final

¢: Concentracidon removida
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3.8. Andlisis de datos

a)

b)

El tratamiento de los datos se realiz6 a través del software estadistico IBM SPSS
(Statical Package for the social Sciences) version 24.0.

Para contrastar la prueba de hipotesis se aplicara la prueba de T-student para dos

X - X
—=_=__ De acuerdo

2L 1
S (n1+n2)

muestras independientes Si aplicamos la formula: t =

con la hipétesis nula y alterna se debe demostrar que existe diferencia entre las
medias de las muestras, se consulta una tabla de T-student con grado de libertad
igual a n1 + n2-2 y se calcula el valor de P. Donde nivel de confianza 95% con

margen de error 5 %.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de parametros fisicoquimicos de las aguas superficiales de

Upina
Los parametros conseguidos en campo se pueden visualizar en la tabla 4, donde:

- Enlacabecera del riachuelo Upina se ha obtenido una concentracién de arsénico
de 0.0161 mg /L, comparado con los ECA categoria 4 no supera los estandares
de calidad ambiental.

- En la cuenca media del riachuelo Upina se ha obtenido una concentracion de
arsénico de 6.736 mg /L, comparado con los ECA categoria 4 supera los
estandares de calidad ambiental.

- En la cuenca baja del riachuelo Upina se ha obtenido una concentracién de
arsénico de 6.334 mg /L, comparado con los ECA 1V categoria 4 supera los

estandares de calidad ambiental.

40



Tabla 4

Parametros fisicoquimicos analizados en la cabecera de cuenca, media y baja

Estandar
Febrero 2021 _
Parametros nacional**

Unidad Minimo Maximo Media Mediana MINAM -2017 *

CE uS/em 0 80  46.666 60 1000
T °C 14.1 182 15966 156 A3
TDS mg/L 0 30 16666 20 1500
pH Und 45 6.1 5.4 5.6 55-9.0
NO3 mg/L  1.58 274 215 213 13
SO, mg/L 10 46,7 33.416 4355 0.002
As mg/L 0016 6736 4362 6.334 0.15
Ba mg/L 0003 0107 0.064 0.084 0.7
cd mg/L 0001  0.002 0.001  0.000 0.00025
Cr mg/L 0002 0032 0.020 0.028 0.011
Cu mg/L 0003 0146 0.069  0.060 0.1
Ni mg/L 0004  0.089 0.057 0.081 0.052
P mg/L 0109  3.066 1.859  2.402 0.05
Pb mg/L 0003  0.099 0.064  0.093 0.003
Se mg/L 0002  0.005 0.003  0.002 0.005
Zn mg/L 0009 0151 0110 0.171 0.12

Fuente: Elaboracion en base a los datos del Laboratorio Analiticos del Sur
*Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético
** ECA - Estandares Nacionales de Calidad Ambiental

4.1.1. Cabecera de cuenca

Los parametros conseguidos en campo se pueden visualizar en la tabla, donde la
cabecera de cuenca con coordenadas UTM 0381850 L- 8486820 a una altitud de 2468
msnm, que tiene una conductividad eléctrica de 0000 pS/cm, con temperatura de
14.1°C, solidos totales disueltos (TDS) 0000 mg/L y pH 6.1, todos los datos
comparados con los ECAs establecidos por el ministerio del ambiente D.S N° 004-

2017-MINAM, nos indica que esta bajo los estandares.
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Los pardmetros que se analizaron ex — situ (laboratorio); muestran un valor de As de
0.0161 mg/L encontrandose dentro de los estandares de calidad ambiental (ECAS), asi
mismo se menciona que los demas parametros excepto los Nos, Pb, As y Sos que
sobrepasaron los estdndares de calidad de categoria 4 (conservacién del ambiente

acuatico).
4.1.2. Cuenca media

Los pardmetros conseguidos en campo se pueden visualizar en la tabla, donde la
cabecera de cuenca con coordenadas UTM 0381358 L- 8486388 a una altitud de 2249
msnm, tiene una conductividad eléctrica de 0080 puS/cm, con temperatura de 18.2 °C,
Solidos Totales Disueltos (TDS) de 0030 mg/L y pH 5.6, todos los datos comparados
con los ECAs establecidos por el ministerio del ambiente, nos indica que esta bajo los

estandares.

La tabla que se mostraba indicaba los parametros que se analizaron ex - situ en la cuenca
media, donde se ha obtenido un valor de As de 6.736 mg/L, donde sobrepasa los ECAs,
asi mismo se menciona que los demas parametros excepto los Nos, Ba, Cd, Cr, Cu, Pb
y Se que sobrepasaron los estandares de calidad de categoria 4 (conservacion del

ambiente acuatico).
4.1.3. Cuenca baja

Los parametros conseguidos en campo se pueden visualizar en la tabla, donde la cuenca
baja con coordenadas UTM 0381229 L- 8486119 a una altitud de 2172 msnm, tiene
una conductividad eléctrica de 0060 puS/cm, con temperatura de 15.6 °C, Solidos
Totales Disueltos (TDS) de 0020 mg/L y Ph de 4.5, todos los datos comparados con los
ECAs establecidos por el ministerio del ambiente, nos indica que esta bajo los

estandares.

Los parametros que se analizaron ex - situ en la cuenca baja, donde se ha obtenido un
valor de As de 6.736 mg/L, donde sobrepasa los ECAs, asi mismo se menciona que los
demas pardmetros excepto los Nos, Ba, Cd, Cr, Cu, Pb y Se que sobrepasaron los

estandares de calidad de categoria 4 (conservacion del ambiente acuético).

Ese resultado comparado con Villa et al. (2018), en su investigacion obtuvo una
concentracion de arsénico en el rango de 0.005 y 0.025 mg/L, y durante las cuatro

ultimas en el rango de 0,001 y 0,052 mg/L, a partir de una concentracion promedio de
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0.51 mg/L. Asi mismo Chata (2015), obtuvo una concentracion de arsénico de un
promedio de 0.43 mg/L supera el limite maximo permisible (0.015 mg/kg fijado por la
norma técnica Ecuatoriana) y plomo con concentraciones promedio de 0.21 mg/L
supera el limite maximo permisible (0.020 mg/kg fijado por codex alimentarius y la
Unién Europea) y cadmio con promedio de 0.004 mg/L el cual no supera el limite
maximo permisible (0.010 mg/kg fijado por la norma técnica de Rumana). Mientras
que Mancilla et al. (2012), en su estudio obtuvo que la mayor concentracion y
dispersion la presento el As con valores de 0.0 a 0.78 mg/L, mientras que la menor con
0.0 a 0.03 mg/L, fue para el Hg. Las descargas de agua residual hacia los rios,
contaminan gravemente y llevan a sobrepasar los limites permisibles para Cd, Hg y Pb
en agua para uso y consumo humano. Finalmente Gonzales & Osorio (2014), en su
investigacion determind una concentracion media de cadmio: 0.004 mg/L y de
arsénico: 0.002 mg/L; en las muestras provenientes de los camiones cisternas se
determiné la concentracién media de cadmio: 0.004 mg/L y arsénico: 0.001 mg/L, en
las muestras provenientes de los cilindros plasticos de las viviendas se determiné la

concentracion media de cadmio: 0.001 mg/L y arsénico: 0.002 mg/L.
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4.2. Determinacién del porcentaje de remocién del arsénico (As) aplicando cascara
de arroz modificado quimicamente con &cido clorhidrico e hidroxido de potasio
4.2.1. Anadlisis de concentracion y porcentaje de remocion de As con CCAL (HCI)

acido clorhidrico

Tabla 5
Analisis de As final después de la remocion con CCAL(HCI) por 30, 60, 120 y 180 min

Tiempo de contacto pH Concentracion  Concentracion  Porcentaje de

inicial final remocion
30 2 6.736 0.2279 96.62
30 5 6.736 0.1851 97.25
30 6.5 6.736 0.2595 96.15
30 8.5 6.736 0.0012 99.98
60 2 6.736 0.3076 95.43
60 5 6.736 0.2923 95.66
60 6.5 6.736 0.3557 94.72
60 8.5 6.736 0.2763 95.9
120 2 6.736 0.5687 91.56
120 5 6.736 0.5705 91.53
120 6.5 6.736 0.5148 92.36
120 8.5 6.736 0.5009 92.56
180 2 6.736 0.9174 86.38
180 5 6.736 0.959 85.76
180 6.5 6.736 0.843 87.49
180 8.5 6.736 0.843 87.49

Por lo que se concluye que el tratamiento con la cascara de arroz modificado
qguimicamente con acido clorhidrico a un tiempo de contacto de 30 min y a un pH de 2,
5, 6.5y 8.5 tienen efectos significativos sobre la concentracion de arsénico en las aguas
superficiales. De hecho, la concentracion de arsénico en el agua, en promedio baj6 ha
bajado de 6.736 a 0.168 mg/L.

Por lo que se concluye que el tratamiento con la céascara de arroz modificado
guimicamente con hidréxido de potasio a un tiempo de contacto de 60 min y a un pH de
2,5, 6.5y 8.5 tienen efectos significativos sobre la concentracion de arsénico en las aguas
superficiales. De hecho, la concentracion de arsénico en el agua, en promedio bajo ha
bajado de 6.736 a 0.307 mg/L.

Por lo que se concluye que el tratamiento con la céascara de arroz modificado

quimicamente con hidroxido de potasio a un tiempo de contacto de 120 min 'y a un pH de
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2,5, 6.5y 8.5 tienen efectos significativos sobre la concentracion de arsénico en las aguas
superficiales. De hecho, la concentracion de arsénico en el agua, en promedio bajo ha
bajado de 6.736 a 0.538 mg/L.

Por lo que se concluye que el tratamiento con la cascara de arroz modificado
quimicamente con hidroxido de potasio a un tiempo de contacto de 180 miny a un pH de
2,5, 6.5,y 8.5 tienen efectos significativos sobre la concentracion de arsénico en las aguas
superficiales. De hecho, la concentracion de arsénico en el agua, en promedio bajé ha
bajado de 6.736 a 0.890 mg/L.

0.3 99.98 100.00
0.25 99.00
0.2 98.00
0.15 97.00
0.1 96.00
0.05 95.00

0.0012

0 94.00
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mmm Concentracion final  =——Porcentaje de remocion
Figura 7. Porcentaje de remocion por 30 min de contacto con HCI

En la figura, se observa la concentracion final de arsénico en el agua después del
tratamiento, con un tiempo de contacto de 30 min, donde se ha obtenido una
concentracion de 0.227 mg/L, a un pH de 2, logrando remover un 96.62%; asi mismo a
un pH de 5 se ha obtenido una concentracion de 0.185 mg/L, removiendo un 97.25 % ; a
un pH de 6.5 se ha obtenido una concentracion de 0.259, removiendo un 96.15 % y
finalmente a un pH de 8.5 se ha obtenido un valor de 0.0012 mg/L, removiendo un 99.98
% de concentracion de arsénico en el agua. Se puede evidenciar que a un pH de 5y 8.5,
asi mismo en un tiempo de contacto de 30 min se ha obtenido el valor mayor en la

remocion, aplicando la cascara de arroz modificado quimicamente con acido clorhidrico
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Figura 8. Porcentaje de remocién por 60 min de contacto con HCI

En la figura, se observa la concentracion final de arsénico en el agua después del
tratamiento, por 60 min de tiempo de contacto con HCI, donde se ha obtenido una
concentracion de 0.3076 mg/L, a un pH de 2, logrando remover un 95.43 %; asi mismo
a un pH de 5 se ha obtenido una concentracién de 0.2923 mg/L, removiendo un 95.66 %
; a un pH de 6.5 se ha obtenido una concentracién de 0.3557, removiendo un 94.72 % y
finalmente a un pH de 8.5 se ha obtenido un valor de 0.2763 mg/L , removiendo un 95.90
% de concentracion de arsénico en el agua. Se puede evidenciar que a un pH de 5y 8.5,

asi mismo un tiempo de 120 min de contacto se ha obtenido el valor mayor en la remocion,
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aplicando la cascara de arroz modificado quimicamente con &cido clorhidrico.
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Figura 9. Porcentaje de remocion por 120 min de contacto con HCI
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En la figura, se observa la concentracion final de arsénico en el agua después del
tratamiento, por 120 min de tiempo de contacto con HCI, donde se ha obtenido una
concentracion de 0.5687 mg/L a un pH de 2, logrando remover un 91.56 %; asi mismo a
un pH de 5 se ha obtenido una concentracion de 0.5705 mg/L, removiendo un 91.56 % ;
a un pH de 6.5 se ha obtenido una concentracion de 0.5148, removiendo un 92.36 % y
finalmente a un pH de 8.5 se ha obtenido un valor de 0.500 mg/L , removiendo un 92.56
% de concentracion de arsénico en el agua. Se puede evidenciar que aun pH de 6.5y 8.5,
asi mismo en un tiempo de 120 min de contacto se ha obtenido el valor mayor en la

remocion, aplicando la cascara de arroz modificado quimicamente con &cido clorhidrico
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Figura 10. Porcentaje de remocion por 180 min de contacto con HCI

En la figura, se observa la concentracion final de arsénico en el agua después del
tratamiento, por 180 min de tiempo contacto con HCI ,donde se ha obtenido una
concentracion de 0.9174 mg/L a un pH de 2, logrando remover un 86.38 %; asi mismo a
un pH de 5 se ha obtenido una concentracion de 0.959 mg/L, removiendo un 85.76 % ; a
un pH de 6.5 se ha obtenido una concentracion de 0.843, removiendo un 87.49 % y
finalmente a un pH de 8.5 se ha obtenido un valor de 0.843 mg/L, removiendo un 87.49%
de concentracién de arsénico en el agua. Se puede evidenciar que a un pH de 6.5y 8.5,
asi mismo en un tiempo de 180 min de contacto se ha obtenido el valor mayor en la

remocion, aplicando la cascara de arroz modificado quimicamente con &cido clorhidrico.
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4.2.1.1.Andlisis de concentracion de As después de tratamiento de remocion con
CCA2 (KOH) hidroxido de potasio.

Tabla 6
Anélisis de As final después de la remocion con CAA2 (KOH) por 30, 60, 120 y 180 min

Tiempo de contacto pH Concentracion Concentracion Porcentaje

inicial final de remocién

30 2 6.736 0.748 88.89
30 5 6.736 0.433 93.57
30 6.5 6.736 0.751 88.85
30 8.5 6.736 0.776 88.49
60 2 6.736 0.4712 93.01
60 5 6.736 0.2208 96.72
60 6.5 6.736 0.2645 96.08
60 8.5 6.736 0.6027 91.05
120 2 6.736 2.463 63.44
120 5 6.736 1.363 79.77
120 6.5 6.736 2.451 63.61
120 8.5 6.736 2.662 60.48
180 2 6.736 0.2017 97

180 5 6.736 0.2316 96.56
180 6.5 6.736 0.1785 97.36
180 8.5 6.736 0.2259 96.65

Por lo que se concluye que el tratamiento con la cascara de arroz modificado
quimicamente con hidréxido de potasio a un tiempo de contacto de 30 min y a un pH de
2,5, 6.5y 8.5 tienen efectos significativos sobre la concentracion de arsénico en las aguas
superficiales. De hecho, la concentracion de arsénico en el agua, en promedio bajé ha
bajado de 6.736 a 0.677 mg/L.

Por lo que se concluye que el tratamiento con la cascara de arroz modificado
quimicamente con hidréxido de potasio a un tiempo de contacto de 60 min'y a un pH de
2,5, 6.5y 8.5 tienen efectos significativos sobre la concentracion de arsénico en las aguas
superficiales. De hecho, la concentracion de arsénico en el agua, en promedio bajo ha
bajado de 6.736 a 0.389 mg/L.

Por lo que se concluye que el tratamiento con la céascara de arroz modificado
quimicamente con hidroxido de potasio a un tiempo de contacto de 120 min 'y a un pH de
2,5, 6.5y 8.5 tienen efectos significativos sobre la concentracion de arsénico en las aguas
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superficiales. De hecho, la concentracion de arsénico en el agua, en promedio bajo ha
bajado de 6.736 a 2.234 mg/L.

Por lo que se concluye que el tratamiento con la céascara de arroz modificado
quimicamente con hidroxido de potasio a un tiempo de contacto de 180 miny a un pH de
2,5, 6.5y 8.5 tienen efectos significativos sobre la concentracion de arsénico en las aguas
superficiales. De hecho, la concentracion de arsénico en el agua, en promedio bajé ha
bajado de 6.736 a 0.2094 mg/L.
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Figura 11. Porcentaje de remocion por 30 min de contacto con KOH

En la figura, se observa la concentracion final de arsénico en el agua después del
tratamiento, por 30 min de tiempo contacto con KOH, donde se ha obtenido una
concentracion de 0.748 mg/L a un pH de 2, logrando remover un 88.90 %; asi mismo a
un pH de 5 se ha obtenido una concentracion de 0.433 mg/L, removiendo un 93.57 % ; a
un pH de 6.5 se ha obtenido una concentracion de 0.751, removiendo un 88.85 % y
finalmente a un pH de 8.5 se ha obtenido un valor de 0.776 mg/L , removiendo un 88.49
% de concentracidn de arsénico en el agua. Se puede evidenciar que a un pH de 2y 5, asi
mismo en un tiempo de contacto de 30 min de contacto se ha obtenido los valores mayores
en la remocion, aplicando la cascara de arroz modificado quimicamente con hidréoxido de

potasio.
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Figura 12. Porcentaje de remocion por 60 min de contacto con KOH

En la figura, se observa la concentracion final de arsénico en el agua después del
tratamiento, por 60 min de tiempo contacto con KOH, donde se ha obtenido una
concentracion de 0.471 mg/L a un pH de 2, logrando remover un 93.01 %; asi mismo a
un pH de 5 se ha obtenido una concentracion de 0.2208 mg/L, removiendo un 96.72 % ;
a un pH de 6.5 se ha obtenido una concentraciéon de 0.264, removiendo un 96.08 % y
finalmente a un pH de 8.5 se ha obtenido un valor de 0.6027 mg/L, removiendo un 91.05
% de concentracion de arsénico en el agua. Se puede evidenciar que a un pH de 5y 6.5,
asi mismo en un tiempo de contacto de 60 min de contacto se ha obtenido los valores

mayores en la remocion, aplicando la cascara de arroz modificado quimicamente con

hidroxido de potasio.
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Figura 13. Porcentaje de remocién por 120 min de contacto con KOH
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En la figura, se observa la concentracion final de arsénico en el agua después del
tratamiento, por 120 min de tiempo contacto con KOH, donde se ha obtenido una
concentracion de 2.463 mg/L a un pH de 2, logrando remover un 63.44 %; asi mismo a
un pH de 5 se ha obtenido una concentracion de 1.363 mg/L, removiendo un 79.77 % ; a
un pH de 6.5 se ha obtenido una concentracion de 2.451, removiendo un 63.61 % y
finalmente a un pH de 8.5 se ha obtenido un valor de 2.662 mg/L, removiendo un 60.48
% de concentracion de arsénico en el agua. Se puede evidenciar que a un pH de 5y 6.5,
asi mismo en un tiempo de contacto de 120 min de contacto se ha obtenido los valores
mayores en la remocién, aplicando la cascara de arroz modificado quimicamente con

hidréxido de potasio.
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Figura 14. Porcentaje de remocion por 180 min de contacto con KOH

En la figura, se observa la concentracion final de arsénico en el agua después del
tratamiento, por 180 min de tiempo contacto con KOH, donde se ha obtenido una
concentracion de 0.2017 mg/L a un pH de 2, logrando remover un 97 %; asi mismo a un
pH de 5 se ha obtenido una concentracion de 0.2316 mg/L, removiendo un 96.56 % ; a
un pH de 6.5 se ha obtenido una concentracion de 0.1785, removiendo un 97.36 % y
finalmente a un pH de 8.5 se ha obtenido un valor de 0.2259 mg/L , removiendo un 96.64
% de concentracion de arsénico en el agua. Se puede evidenciar que a un pH de 6.5y en
un tiempo de contacto de 180 min de contacto se ha obtenido el valor mayor en la
remocion, aplicando la cascara de arroz modificado quimicamente con hidroxido de

potasio.
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Comparado con los resultados con Suyon & Xiomara (2018), solo disminuyo un 78.51%
con respecto al patron y de remocion de turbidez el experimentall de la muestra 2 se
redujo en 48% con respecto al patron. Asi mismo Martinez et al. (2018), en su estudio
nos muestra que los 6xidos y oxihidroxidos de hierro son extensamente empleados por su
eficiencia en la eliminacion de arsénico de medios acuosos logrando una capacidad de
adsorcion que oscila entre un 70 a un 99%, lo cual se debe a que poseen elevada area

superficial especifica y una gran porosidad.

Asi mismo G. V. Zea (2017), en su investigacién tomo como tiempo de contacto fueron
de 120 y 80 min para arsénico (I1) y (V) respectivamente. La m&xima remocion de
arsenico (I11) se dio a un pH de 2.9, una cantidad de adsorbente de 7.5g/L y a una
concentracion inicial de 5.5mg/L alcanzando el 100%. Para arsénico (V) los parametros
adecuados fueron: pH 4.7, 12g/L de adsorbente y concentracion inicial de 5.5mg/L donde
se alcanzo el 100% de remocion igualmente. La remocidn total tanto de arsénico (Il1) y
(V) en solucién se dio a un pH adecuado de 5.0, con una concentracion inicial de arsénico
de 0.1mg/L y una cantidad de adsorbente de 9.6g/L. Los resultados conseguidos indican
que la cascara de arroz cubierta con dioxido de manganeso tiene una alta efectividad de
remocion de arsénico (1) y (V).

4.2.1.2.Porcentaje de remocion de respecto al pH y tiempo de contacto con HCI

La figura que se muestra a continuacion indica la concentracidn de arsénico de acuerdo a

un pH y tiempo de contacto determinado después del tratamiento:

- EnunpH 2, se ha obtenido el 96.62 % de remocion en 30 min de contacto; en un
pH de 5, se ha obtenido el 97.25 % de remocion en 30 min; pH de 6.5, el porcentaje
de remocién fue de 96.15 % en 30 min y en pH de 8.5, se ha obtenido 99.98 %
con un tiempo de 30 min.

- EnunpH 2, se ha obtenido el 95.43 % de remocion en 60 min de contacto; en un
pH de 5, se ha obtenido el 95.66 % de remocién en 60 min; pH de 6.5, el porcentaje
de remocion fue de 94.72 % en 60 min y en pH de 8.5, se ha obtenido 95.9 % con
un tiempo de 60 min.

- Enun pH 2, se ha obtenido el 91.56 % de remocion en 120 min de contacto; en
un pH de 5, se ha obtenido el 91.53 % de remocién en 120 min; pH de 6.5, el
porcentaje de remocion fue de 92.36 % en 120 min y en pH de 8.5, se ha obtenido

92.56 % con un tiempo de 120 min.
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- Enun pH 2, se ha obtenido el 86.38 % de remocion en 180 min de contacto; en
un pH de 5, se ha obtenido el 85.76 % de remocion en 180 min; pH de 6.5, el
porcentaje de remocion fue de 87.49 % en 180 min y en pH de 8.5, se ha obtenido

87.49 % con un tiempo de 180 min.
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Figura 15. Porcentaje de remocién de acuerdo al pH y tiempo de contacto con HCI

Donde se puede evidenciar que en un pH de 8.5y en un tiempo de 30 min se ha logrado
tener un mayor porcentaje de remocion con 99.98 %, lo sigue pH 5 con 97.25 %y con 30
min; pH de 2 con 96.62 % con 30 min; finalmente con un 6.5, se logré remover el 96.15
% de concentracion de arsénico, modificado quimicamente con HCI.

4.2.1.3.Porcentaje de remocion de respecto al pH y tiempo de contacto con KOH

La figura que se muestra a continuacion indica la concentracién de arsénico de acuerdo a

un pH y tiempo de contacto determinado después del tratamiento:

- EnunpH 2, se ha obtenido el 88.89 % de remocion en 30 min de contacto; en un
pH de 5, se ha obtenido el 93.57 % de remocién en 30 min; pH de 6.5, el porcentaje
de remocién fue de 88.85 % en 30 min y en pH de 8.5, se ha obtenido 88.49 %
con un tiempo de 30 min.

- EnunpH 2, se ha obtenido el 93.01 % de remocion en 60 min de contacto; en un
pH de 5, se ha obtenido el 96.40 % de remocidn en 60 min; pH de 6.5, el porcentaje
de remocién fue de 96.08 % en 60 min y en pH de 8.5, se ha obtenido 91.05 %

con un tiempo de 60 min.
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- Enun pH 2, se ha obtenido el 63.44 % de remocion en 120 min de contacto; en
un pH de 5, se ha obtenido el 79.77 % de remocién en 120 min; pH de 6.5, el
porcentaje de remocion fue de 63.61 % en 120 min y en pH de 8.5, se ha obtenido
60.48 % con un tiempo de 120 min.

- Enun pH 2, se ha obtenido el 97 % de remocion en 180 min de contacto; en un
pH de 5, se ha obtenido el 96.56 % de remocién en 180 min; pH de 6.5, el
porcentaje de remocion fue de 97.35 % en 180 min y en pH de 8.5, se ha obtenido

96.65 % con un tiempo de 180 min.
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Figura 16. Porcentaje de remocion de acuerdo al pH y tiempo de contacto con KOH

Donde se puede evidenciar que en un pH de 6.5y en un tiempo de 180 min se ha logrado
tener un mayor porcentaje de remocion con 97.35 %, lo sigue pH 2 con 97 % y con 180
min; pH de 8.5 con 96.65% con 180 min; finalmente con un pH 5, se logré remover el

96.56 % de concentracion de arsénico, modificado quimicamente con KOH.

Asi mismo los resultados comparados con G. V. Zea (2017), en la remocion de arsénico
(1) y (V) utilizando dolomita carbonizada poseen caracteristicas similares a las
conseguidas en este trabajo, donde estimo que en un tiempo de contacto por 120 min con
dolomita carbonizada posee un porcentaje de remocion de 85.74% para el arsénico (I11)
y un porcentaje de remocién de 96.07% para el arsénico (I11). Por otro lado Zhao et al.
(2012), alcanzo una remocion del 60% del arsénico en un tiempo de contacto de 4 H con
la aplicacion de nanoparticulas de FesO4, La diferencia en el tiempo de contacto con
respecto a esta investigacion puede deberse a la baja cantidad de adsorbente utilizada.
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Comparando estos resultados con los conseguidos en el presente trabajo, se puede
observar una mayor eficiencia por parte de la cdscara de arroz modificada quimicamente
con HCI, en un tiempo de contacto de 30 miny a un pH de 2, 5, 6.5 y 8.5 tienen efectos
significativos obteniendo un porcentaje de remocion de 99.98% de arsénico, esto
indicaria que podria alcanzar una efectividad del 100% en la remocion si el tiempo de

contacto es superior al realizado en el estudio.

4.2.2. Andlisis de concentracion y capacidad de remocion del As después de

tratamiento de remocioén con CCA2 (HCI) &cido clorhidrico.

La tabla que se muestra a continuacion indica la concentracion inicial y final del arsénico
(As), en un determinado tiempo de contacto con un cierto volumen, masa y con pH
determinado, de las cuales nos muestra la concentracién inicial y el porcentaje de

remocion de As del agua superficiales de la Comunidad de Upina, Carabaya-Puno.

Tabla 7

Anélisis de As final después de la remocidn con arsénico en un tiempo de contacto por
30, 60, 120 y 180 min con HCI

Tiempo Volumen Masa C_or_1c_entracién Co_ncentracién Cantic!ad
de L) absorbente pH inicial de As final de As  removida
contacto (9) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
30 0.1 6 2 6.736 0.2279 6.508
30 0.1 6 5 6.736 0.1851 6.551
30 0.1 6 6.5 6.736 0.2595 6.4765
30 0.1 6 8.5 6.736 0.0012 6.4735
60 0.1 6 2 6.736 0.3076 6.428
60 0.1 6 5 6.736 0.2923 6.444
60 0.1 6 6.5 6.736 0.3557 6.38
60 0.1 6 8.5 6.736 0.2763 6.46
120 0.1 6 2 6.736 0.5687 6.167
120 0.1 6 5 6.736 0.5705 6.166
120 0.1 6 6.5 6.736 0.5148 6.221
120 0.1 6 8.5 6.736 0.5009 6.235
180 0.1 6 2 6.736 0.9174 5.819
180 0.1 6 5 6.736 0.959 5.777
180 0.1 6 6.5 6.736 0.843 5.894
180 0.1 6 8.5 6.736 0.843 5.893

La figura que se muestra a continuacion indica la cantidad de arsénico que se logro
remover en 180 min de contacto, aplicando la cascara de arroz modificado quimicamente

con &cido clorhidricos, donde a un pH 2, logré remover 6.508 mg/L de arsénico; asi
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mismo a un pH de 5, removié 6.551 mg/L; a un pH de 6.5, ha obtenido remover un valor
de 6.476 mg/L y finalmente a un pH de 8.5 ha removido 6.508 mg/L de arsénico de las

muestras tomadas de las aguas superficiales de Comunidad de Upina, Carabaya-Puno.
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Figura 17. Cantidad removida de As por 30 min de contacto con HCI

La figura que se muestra a continuacion indica la cantidad de arsénico que se logré
remover en 60 min de contacto, aplicando la cascara de arroz modificado quimicamente
con &cido clorhidrico, donde a un pH 2, logré remover 6.428 mg/L de arsénico; asi mismo
aun pH de 5, removi6 6.444 mg/L; a un pH de 6.5, ha obtenido remover un valor de 6.38
mg/L y finalmente a un pH de 8.5 ha removido 6.4 mg/L de arsénico de las muestras

tomadas de las aguas superficiales de Comunidad de Upina, Carabaya-Puno.
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Figura 18. Porcentaje de remocion por 60 min de contacto con HC

La figura que se muestra a continuacion la cantidad de arsénico que se logro remover en

120 min de contacto, aplicando la cascara de arroz modificado quimicamente con acido
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clorhidrico, donde a un pH 2, logré remover 6.167 mg/L de arsénico; asi mismo a un pH
de 5, removi6 6.166 mg/L; a un pH de 6.5, ha obtenido remover un valor de 6.221 mg/L
y finalmente a un pH de 8.5 ha removido 6.235 mg/L de arsénico de las muestras tomadas

de las aguas superficiales de Comunidad de Upina, Carabaya-Puno.
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Figura 19. Cantidad removida de As por 120 min de contacto con HCI

La figura que se muestra a continuacion indica la cantidad de arsénico que se logro
remover en 180 min de contacto, aplicando la cascara de arroz modificado quimicamente
con acido clorhidrico, donde a un pH 2, logré remover 5.819 mg/L de arsénico; asi mismo
aun pHde5, removid 5.777 mg/L; a un pH de 6.5, ha obtenido remover un valor de 5.893
mg/L y finalmente a un pH de 8.5 ha removido 5.892 mg/L de arsénico de las muestras

tomadas de las aguas superficiales de Comunidad de Upina, Carabaya-Puno.
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Figura 20. Cantidad removida de As por 180 min de contacto con HCI
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La concentracion final de arsénico en el agua después del tratamiento, con un tiempo de
contacto de 30 min, donde se ha obtenido una concentracion de 0.2279 mg/L, a un pH
de 2, logrando remover un 96.62%; asi mismo a un pH de 5 se ha obtenido una
concentracion de 0.1851 mg/L, removiendo un 97.25 % ; a un pH de 6.5 se ha obtenido
una concentracion de 0.2595 mg/L, removiendo un 96.15 % y finalmente a un pH de 8.5
se ha obtenido un valor de 0.0012 mg/L, removiendo un 99.98 % de concentracion de

arsenico en el agua con acido clorhidrico.

Comparado estos resultados con N. Tapia & Huanca (2019), en su investigacion utilizo 5
y 10 mg de Fes Os y Zeolita, trabajo a pH &cido de 2.5, en un tiempo de 32 H, evalud la
capacidad de adsorcién. De las pruebas de remocién y los analisis realizados se demuestra
que la mayor remocion de Arsenico se logré con 5 mg de Fezy Oa, logrando una remocién
del 97% en los primeros 30 min de contacto. Asi mismo Villa et al. (2018), durante las
primeras ocho semanas se redujo la concentracion de arsénico en el rango de 0.05y 0.025
mg/L, y durante las cuatro ultimas en el rango de 0.001 y 0.052 mg/L, a partir de una
concentracion promedio de 0.51 mg/L. Se demostrd que el sistema de filtracion es
eficiente para remover arsénico a condiciones naturales. Mientras que G. V. Zea (2017),
en su investigacion tomo como tiempo de contacto fueron de 120 y 80 min para arsénico

(1) y (V) respectivamente.

La maxima remocion de arsénico (I11) se dio a un pH de 2.9, una cantidad de adsorbente
de 7.5g/L y a una concentracion inicial de 5.5mg/L alcanzando el 100%. Para arsénico
(V) los parametros adecuados fueron: pH 4.7, 12g/L de adsorbente y concentracion inicial
de 5.5mg/L donde se alcanzo el 100% de remocion igualmente. La remocion total tanto
de arsénico (I11) y (V) en solucién se dio a un pH adecuado de 5.0, con una concentracién
inicial de arsénico de 0.1mg/L y una cantidad de adsorbente de 9.6g/L.

De la misma forma se observoé que el proceso de adsorcion evaluado en este estudio sigue
una cinética de pseudo segundo orden y la isoterma de Langmuir es la que mejor explica
el proceso de adsorcion (R2 >0.99). Los resultados conseguidos indican que la cascara de
arroz cubierta con dioxido de manganeso tiene una alta efectividad de remocion de

arsénico (111 y (V).
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4.3.Prueba de hipdtesis

HEL: Los parametros fisicoquimicos de las aguas superficiales de la Comunidad

de Upina, se encuentran por debajo de los estandares de calidad ambiental.

De acuerdo a los resultados aceptamos la hipotesis, puesto que los parametros
fisicoguimicos en cabecera de cuenta son: (CE, T, pH, TDS, As, Ba, Cd, Cr, Cu,
Ni, P, Pb, Se, Zn'y Soas) se encuentran dentro de los ECA, mientras que, para (Nos,
Pb, y So4) y en cuenca media y baja son: (CE, T, pH, TDS, Nogs, Ba, Cd, y Se) se
encuentran dentro de los ECA, mientras que, para (As, Cr, Cu, Ni, P, Pb, Zn, SO4)
rechazamos la hipdtesis puesto que, sobrepasa los estandares de calidad ambiental
de las aguas superficiales de la Comunidad de Upina, no se encuentran dentro de
los estandares de calidad ambiental (ECA).

HE2: El arsénico (As) presente en las aguas superficiales de la Comunidad de
Upina, se removeran eficazmente aplicando la c&scara de arroz modificado

quimicamente con &cido clorhidrico e hidréxido de sodio.

En este caso aceptamos la hipdtesis, afirmando que la cascara de arroz ha
removido la concentracion de arsénico presentes en las aguas superficiales de la
Comunidad de Upina, modificado quimicamente con &cido clorhidrico e
hidroxido de potasio. De acuerdo a los resultados se ha obtenido un P-valor 0.000
menor que el valor alfa de 0.05, donde se puede indicar que existe una diferencia
significativa en la concentracion arsénico antes y después del tratamiento. Por lo
que se concluye que el tratamiento con la céascara de arroz modificado
quimicamente con acido clorhidrico a un tiempo de contacto de 30 miny a un pH
de 8.5 tiene efectos significativos sobre la concentracidn de arsénico en las aguas
superficiales que ha logrado remover un 99.98 % de concentracién de arsénico. Y
el tratamiento con la céscara de arroz modificado quimicamente con hidréxido de
potasio a un tiempo de contacto de 180 min y a un pH de 6.5 tienen efectos
significativos sobre la concentracion de arsénico en las aguas superficiales con

ello logro remover un 97.36 % de concentracion de arsénico.

HEG: La concentracion de As presentes en las aguas superficiales de la
Comunidad de Upina, Carabaya-Puno, alcanzara una capacidad de

remocion eficaz aplicando la cascara de arroz modificada quimicamente.
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De acuerdo a los resultados se ha obtenido un P-valor 0.000 menor que el valor
alfa de 0.05, donde se puede indicar que existe una diferencia significativa entre
la concentracion inicial y final de arsénico respecto al pH y al tiempo de contacto.
Se puede percibir los resultados de la prueba “t de muestras relacionadas”™, en la
cual se puede concluir que, segun el valor de p=0.000, que es menor a 0.05, por
ello la concentracion de arsénico ha sido removidas eficazmente aplicando la
cascara de arroz modificado quimicamente con &cido clorhidrico. Donde se puede
evidenciar que la cascara de arroz con modificacion quimica de acido clorhidrico
HCI es mas eficiente a un pH de 8.5 y un tiempo de 30 min se ha logrado tener un
99.98 % mayor porcentaje de concentracion de arsénico presentes en las aguas

superficiales de la Comunidad de Upina.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Las caracteristicas de los parametros fisicoquimicos de las aguas superficiales de la
Comunidad de Upina. En el punto 1 (cabecera de la cuenca) el analisis in-situ de CE,
temperatura, SDT, pH, se encuentran dentro de los ECAs. Mientras los analisis de
pardmetros ex - situ, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, P, Pb, Se, Zny SO4, se encuentran dentro de los
ECAs, excepto NOs, Pb, As y SO4 que sobrepasaron. En el punto 2 (media cuenca),
analisis in-situ, CE, temperatura, SDT, pH, se encuentran dentro de los ECAs. Mientras
analisis de parametros ex - situ en la cuenca media, donde se ha obtenido que, As, Ni, P,
Zn 'y SOq4, sobrepasan los ECAs, excepto NOgz, Ba, Cd, Cr, Cu, Pb y Se, encontrandose
dentro. En el punto 3 (cuenca baja) analisis in-situ, CE, temperatura, SDT, pH, se
encuentran dentro de los ECAs. Los pardmetros que se analizaron ex - situ en la cuenca
baja, Ar, Cr, Ni, P, Zn'y SOg4, sobrepasan los ECAs, excepto NOs, Ba, Cd, Cu, Pby Se,
se encontrd dentro de los ECAs categoria 4 (conservacion del ambiente acuético).

El porcentaje de remocion del arsénico (As) aplicando cascara de arroz modificado
qguimicamente con &cido clorhidrico e hidroxido de potasio. Con acido clorhidrico HCI se
ha logrado 99.98 % de remocion en un tiempo de 30 min, con pH 8.5 obteniendo una
concentracion final de 0.0012 mg/L; y con hidroxido de potasio KOH removié un 97.36
% en un tiempo de 180 min, con pH de 6.5 obteniendo una concentracion final de 0.1785.
Se concluye que, aplicando la céascara de arroz modificada guimicamente con acido
clorhidrico e hidréxido de potasio para la remocién del arsénico (As) presentes en las
aguas superficiales de la Comunidad de Upina, Carabaya - Puno, segun los resultados
obtenidos el acido clorhidrico HCI obtuvo una mayor capacidad de remocion del arsénico
(As) el cual ha sido sometido a 30, 60, 120 y 180 min tiempo de contacto siendo el mas
eficiente 30 min, con respecto al pH se considerd de 2, 5, 6.5y 8.5 siendo el méas adecuado
el pH de 8.5, teniendo una concentracion inicial de 6.736 mg/L y una concentracion final

de 0.0012 mg/L de arsénico (As) logrando remover el 99.98% de arsénico.
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RECOMENDACIONES

La caracterizacion en diferentes estaciones para ver las variaciones de los contaminantes,
por ello se recomienda realizar en un horario soleado y no lluvioso que pueden alterar los

resultados, como también optar por lugares accesibles para la respectiva toma de muestra.

Se debe utilizar estos tipos de descontaminantes en nuestro pais, como tecnologia para
obtener un mejor porcentaje de remocion de arsénico (As) y otros contaminantes
generados por efluentes industriales, mineros, entre otros, debido a su bajo costo que
pueden ser empleados en casos de que otras tecnologias no sean accesibles; es la que tiene
mas impacto ambiental, por su contenido de metales pesados como Arsénico, Mercurio,
Plomo, etc. Realizar pruebas de remocion del arsénico (As) aplicando céscara de arroz
modificada quimicamente con &cido clorhidrico en funcién de tamafio de particula 'y en
menores tiempos de contacto. Investigar sobre remocion del arsénico haciendo uso de
otros materiales precursores considerando la importancia de reducir los contaminantes

como el arsénico u otros metales.
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ANEXQOS

Anexo 1. Panel fotografico

Figura 21. Muestras de agua superficial de la Comunidad de Upina, con diferentes
niveles de pH.

(ko
==
7= 30 mup

Figura 22. Preparacion de las muestras de agua para un tiempo de contacto de 30min
a determinados niveles de pH.
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Figura 24. Pesaje de la cascara de arroz para el acondicionamiento con el compuesto
quimico.
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Figura 25. Estimacion de la capacidad de remocién en un tiempo determinado con
los compuestos quimicos de Hidréxido de Potasio y Acido Clorhidrico.
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Anexo 2. Informe de ensayos de parametros Fisico Quimico antes de la aplicacion de la
cascara de arroz modificado quimicamente
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Anexo 3. Informe de ensayos de pardmetros Fisico Quimico después de la aplicacion de
la cascara de arroz modificado quimicamente

INACAL

‘ € DA - Perti
Lazzrwarn e Zrane
Aen

reditade

Laboratorios Analiticos del Sur

Laboratorios Analiticos del Sur

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

Ragietrs N'LE - 050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00077

Fecha de emision:20/03/2021

Pagina1de5
Clave generada : BB26A0ES

Sefiores  : PERALTA JULLIR|, EUSEBIQ GERNAN
Direccion AV, SANTA ROSA MZ & LT 35 URE. SAN FELIPE - JULIAGA - PUNO
Atencion  : PERALTA JULLIR], EUSEBIO GERNAN
Proyecto -
PROTOCOLO DE MUESTRECO
Muestreo redlizado por  : Clente 1 PERALTA JULLIRI, EUSEBIO GERMAN Fecha de recepcién  : 12/08/2021
Reglstro de muestreo 108521 Fecha de ensayo : 12003/2021
Procedimiento Aplicado Muestreadn por & cliente Nro de muestras 132
. (c) Hora
Cod. Intemo ) Zona, Urb, c) Punto de muestreo y/o fe) Fachade | 4oinicio
LAS {c) Nombre de mugstra () Matriz de la muestra AAHIS l’DlsﬂPro\dDepart fe) S aordeatine ¥ :‘nuo "':Z o
Rl muestreo
UNIVERSIDAD
AG21000145 | 1-01 Agua O P - A | O ROt | LABORATORIODE QUIMICA | 1ooaizo21 | 1215
PUNO
UNIVERSIDAD
AG21000147 |02 Agum e Proces  Agua O D i, | LABORATORIC DE QURAICA | 10032021 | 1215
UNIVERSIDAD
o G /
AG21000145 | 14-03 AgUe O P - g | ROl | LABORATORIO DE QUIMICA | 10032021 | 1218
PUNO
UNIVERSIDAD
£G21000149 |M-0¢ Agua g e - A | e ROl | LABORATORIO DEQUIMICA | 101032021 |  12:15
PUNO
UNVERSIDAD
AG21000150 |14-05 Agua de Proceso -Agua | NACIONAL DE JULIACAY | LaoRATORIODE QUICA | 1ozt | 1320
PUNO
UNIVERSIDAD
AGZ1000151 |M.08 A O P - A | O o Roma | LABORATORIODEQUMICA | 10032021 | 1320
PUND
UNVERSIDAD
AG21000152 |M-07 A e e - AL | e Foan HOMAN | | LABORATORIO DEQUINICA | taioaizoz1 |  13:20
PUND
UNIVERSIDAD
AG21000153 | M-08 Agua da Proceso -Agua | NAGIONALDE JULWCAT | LasorATORIODE GUIICA | 1aamo21 | 1320
PUND
UNIERSIDAD
AG21000154 | M08 Agua o ProcesD - AgUa | A D s | LABORATORIODEQUMICA | 1toioaizoa1 | 1524
PUNO
] UNIERSIDAD
AG21000155 [ M40 A e D A | e oaN ROMAK 1 | LABORATCRIODEQUICA | 1oioazoz1 | 1824
PUNO
UNIVERSIDAD
AGZ1COD158 | M-11 AguaceProcssa-Agua | NACIONALDE WLIAGA! | LasoRaTORIODEQUIICA | 1oi0azo21 | 1626
PUND
‘ UNIVERSIDAD
AG21000157 [M-12 AguaceProcesn-Agua | NACIONALDE IULWCH! | LaBORATORIODE QUIICA | 1oi032021 | 152
PUNO
UNIVERSIDAD
AG21000158 | M-13 Aage ge Frootes A0 ?ﬁﬁ:&%‘-&i"ggﬁm: LABORATORIO DE QUINICA | 10022021 | 1826
PUNO

{"} Los métodos indicados no han sido acreditadas por el INACAL-DA.
“a<\fglor numérico"=Limite de detecclén del método, ":<Valor Numérico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultades d2 los ensayos ne deben ser wilizados come unz cartificacidn ¢e confermidad con normas de producto,
cel sisteme de calidad de la entidac que lo oreduce. Los resullades p des so'o estan ralaci a la muasla angaygca;

Esl4 terminaniemanie prohibida ia repreduccién parcial o tolal de este documento sin autorizacion escrita da LAS, Cual.:}@ ¢
correccion en al sorlenide cel presente documents lo anula Laboratorig Analﬁ'(c 03

Pamque Ind. Rio Seco C-1 C. Cowrado-Arequipa-Perk ) "@4 ,'.' :
Gecente de Opémmones
2 ingeniero Quimica CIP 114426

Web: hitos fiuwvy laocraterosanaliicosdelsur.com.

oW
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Laboratorios Analiticos del Sur

LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

=

INACAL
DA - Perl

Lazerwiariads Cazzpo
Acvediaca

Laboratorios Analiticos del Sur Reglotro N'LE - 050
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00077 Pagina 2 de 5
Focha de emision:20/03/2021 Clave generada : BE26A0ES
UNIVERSIDAD
Agua de Procesa - Agua NACICNAL DE JULIACA ! . r ;
AG21000159 |M-14 urficada JULIAGA { SAN ROMAN £ LABCRATORIO DE QUIMICA 10/03/2021 18:26
PUNO
UNIVERSIDAD
Agua de Prooeso - Agua NACIONAL DE JULIACA ! — .
AG21000160 |M-15 Purficada JULIAGA | SAN ROMAN / LABCRATORIO DE QUIMICA 10/03/2021 1828
PUNO
UNIVERSIDAD
Agua de Proosso - Agua NACIONAL DE JULIACA ! " ’
AG21000161 |M-15 Purficada JULIAGA ! SAN ROMAN /| LABORATORIO DE QUIMICA 10/03/2021 18:28
PUND
UNIVERSIDAD
. Agua de Procaso - Agua NACIONAL DE JULIACA T )
AG21000162 (M-i7 Purificada JULIACA ! SAN ROMAN / LABORATORIO DE QUIMICA 1110312021 10:30
PUND
UNIVERSIDAD
Agua de Procesa - Agua NACIONAL DE JULIACA r E
AG21000162 |M-18 Putificada JULIACA ! SAN ROMAN S |  -ABORATORIO DE QUIMICA, 11/63:2021 10:20
PUNO
UNIVERSIDAD
: Agua do Piocess - Agua NACIONAL DE JULIACA / 7 i
AG21000164 [M-19 Purificada JULIACA / SAN ROMAN ! LABORATORIC DE QUIMICA 11/03/2024 10:30
PUNO
UNWVERSIDAD
Agua de Process - Agua NACIONAL DE JULIACA S : s 3
AG21000185 |M-20 Puriticada JULIACA / SAN ROMAN ; |  WABORATORIC DE QURMICA 1170242021 10:30
PUNO
UNNERSIDAD
Agua de Proceso - Agua NACIONAL DE JULIAGA 7 2
AG21000166 |M-21 Purificaca JULIACA ! SAN ROMAN ¢ | WABORATCRIO DE QUIMICA 111032021 11.37
PUNO
UNIVERSIDAD
Agua de Praceso - Agua NACIONAL DE JULIACA A %
AG21000187 |M-22 Purificada JULIACA/ SAN ROMAN / LABORATCRIO DE QUIMICA 11/02¢2021 11:37
PUNO
UNIVERSIDAD
& Agua de Procesc - Agua NACIONAL DE JULIACA ! ;
AG21000185 |23 Purificada JULIAGAf SAN ROMAN ¢ LABGRATORIO DE QUIMICA 11032021 1137
PUNG
UNIVERSIDAD
Agua da Procese - Agua NACIONAL DE JULIACA ! s
AG210001€9 | M-24 Purificada JULIACA ] SAN ROMAN ¢ | LABORATORIO RE QUINICA 117032021 1157
PUNC
UNIVERSIDAD
i Agua de Proceso - Agua NACIONAL DE JULIACA ! z
AG21000170 [M-25 Purlficada JULIACA SAN ROMAN / LABCRATORIO DE QUINMICA 11105342021 1340
PUNC
UNIVERSIDAD
A Agua da Proceso - Agua NACIONAL DE JULIACA ! 5 5
AG21000171 |14-25 Purificada JULIACA SAN ROMAN/ | WABORATORIO DE QUIMICA 11/08/2021 1340
PUNO
UNIVERSIDAD
o i Agua de Proceso - Agua NACICNAL DE JULIACA f o %
AG21000172 |M-27 Purificada JULIACA/ SAN ROMAN / LABORATORIO DE QUIMICA 11/03/2021 1240
UNIVERSIDAD
Agua do Proceso - Agua NACICNAL DE JULIACA ’ .
AG21000173 |M-26 Purificada JULIACA ! SAN ROMAN / LASORATORIQ DE QUIMICA 11/03/2021 1340
PUNO
UNIVERSIDAD
Agua ce Proceso - Agua NACICNAL DE JULIACA i o )
AG21000174 | M-29 Purificada JULIACA | SAN ROMAN / LABORATORIC DE QUIMICA 1110312021 1644
PUNO
UNIVERSIDAD
Agua ce Proceso - Agua NACIONAL DE JULIACA? ) ‘
AG21000175 | M-30 Purificada JULIACA | SAN ROMAN 1 LABORATOR!O DE QUIMICA 1110312021 18:44
PUNO
{*) Los métodos Indicados no han sido acreditadas par el INACAL-DA.
"e<Valor numérico”=Limite de deteccion del métado, "=<Valor "=Limite do iflcacién del método

Los resultados ce los ensayos no deoen ser utilizados como una cerificacén de conformidad con narmas Ce p
cel sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultaces p

Esta

correccian en el contanido dal presente cocumento (o anu'a,

s6lo sstén r

ion parcial o lotal ¢e esie dogumante sin autorizacion ﬁﬁdﬂ 4

Web: nlipsiiww.iaboratorlasanatiooscelsur.com.

Parqus Iri. Rio Soco G-1 C. Colorado-Aveauipa-Pers. (38t
M. Sc. Ingeniers Quimico CIF 13426
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S Treays
Acyeditade

LABORATORIO DE ENSAYQ ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N* LE-050
Laboratorios Analitices del Sur Kegigo NLE 050
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00077 Pagina3de s
Fecha de emisién:20/03/2021 Clave generada : BB26A0ES
UNRIVERSIDAD
Agua e Procesn - Agua NACIONAL DE JULIACA ! ;
AG21000176 | M-31 Puiificade JULIAGH | SAN ROMAN f | ABORATORIO DE QUIMICA | 110362021 16:44
UNIVERSIDAD
Agua 0e Proceso - Agua NACIONAL DE JULIACA ! . .
AG210D0177 [ M-32 Purificadz JULIACE ! SAN ROMAN LABORATORIO DE QUIMITA 1403/2021 16:44
PUNO
aboratoric ro se resgorsabiliza Wenica ni logaimente por esta Infonmacién,

(e} : Datos proporcianadas por el cliente. El

C de recep dela
Cooler refrigerado

Observacion

Gererte o¢ Operaciones
M. Sc. Ingenisro Quimico GIP 114426

Loz ensayos acreditados del pressnie informedcertficado al esler en el marce de ‘@ acredidacidn del INACAL - DA, se encuentran dentro
del ambdo da reconocimiento mulue dal cs miembres frmantes de IAAC & ILAC!

("} Los métodos Indicados no han side acreditados per el INACAL-DA.
"s<\aler numérico"=Limite de deteccion del método, ™<Valor “=Limite de Ifi del método
Los esultacos de ios ensayos no ceben ser CCIMEC una de oot normas de procucto o como certificaca s
i
(=2

del slstema de calidad de la entided que Io produse. Los resuitades presaniados sélo estan relacicnados 3 la muesta ensayaca.
Eslé tlerminantemente prohibida ia meproduccién parcial o tofal de esie documente sin autorizacicn escrita de LAS. Cualquier enmienda o

en el ido cal lo anula
Pargue Ind. Rie Seco C-1 C. Colorade-Arequipa-Per.(094)44329¢ - (054}

BULIOUI 1B Jepen,

Wab: hilps fwriw laboratarosana ilicosdelsur.com.
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Laboratorios Analiticos del Sur @ i

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

Laboratorlos Analiticos de/ Sur Keglsto NLE - 080
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00077 Pagina 4 de 5
Fecha de emision:20/03/2021 Clave genarada : BB26A0ES

RESULTADOS DE ENSAYQ FISICO QUIMICO

Cédigo  Nombre 76|
Interno de As
LAS Muestra mg/L

AG21000145 | M-01 0.227%
AG21000147 | M02 | 0.1851 |
[AGzi000148 W03 | 0,2595
[AGz1000748 | W04 | b<0.0072 |
| AG21000150 | M-05 | 0,076
AGZI000157 [MO6 | 02928
AGZ1000152 |MG7 | 0,3857
AG21000153 | M08 | 0,2783
£G21000754 | M-02 0,5857
AG21000165 |[MA10 | 0,5705
AG21000756 | M-11 0,5148
AG21000°57 | W12 0,5009
AG21000758 |42 | 09174 |
AG21000759 |12 | 09550
AG21000150 |15 | 0,8425
AG21000161 |16 | 0,8424
AG21000162 |17 | 07224
AG21000163 |18 | 04324
AG2100015¢ | M-18 7511
AG21000185 |20 | 07755
AG21000158 | 21 Cari2
AG21000167 |22 | 0,2208
AGR1000168 |23 | 02845 |
|AG21000189 M2¢ | 08027
AG21000170 425 | 02017
[AG21000171 |26 _IT.zms
AG21000172 M27 | 0.1785
TAG21000173 |28 | 02259 |
AG21000174 | 120 2263
AGPICODI75 W30 | 7,363
AGZ1000175 | (431 2.451
| AGz1000177 |22 2662

S o A5 vy Sl
Laboratorios Aygfiticos e Sur * L
Omar X\luarez Scid
hte de Operacionss
P 1 AT
M Sc. Ingenigre Quimice CIP 11447
“Los ensaycs acreditados del preserfe informelcertificado al estar en el marco de la acreciacion del INACAL - DA, se encuentran
dentro del ambilo de recenozmlentd mutuc el os miemores firmantes de IAAC & ILAC"
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.
"a<Valor numérico™=Limite de deteccion del método, "t<Valor Numérico”=Limite de cuantificacién del métado

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como upa certificacén de conformidac con normas da procucta o como cerificado

de siglema ¢a calldad de ta entidad cue 19 preduce. Los resultados presentados sclo estan relaconados a la muestra ensayada.

Esta i la rep: én parcia’ o total de este cocumeanio sin autorizacion escrifa de LAS. Cuaiguier enmionda o
ion en el ido del presente di to lo anula.

qam ela

Web: hitps:iwwa laboratoriosanalificoscelsur.com Parqua Ind. Rio Seco C-1 C. Colerado-Arequipa-Per(.(054)4453234 - ((54)444582.
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Laboratorios Analiticos del Sur G

Lelsarluets e Eisass

Acred
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE =il
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N* LE-050
Laboratorios Analiticos def Sur Registra N AE-050

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00077 Pagina5de 5
Fecha de emisién:20/03/2021 Clave generada | BB26A0ES

METODOS DE ENSAYO UTILIZADOS

Cédigo Tlewlo
EPA 200.7 Determinacicn de metales y elementcs aza en 2gua y AQuas residuales por ICP -OES, Ravisidon £.4. Argénico <
796 | METODO DE ENSAYD ACREDITADO) [F 0.0012 - 50] mgil.

Rango de método analitico

a: Limide deleccion b ; Limite ¢e cuantificacion

B Fin def informe -———-—————-—-——

Laboratorios Anajiticos gef
Omar A. rez Soto
Gerente de Operaciones
. Si; ‘ngeniero Quimico CIP 114426

"Los ensayos acreditados ce presente informe/certificzde al esler en el marco de la acreditacion del INAGAL - DA, e encuentran
centre dal ambite de reccrocimianio mutug del os mlembros firMmanies ce AAC e ILAC!

(*) Los mitodos indicadas no hen sido acreditados por el INACAL-DA.

“a<Valor numérlce"=Limite de deteccion del método, "b<Valor Numérico"=Limite de cuantificacian del método gz
Los resuliacos ae los enseyos no deben zer vlilizados coma una certihcacién de conformidad con rormes de preducto © come cerificade < @
del sistema de calidad da la enlidad que lo procuce. Los resuliades p joz solo estan relacions a la muestra ensayaca 2w
Esté tarminantemante prokibida la repreduceién parsial o total de este documanio sin autorizacion escita de LAS. Cudiquier enmenda o @ 5
correccién an el contenidoe del presente dozumenia lo arula. “ g

£

Web: https:invway.'aboratoriosanaliticesdeisar.com. Parque Ind. Rio Seco G-1 €. Colorado-Arequipa-Perl (054)443254 - (054)444582.
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Anexo 4. Normatividad referente estandares de calidad ECA para agua, Cat 4, (DS N.°
004-2017-MINAM)

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

E2: Rios E3: Ecosist teros y mari
Parmehes Unidad de E1: Lagunas y

medida lagos Costa y sierra Selva Estuarios Marinos
FisICOS- QuimicOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 50 50 50 50 50
Cianuro Libre mglL 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color (b) Colorvergadero 20(a) 2 ) 2) " "
Clorofila A mgiL 0,008 - " - -
Conductividad (uSicm) 1000 1000 1000 - -
[E;)egoajda Bioquimica de Oxigeno mgll 5 10 10 15 10
Fenoles mg/L 256 256 2,56 58 58
Fésforo total mglL 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO,) (c) mg/L 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mglL (1) (1) (1) (2) (2)
Nitrégeno Total mglL 0,315 - . - -
Oxigeno Disuelto (valor minimo) mgiL z5 z5 =5 z4 =4
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 65a9,0 65a90 65a90 68-85 68-85
Sdlidos Suspendidos Totales mg/L =25 =100 = 400 = 100 =30
Sulfuros mglL 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 e e
Arsénico mg/L 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mg/L 07 0.7 1 1 -
Cadmio Disuelto mg/L 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cabre mag/L 01 01 01 0,05 0,05
Cromo VI mgiL 0.01 0,01 0,01 0,05 0,05
Mercurio mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niguel mglL 0.052 0,052 0,052 0.0082 0,0082
Plomo mglL 0,0025 0,0025 0,0025 0.0081 0,0081
Selenio mgiL 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mgiL 0,0008 0,0008 0,0008 - -
Zinc mgiL 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestos Organicos Volatiles
Hirocarburos Tokeles de mglL 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadieno mglL 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
BTEX
Benceno [ moL | 0.05 005 005 0.05 005
Hidrocarburos Aromaticos
Benzo(a)Pireno mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Antraceno mg/L 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fluoranteno malL 0,001 0,001 0,001 0,001 0.001
Bifenil licl
Bifenilos Policlorados (PCB) | mg/L | 0,000014 0,000014 0,000014 0,00003 0,00003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malation mglL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Parafion mglL 0.000013 0,000013 0,000013 - "
Organoclorados
Aldrin mg/L 0,000004 0,000004 0,000004 - -
Clordano mg/L 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0.000004 0.000004
Sanpe) e haomoy mglL 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
Dieldrin mglL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000019 0,0000019
Endosulfan mglL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
Endrin mglL 0,000036 0,000036 0,000036 0,0000023 0,0000023
Heptacloro mglL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
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E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
i l.l::.Tdade Et: Ii::::u y

Costa y sierra Selva Estuarios Marinos
Heptacloro Epéxido mglL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
Lindano mglL 0,00095 0,00095 0,00095 - B
Pentaclorofencl (PCP) mglL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Carbamato
Aldicarb | mg. | oom | 0,001 | oot | 000015 | 00005
MICROBIOLOGICO
Coliformes Termotolerantes | NMPHOOmI_ | 1000 | 2000 | 2000 | 1000 \ 2000
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Anexo 5. Solicitud de facilidades para el recojo de muestras de agua en la Comunidad
de Upina

Universidad Nacional de Julaca
Escuela Prefasonsl de Ingeniera Ambiesl y Forsstal

“Ale del Bicanenano del Perd: 200 afios 9% Independencia”

SOUCITO: Feclidedes para o mcojp de
musestras  de apea,  del  sector
Vicohamayo de & comumidad de
Upina.

Se. Javies Hacchs Mamani
Represenants legal del Proyecto Mucumays - Comumidad Campesina Upina

Yo Peraita Juliri Euseblo German, identifcado
con DNE #* 4835832, con domidlio en la Ay, San
Resa de lo cudad de Jullaca, hachiler de fa
escurls profesional de Ingenieria Ambiental y
Forestal de la Universidad Nadions' de Jullsca
UNAL ante Ud Me presento y expongo lo
siguiente:

Que, con & finaldad de solicitar 2 su despacho nas facilte b aplicaddn del
prowcio “REMOCION DE ARSENKIO (As) ENPLEANDO CASCARA DE ARROZ
MODIFICADO QUIMICANENTE, DE LAS AGUAS SUPERFICIALES DE LA CONUMDAD DE
UPINA, CARABAYA-PUND™, por lo que recurs a Ud, Presidente de la comunided
campesing de Upina que 3 bien dirige, me permita recoger dos mesestras de aguaen al
rachusio del sector de Vicuhamayo de b comunidad de Upina, por o que recurnmos a
U Instandia a fin de que pueda acceder a nuestro pedido, en marco de las relackones
interinstitucionales que debe existlr entro as Fitluciones del sactar pdbiko,

Por I expuesto,

Pida & usted s sirva accader a mi peticidn,

t. Juliaca, 01 de fohrern ded 2021
‘,.l

rrman Paralta lulbel

DNI: 4835832
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Anexo 6. Consentimiento informado del recojo de muestras de agua en la Comunidad
de Upina

REMOCION DE ARSENICO (As) EMPLEANDO CASCARA DE ARROZ
MODIFICADO QUIMICAMENTE, DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

CONSENTIMIENTO INFORMADO A PARTICIPANTES EN INVESTIGACION

Acepto vohaneariamante la aphcaciin de toma de muestras para la utilidad en esta investigacdn,
condudda por Eusebio German Peralta lulirl. He sido infarmado de que ka meta de sste estudio
&5 “Daterminar ol porcentaje de remoadn de arsénico (As| empleando cascard de arroe
modificodo quimicamente, de las sguis superficiales de & comunidad de Upina, Carabaya-
Pune®, me Ban indicado que las muestras serdn tomadas de forma o tipe continuo, La
coordenadas geograficas del punto de mustreo se registrarcn con una widad GPS portatil, en
ol punto de muestreo se recoperon muestras diferentes, uno para 13 determinacide de las
concentracionss de arsmico totel, atras pars andlsls de los pardmetros fisicoquimicas, ks 3
Fasitras se recogieron en envases de polietiono [PYC) de alta densidad, s muestras s=
preservaron con dddo nitrea (HNO3), hosta un p4 menor 3 2 unkdades y se mantuviercn
refrigerados en una hielera 2 una temperatura & 4 °C hasta su traskido ¥ laboratonio para el
anddisk de cabidad. La toma de muestra sord ol 11 de febrero del 2021, pero tiene permiso de un
tiempo de aprosimadamente 3 dizs o 6l ko comidane para tormar dichs musstra 3 partir de la
fecha indicada. Reconoeco que ks informadon que yo provea en of curso de esta investigacion
es estrictamente confidencial y mo serd wsadi pard fingin otro propdsito fuers de este estudlo
sin mi communtimiento, Me sido Informado de que puedo hacer preguntas solwe of proyecto en
cslquier Momento y que gaado retiraeme del mismo cusndo a9 lo decida, 4n que esto acarre
Peraano alpono para mi persona.

Entiendo que una copla de esta ficha de corsantimiento me serd entregada, v que posdo pedr
infoemacidn sotire los resultados de este estudio cuando este haya condluido, Para esto, pusdo
contactar con o ewestigadaor,

Juliaca, 05 de [ulo del 2020

Lineker Haccha Mamare

Represantante legal ded Proyecto

Mucumayo - Comunidad
Campesina Upina
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Anexo 7. Solicitud del uso de equipos e instalaciones del laboratorio de la Universidad
Nacional de Juliaca (UNAJ)

Universidad Nacional de Juliaca
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Forestal

“Afie del Bicentenario del Pzrd: 200 afios de Independencia”

SOLICITO: laboratorio para |a ejecucién de mi

PROYECTO DE TESIS.
VICEPRESIDENCIA ACADEMICA - UNAJ
Dr. Percy Francisco Gutiérrez Salas
- o Yo Euseblo German Peralta Julliri, [dentificado con
DNI 48358321, can domicilio actual en Av. Santa
Rosa, Mz. A, Lt. 3A, con codigo de matricula
4248358321, egresado de la Escuela Profesional de
Sl Ingenieria Ambiental y Forestal de la UNAJ, ante

[\t
|X' : 101‘“ el { "| usted me presento y expengo:

Que, habiendo aprubado mi perfil de Proyecto de Tesis titulado "REMOCION DE ARSENICO (As)
EMPLEANDO CASCARA DE ARROZ MODIFICADO QUIMICAMENTE, DE LAS AGUAS SUPERFICIALES DE LA COMUNIDAD
DE UPINA, CARABAYA-PUND”, bajo |a asesaria del docente Dr, José Luis Pineda Tapia, salicito a
usted la designacion de laboratorio ambiental para realizar |a parte experimental de mi
proyecto de tesis, en vista gue durante todo el afio 2020 por motivos de la pandemia no se
brindaron los lahoratorios tuve que esperar todo el afio y el tiempo para la presentacion de mi
borrador de tesis solo tengo pocos meses tiempo .

De ser necesario, puedo ser contactado mediante mi  correo  personal

german.nejick@gmail.com v por celular 980054346,

POR LO EXPUESTO
Ruego a su digno despacho acceder a mi solicitud por de justicia y legal.
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Cadigo de matricula: 4248358321
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