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Remocion de fosforo total con cal artesanal en aguas de la bahia
Sur del lago Titicaca de Puno
Yoel Edson Huanca Coila ®*, Flor Flores Paja 2, Rose Adeline Callata Chura®

2EP. Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Unién

Resumen

El presente articulo tiene como objetivo evaluar la capacidad de remocién de fésforo total con cal artesanal
en aguas de la bahia Sur del Lago Titicaca de Puno. Para el tratamiento se aplico la metodologia CEPIS,
donde se utilizé como coagulante natural la cal artesanal (oxido de calcio) este pasé por un proceso de
tamizaje, a fin de determinar la dosis y concentracion Optima realizandose 37 tratamientos los cuales se
trabajaron a una agitacién rapida de 300 revoluciones por minuto a 5 segundos y una agitacion lenta de 40
revoluciones por minuto a 20 minutos, en el estudio se consideré como variable independiente a la cal
artesanal y la dependiente fosforo total. En el analisis de datos se emple6 el polinomio ajustado de quinto
orden indicando que la dosis Optima es 20 mg/L con una remocion promedio de 0.822mg/L a una
concentracion optima de 1.5% con un valor promedio de remocion de 0.819 mg/L respecto al analisis inicial
de 9 mg/L. Para validar los resultados se aplicé los disefios estadisticos: modelo matematico DCA de un solo
factor, ANOVA para la prueba grupal y T Student para la prueba individual, y se trabajo con una desviacion
estandar de 0.071 y un Durbin Watson de 2.6 que expresa una auto correlacion éptima, concluyendo que la
cal artesanal enel tratamiento realizado es 6ptimo para la remocion de fésforo total garantizando la viabilidad
de la investigacion con el modelo matematico, parametros estadisticos y el buen ajuste realizado para un R?
optimo al 100%.

Palabras clave: Fosforo total; remocion; coagulante.

Abstract

This article has as objective to evaluate the total phosphorus removal capacity with artisanal lime in the
waters of the south bay of Lake Titicaca from Puno. For the treatment, the CEPIS methodology was applied,
where artisanal lime (calcium oxide) was used as a natural coagulant, it went through a screening process, in
order to determine the optimal dose and concentration, performing 37 treatments which were worked with
agitation. speed of 300 revolutions per minute to 5 seconds and a slow stirring of 40 revolutions per minute
to 20 minutes, in the study, artisan lime and the dependent total phosphorus were considered as independent
variables. In the data analysis, the adjusted fifth order polynomial was used, indicating that the optimal dose
is 20 mg / L with an average removal of 0.822mg / L at an optimal concentration of 1.5% with an average
removal value of 0.819 mg / L compared to the initial analysis of 9 mg / L. To validate the results, the
statistical designs were applied: a single-factor DCA mathematical model, ANOVA for the group testand T
Student for the individual test, and we worked with a standard deviation of 0.071 and a Durbin Watson of
2.6 that expresses an auto optimal correlation, concluding that the artisanal lime in the treatment carried out
is optimal for the removal of total phosphorus, guaranteeing the feasibility of the investigation with the
mathematical model, statistical parameters and the good adjustment made for an optimal R2 at 100%.

Keywords: Total phosphorus; removal; coagulant.
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1. Introduccién

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura, declara que a nivel
mundial la contaminacion del agua viene siendo un problema principal por la alta concentracion de fésforo
total y nitrégeno total, generando la eutrofizacion en lagos y lagunas. Esta problematica se incremento desde
1990 en adelante debido al crecimiento demogréafico en 1% anual aproximadamente (UNESCO, 2015).

El presente estudio parte a raiz de la gran problematica a nivel regional y local, donde predomina la falta
de informacidn sobre la caracterizacion de aguas residuales en la Regién Puno y el ambito local, enmarcando
que la contaminacion en la bahia Sur del lago Titicaca se da por diversas causas antropogénicas; la poblacion
vierte efluentes de aguas residuales de origen doméstico incrementando la concentracion de fosforo total las
cuales sobrepasan los LMPs, ya que presentan un valor de 13.2 mg/L (Arohuanca & Calisaya, 2016).

El proceso de tratamiento de aguas residuales, es de gran importancia y preocupacion para la sociedad, por
ello, surgen diversos planteamientos de solucion, con el fin de reutilizar el recurso hidrico que sufre
alteraciones a consecuencia de las actividades antropogénicas y fuentes no puntuales. Para minimizar el
impacto al medio ambiente. Uno de los tratamientos es el uso de cal artesanal (coagulante natural), puesto
que promueve la remocion del fosforo total, ya que este pardmetro fisico-quimifico genera la eutrofizacion
(Veliz, Guadalupe Llanes, Asela Fernandez, & Bataller, 2016).

La cal artesanal es un producto que es utilizado en la agricultura por sus propiedades que tiene, ello
fortalece la produccién de plantas y también es un alimento para la humanidad, la cual se sigue usado en
industrias, tratamientos, recubrimientos y monumentos arqueoldgicos (Villasefior Alonso & Barba Pingarron,
2012).

Estudios llevados en relacion a esta problematica reflejan que el fosforo se encuentra en las aguas naturales
y residuales casi exclusivamente en forma de fosfatos; en la investigacion titulada “remocion de fosfatos en
agua cruda del Rio Otun de laciudad de Pereira”, realizaron ensayos de jarras con tres coagulantes diferentes;
sulfato de aluminio, cloruro férrico y cal hidratada, usando seis diferentes dosis con cada uno de estos
productos, determinando de esa manera el nivel de eficiencia en remocion de cada coagulante aplicado en la
prueba experimental, en algunos casos se pudo obtener porcentajes de remocién alrededor del 90% (Diaz,
2007).

Sanchez (2016), menciona que la remocion de fésforo en aguas residuales por el método de floculacion y
sedimentacion utilizando cal artesanal y alumbre - kollpa”, tiene como objetivo general evaluar la capacidad
de los floculantes Cal artesanal y Alumbre andino “kollpa” para la remocion del nutriente fosforo total en
aguas residuales homogenizadas, por el método de la floculacién y sedimentacion de flujo ascendente Batch
y establecer el isoterma de mejor ajuste para el proceso de tratamiento fisico-quimico propuesto. EI método de
floculacion y sedimentacion de flujo ascendente se desarroll6 utilizando el floculante cal artesanal (CaO) del
50% de pureza como 6xido de calcio en una concentracion de 400(mg/L) a un pH de 10, para un tiempo de
residencia de 24 minutos para su floculacion y sedimentacion respectiva; de igual manera se utilizé el
floculante Alumbre andino “kollpa” A12(S04)3H20 del 49% de pureza como sulfato de aluminio, con una
concentracion de 400 (mg/L) a un pH de 7.3, para un tiempo de residencia de 11 minutos. Se obtuvo un
porcentaje 74.69% de remocion de fosforo total con cal artesanal.

Coronel, (2014) sefiala que, en el tratamiento de aguas residuales y superficiales, la cal viva o hidratada
es considerada como el quimico natural mas efectivo, ya que por su alta alcalinidad ajusta el pH y neutraliza
los acidos presentes. Ademas, facilita la remocion y estabilizacion de los metales pesados gracias a la
coagulacion y floculacion.

La cal viva o hidratada por su efecto biosida desinfecta, eliminando las bacterias o microorganismos
existentes, asimismo promueve la remocion de fosforo y amoniaco; valiosos nutrientes para las algas que se
reproducen con facilidad, evitando con esto su proliferacion (Calidra, 2002).

Teniendo como base los estudios descritos, este estudio tiene como objetivo evaluar la capacidad de
remocion de fosforo total con cal artesanal en aguas de la bahia Sur del Lago Titicaca de Puno, por el método
de dosis y concentracidn optima del CEPIS para la remocion de este parametro.
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2. Materiales y Métodos

2.1. Lugar de estudio

La toma de muestra se realiz6 en las aguas superficiales de la bahia Sur del Lago Titicaca a una distancia
de 200m aproximadamente de la Isla Espinar, donde se encuentra ubicada la laguna de oxidacion de la ciudad
de Puno. Sus coordenadas UTM corresponden a 393268 de latitud y 8247325 de longitud con una altitud de
3812 m.s.n.m.

2.2. Metodologia de toma de muestras y Analisis fisico Quimico de la muestra inicial

La recoleccion de muestra se realiz6 en base al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficial, realizandose la toma de muestra compuesta y recolectando un volumen total
de 37 L (muestra inicial), posterior a ello, las muestras iniciales se enviaron al laboratorio donde se realizo el
analisis de los siguientes parametros: fosforo total, pH y temperatura, aplicando el método de Phosphorus.
Ascorbic Acid Method (espectrofotometro), Electrometric Method y SMEWW-AHA-AWWA-WEF-
Temperature.

2.3. Disefio experimental para los ensayos de laboratorio

El disefio experimental usado para la presente investigacion fue el de la dosis 6ptima validado por él
(CEPIS, 2004), se realizaron 36 pruebas con tratamiento y una muestra de control realizandose un total de
37 pruebas de laboratorio, asi como se detalla en la tabla 1.

Tabla 1.
Disefio para los ensayos de laboratorio

Tratamientos

Test de Jarras Muestra de Dosis (MD) Muestra de Concentracién (MC)

Cal artesanal T1 T2 T3 T1 T2 T3
1 MD-1.1 MD-2.1 MD-3.1 MC-1.1 MC-2.1 MC-3.1
2 MD-1.2 MD-2.2 MD-3.2 MC-1.2 MC-2.2 MC-3.2
3 MD-1.3 MD-2.3 MD-3.3 MC-1.3 MC-2.3 MC-3.3
4 MD-1.4 MD-2.4 MD-3.4 MC-1.4 MC-2.4 MC-3.4
5 MD-1.5 MD-2.5 MD-3.5 MC-1.5 MC-2.5 MC-3.5
6 MD-1.6 MD-2.6 MD-3.6 MC-1.6 MC-2.6 MC-3.6

2.4. Preparacion de la solucion de la cal artesanal.

La cal artesanal se adquirio en un mercado publico. Luego, paso por un proceso de tamizaje con tamices
de 60 y 200 micras, hasta obtener el didmetro de particula requerido.

La solucion de lechada de cal se prepard segun la metodologia de Aguilar (2010), donde se coloc6 1 g de
cal en una fiola de 100ml, posterior a ello se realizo el aforo con la finalidad de obtener una disolucion del
gramo de cal.

2.5. Determinacion de la dosis 6ptima de la cal artesanal

La dosis Optima se determind mediante la metodologia CEPIS (2004), para el cual se utilizo la prueba de
jarras de marca VELP modelo JLT6 Serie 35387. Este equipo cuenta con seis vasos de precipitadode 1 Ly
en cada uno de estos vasos se introdujo las muestras iniciales. En cada vaso se procedio a agregar el
coagulante natural (cal artesanal), para lo cual se preparé la solucion al 1% con las siguientes dosis: 10, 15,
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20, 25, 30, 35 mg/L. Una vez agregado el coagulante se llevé a cabo a una mezcla rapida de 300 rpm a 5 seg,
seguida a una mezcla lenta de 40 rpm a 20 min para promover la formacion de los floculos. Posterior a ello
se dejé decantar por un tiempo de 20 min. Transcurrido el tiempo se extrajo 250ml de las muestras tratadas,
con la finalidad de analizar la concentracion del fosforo total removido de la muestra inicial y asi determinar
la dosis 6ptima del coagulante con cal artesanal. A este proceso se llamoé tratamiento 1.

2.6. Determinacion Concentracion Optima de la cal artesanal

Tomando como base la dosis 6ptima del coagulante cal artesanal (tratamiento 1). Para determinar la
concentracion optima se realizé un segundo ensayo de pruebas de jarras en donde se aplicé el mismo proceso
de la dosis Optima a diferencia que en este tratamiento se preparo a distintas concentraciones 0.5%, 1%, 1.5%,
2%, 2.5%, 3%. En los 6 vasos precipitados se agrego 4, 2, 1.3, 1, 0.8, 0.7 ml respectivamente. Una vez
agregado el coagulante se llevé a cabo a una mezcla rapida de 300 rpm a 5 seg. seguida a una mezcla lenta
de 40 rpm a 20 min para promover la formacion de los fléculos. Posterior a ello sediment por un tiempo de
20 min. finalmente se realizd la medicion respectiva del parametro a analizar fésforo total para determinar el
valor de remocion a una dosis y concentracion éptima de la lechada cal artesanal.

Los equivalentes en mililitros para la dosis y concentracion se calcularon con la siguiente ecuacion del
CEPIS.

0w+ (22

q (ml) = Cm—g/L ............. (GC. 1)

Dénde:

g: Cantidad de coagulante a afiadir a cada jarra (ml)
D: Dosis de cada jarra en mg/L

Q: Capacidad de la jarra en litros

C: Concentracion inicial en mg/L.

2.7. Andlisis de datos

Para validar los resultados obtenidos, se aplico el modelo matematico utilizando el software Matlab®. A
su vez, se realiz6 el disefio completamente al lazar (DCA) de un solo factor (cal artesanal), el ANOVA, para
la prueba grupal, el T Student para la prueba individual y para analizar la media entre los tratamientos
mediante el Durbin Watson utilizando el programa Minitab (Solis & Laines, 2012).

3. Resultados

3.1. Andlisis inicial
Los procedimientos realizados para el andlisis inicial de las muestras se realizaron en un laboratorio
acreditado y los pardmetros evaluados se mencionan en la tabla 2:

Tabla 2
Parametros evaluados

Parametros Metodos Resultados
Temperatura (°C) SMEWW-APHA-AWWA-WEF-Temperature 21
pH pH. Electrometric Method 9.7
Faésforo total (mg/L) Phosphorus. Ascorbic Acid Method 9 mg/L

La tabla 2 muestra los resultados del analisis inicial de los pardmetros de interés. Obteniendo un pH 9.7
y segun el trabajo realizado de (Sanchez, (2016)) se encuentra dentro del rango (7-10) para realizar el proceso
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experimental con la cal artesanal.

3.2. Dosis 6ptima — Test de jarras

El tratamiento realizado por triplicado nos permite determinar la dosis éptima (Ver tabla 3).
Tabla 3.

Dosis dptima de cal artesanal para la remocién de fosforo total

DOSIS (1 %) de Cal artesanal

N° tratamientos Tl T2 T3 T4 T5 T6
Dosis (mg/L) 10 15 20 25 30 35
Ensayo 1 0.827 0.854 0.827 0.89 0.881 0.902
Ensayo 2 0.888 0.911 0.875 0.897 0.889 0.895
Ensayo 3 0.914 0.907 0.764 0.811 0.812 0.809

La tabla 3 en base a la operacion de datos realizado en el Software Matlab con el método de polinomio
ajustado de quinto grado, se observa que la prueba de jarras basandose en el estudio de (Sanchez, 2016) y
realizando algunas modificaciones. Se trabajo con 6 vasos precipitados de 1 L cada uno con diferentes dosis,
indicando que la dosis 6ptima en las tres repeticiones es 20 mg/L (Ver grafico 1) y una remocion promedio
de los tres tratamientos de fosforo total de 0.822 mg/L con una reduccion con respecto al andlisis inicial de 9
mg/L.

Dosis optima (mg/l)
0.900
0.891

0.890

0.880 0.87
. 0866 0.869
E’ N&V
= [0-860
2
o [0.850
o
3 |0.840
LL

0.830 i

0.820

0.810

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 1: Dosis Optima de cal artesanal respecto al fosforo total removido

3.3. Concentracion éptima — Test de jarras

En base a una dosis éptima se realizd los siguientes 3 ensayos a distintos porcentajes para determinar la
concentracion 6ptima como se menciona en la siguiente tabla 4:



Tabla 4.
Concentracion optima de remocion de fosforo total a una dosis de 20 mg/L

CONCENTRACION (%) de Cal artesanal a una dosis éptima de 20 mg/L

N° tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6
Concentraciones (%) 0.5 1 15 2 2.5 3
Ensayo 1 0.796 0.793 0.786 0.808 0.801 0.8
Ensayo 2 0.929 0.949 0.897 0.922 0.9 0.938
Ensayo 3 0.908 0.894 0.775 0.939 0.989 0.864

En la tabla 4 los resultados de remocién de fdsforo total con prueba de jarras, basandose en el método
CEPIS realizando algunas modificaciones. Indica que la concentracion éptima es 1.5% con una remocion
promedio de 0.819 mg/L respecto a los 3 tratamientos con una reduccion total desde el andlisis inicial de 9
mg/L.

3.4. Ajustes mediante el software (MATLAB) de los 3 tratamientos de concentraciones (%)

Para validar los resultados de concentracion Optima y una dosis se desarrolldo el “Modelamiento
Matematico (MATLAB) de los 3 tratamientos de concentraciones realizando el ajuste por el método minimos
cuadrados resultando un polinomio de quinto grado y se determind la ecuacion de los polinomios de cada
ensayo realizado y su respectivo grafico del polinomio ajustado, el cual se muestra en (Ver figura 2).

> grafica de F3 versus C3
|

3.5

W }

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Figura 2: Concentracién 6ptima de remocion de fosforo total al 1.5 %.
En base a los 3 graficos registrados en la figura 2, indican que la concentracién éptima fue al 1.5%, con

el cual se obtuvo una concentracion de fosforo total promedio final de 0.819 mg/L. Concentracion que es
Optima debido que la tendencia de los valores es minima de los 3 tratamientos y los coeficientes del modelo
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matematico de quinto orden de las 3 graficas se encuentran en la siguiente tabla 5:

Tabla 5.
Coeficientes del modelo mateméatico de las tres graficas en Matlab

Coeficientes del modelo matematico de quinto orden de las tres graficas

Ensayo 1 0.0491*x.° -0.4287*x.* 1.3900*x.2 -2.0508*x.2 1.3464*x. 0.4870
Ensayo 2 0.1344*x.° -1.1900*x.* 3.9647*x.3 -6.1125%*x.2 4.2414*X. -0.0890
Ensayo 3 0.2989*x.° -2.7653*x.4 9.4863*x.>  -14.7487*x.2  10.0997*x. -1.4770

3.5. Ajuste de minimos cuadrados para el promedio de los tres ensayos

El resultado obtenido se generd en base a los resultados de los 3 tratamientos del grafico 3 para la
concentracion éptima, en el que se considera el promedio de los 3 ensayos y se procedio a realizar el grafico
final de la concentracion respecto a la remocion del fosforo total con el programa Matlab (Ver figura 3). Se
observa que a una concentracion de 1.5% y una dosis del 20 mg/L la remocion de fosforo total minimo resulto

un valor promedio de 0.819 mg/L.

Remocion total de fosforo versus concentracion

0.8 | .
&X' 149
— ‘ ‘Y: 0.8186
£ 06
=)
= x - - > |
% 04| y=.1608"x.%-1.4615'x.*+4.9475°x °-7.6381"x °+5.2207"x-.3598 |
:/9) :
@
o
§ 02|
(5]
o
S .
x Of
02 K
i
-04 - ; !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

concentracion en %
Figura 3: Concentracion 6ptima de remocidn de fdsforo total al 1.5%

3.6. Residuo

El residuo del promedio entre el valor medido del fésforo total (mg/L) y el valor ajustado para cada

tratamiento resulto valores pequefios que se indica en la tabla 5:

Tabla 6.
Residuo de cada tratamiento

Residuo *1013

N2 T1 T2 T3 T4 TS5 T6
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Residuo de

. -0.1465 0.0056 -0.0011 -0.0577 -0.1033 -0.0677
cada tratamiento

La tabla 6 sefiala que el residuo en cada tratamiento es minimo sus valores lo cual indica que el ajuste
es perfecto.

3.7. Coeficiente de determinacién (R2)

El coeficiente de determinacién R2 se determind con la formula en Matlab R2=1-(norm(sum(F-Fa)/(F-
Fm))).2. EIl resultado nos indica un buen ajuste casi perfecto entre la correlacion entre la variable
independiente concentracion (%) y la remocidn del fosforo total (mg/L) para la dosis éptima de 20 mg/L lo
que nos garantiza un buen modelo matematico.

3.8. Procesamiento de datos en el Minitab

Observando la tendencia de los puntos de remocion del promedio de fosforo total en funcién de la
concentracion los puntos se mantienen con una tendencia horizontal por ello se plante6 como una alternativa
adicional considerarlo como una regresion lineal con pendiente minima que considera un Disefio
Completamente al Azar (DCA) con variacién de un factor resultando para los 6 datos medidos con 3
repeticiones el ANOVA para la prueba grupal (Ver tabla 6) y el T de Student para la prueba individual para
la hipotesis planteada que fueron:

Ho: El uso de la cal artesanal no influye en la remocién de fosforo total en las aguas de la bahia Sur del Lago
Titicaca

Ha: El uso de cal artesanal favorece en la remocion de fésforo total en las aguas de la bahia Sur del Lago
Titicaca.

Tabla 7.
Analisis de Regresion - ANOVA

Fuente GL SC Ajustado MC Ajustado Valor F Valor P
Regresion 1 0.000014 0.000014 0.00 0.959
Volumen g(ml) 1 0.000014 0.000014 .000 0.959
Error 16 0.080591 0.005037 0.49
Falta de ajuste 4 0.011361 0.002840 0.742
Error puro 12 0.069230 0.005769
Total 17 0.080604

En la tabla 7 el p valor es 0.959 > 0.05 el cual muestra que la regresion no influye en la remocion del
fosforo total. Con respecto a la prueba y por falta de ajuste es significativo (cuyo p valor es 0.742 > 0.05), lo
que significa un buen ajuste siendo la desviacion estandar de 0.071 y un Durbin Watson de 2.6 que indica
que no hay problema de autocorrelacion estos garantizan el ajuste del modelo.

Resultando: fosforo total (mg/L) = 0.08703 + 0.008 g (ml).
3.9. Andlisis de regresion de prueba individual: T de Student

Tabla 8.
Analisis de Regresion de prueba individual - ANOVA
Termino Coeficiente E.E.dEI Valor T Valor P FIv
coeficiente
Constante 0.8703 0.0292 29.80 0.000
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Volumen g(ml)  0.0008 0.0147 0.05 0.959 1.00

En la tabla 8 se obtiene como resultado que la constante p valor = 0.000< 0.05 indica que la remocion de
fésforo total depende de la media (constante 0.8703) y no del volumen de cal adicional ya que su p valor es
= 0.959 > 0.05 el cual menciona que la remocion de fosforo total depende del promedio o coeficiente
constante para lo cual se determind la dosis 6ptima.

Los resultados obtenidos en la prueba grupal (F fisher) y prueba individual (T de Student) nos permite
determinar que se rechaza la Hipotesis nula (Ho) y se acepta la Hipdtesis alterna (Ha) indicando que el uso
de cal artesanal favorece en la remocion de fosforo total en las aguas de la babia Sur del Lago Titicaca.

4. Conclusiones

En base al analisis de datos se concluy6 que la cal artesanal en los seis tratamientos presentd un 6ptimo
y mejor promedio de remocién de fésforo total (mg/L) indicando que la dosis dptima es 20 mg/L con una
remocion promedio de 0.822mg/L a una concentracion dptima de 1.5% con un valor promedio de remocion
de 0.819 mg/L respecto al analisis inicial de 9 mg/L y resaltando que los datos medidos en el laboratorio y
el ajuste realizado con los programas del Matlab y Minitab garantizan el buen ajuste realizado para un R2
optimo al 100%.

Determinando de esta manera en el proceso experimental del tratamiento se llegé al objetivo establecido
en base a las investigaciones realizadas y sé garantiza la viabilidad de la investigacion dado que el uso de cal
artesanal favorece en la remocion de fosforo total.

Recomendaciones

El tratamiento establecido remocion de fosforo total con cal artesanal, es una de las investigaciones
recientes, lo cual se recomienda realizar un analisis de costos de aplicacion de este producto cal artesanal a
gran escala para en un futuro ser aplicado como pos tratamiento o pre tratamiento de un cuerpo de agua para
el beneficio de los mismos dependiendo los parametros de analisis crudos del agua a tratar como el pH y la
temperatura.

Se recomienda no aplicar los detergentes a los cuerpos de agua de fuente superficial o residual para no
contaminar a alto nivel en fdsforo total debido a que los detergentes contienen compuestos quimicos como
fosfatos y que son dafiinos para los organismos del ser humano al momento de consumir.
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ANEXOS
ANEXO A. Panel fotogréfico

Figura 1. Toma de muestra de la bahia del Lago Titicaca
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Figura 3. Seleccion y tamizaje de la cal artesanal
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Figura 4. Cal artesanal en polvo

Figura 5. Cal artesanal a diferentes concentraciones
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Figura 6. Proceso de dosis y concentracion 6ptima con la cal artesanal
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Figura 7. Muestras obtenidas con tratamiento
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ANEXO B. Resultados obtenidos del laboratorio
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1pH - Unidades de pH & 25 °C. 939 9,51
(") Temparatura - °c 221 22
Parametros inorganicos no Metalicos
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INFORME DE ENSAYO N° 2-00604/20
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RESULTADOS
Estacion de
- MD. 31 MD.3.2 MD.33 MD. 34
FechayHorade 20200304 20200304  202003-04  2020-03-04
Muesireo 1230 1230 12:30 1230
Tioo de Mussra Agua Natural  Agua Naturs! Agw Natural  Agua Mllﬂ
Parametro . Unidad Resultodos  Resutados  Resutados  Resutados
Detoccion
Parametros Fisico - Quimicos
(") pH % W.g' pHa 2 874 8.87 9,06 947
(*) Temperatura = c 27 29 26 215
Parametros Inorganicos no Metdlicos
Fostoro Tots! 0,003 mgiL 0914 0907 0,764 0811

*) Los métodos iNdicados no han sido acredtados por of INACAL-DA

“EL USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"

Muesreo MD.35 MD. 38
Fecha y Hora de 20200304 20200304
12230 1230
Too to Mests Agua Natural  Agua Natural
Limite de
Parémetro Detecci Unictad Resuftados Resuttados
Pa Fisico - Quimi
) pH - Unidades de pH a 25 °C, 923 825
(") Temperatura —_— < 27 221
Parametros Incegdnicos no Metalicos
Fésforo Total 0,003 mgL 0812 0,809
*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA
CONTROLES DE CALIDAD
-l Criterio de Criterio do
Ensayos <Limite LFB aceptacion Muestra Duplcado RPD sceptacion
Deteccitn
o0 S ool <0003 834 BS%-115% 0928 0931 031 <20%
BM: Bianco del Método
LFB: Blanco Fortificado de Laboratorio
% RPO; L "
AREQUIPA CALLAC
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal
Mirafiores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T. (511) 319 8000
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CERMPICACIONES DEL PERL &4

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE 003

=

Registro N'LE 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-00605/20

Pigina 2/3 E
RESULTADOS @
o
Estacion de

o MC. 1.1 MC. 1.2 MC 13 MC. 14 g
O

Facha y Hora de 2020-03-04  202003-04  202003-04  2020-03-04
Muestreo 12:30 12:30 12:30 12:30 g
Agua Naturgl  Agus Natural  Agua Natural  Agua Natural T
Tpode Muesta o ofcial  Supefcal  Superficial  Superficial o
Limite de 2
Parsmelro Deteccidn Unidad Resultados Resultados Resultados Resuftados <
Fisico - Quimi %
()pH - Unidadas de pH a 25 'C. 0,51 8,30 944 9,35 g:_
(*) Temperatura B “c 28 214 218 214 3
Parametros Inorganicos no Metilicos <
Fésforo Total 0003 malt 0,786 0,763 0,788 0,808 =
=
("} Los métodos indicados no han sido acreditados por ¢! INACAL-DA §
z
(e}
(3]
Estacion de - §
vy MC. 15 MC. 16 2
Facha y Hora do 2020-03-04  2020-03-04 5
Muestreo 1230 1230 §
Agua Natural  Agus Natural {
T de M Supedicial  Superficial e
Limite do o
Paramero Detecoidn Unutad Resultados Resuttadas 5
Figico - Quimi b3
(") oM - Unidades de pH a 25 °C. 942 952 =
(*) Tomperatura = c 208 216 ‘g
P: ga no Q
Féstoro Total 0003 mai 0801 0,800 9
(*) Los métodos IndIcados no han $I60 Screciados por el INAGAL-DA §
w
w
o
CONTROLES DE CALIDAD g
x
o
e Critecio de Critenio de z
Ensayos < Limite LFE aceptacin Muestra Dupicado RPD acoptacion T
Deteccion "u')
Festoro Total w
(LD 0,003 mg) <0,003 <0,003 934 85% - 115% 0.928 0931 031 i
BM: Bianco del Método 8
LFB: Banco Fortficado de Laboratorio E
% RPD. Dierencia Porcentual Relativa o
<
o
w
>
-
|

AREQUIPA CALLAO
Calle Tentente Rodriguez N 1415 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 285572 T. (511) 319 9000
niplocorpearcom www.cerpercom
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INFORME DE ENSAYO N° 2-00606/20

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE 003 Regiato N LE - 003

Pagina 23
RESULTADOS
Estacion de
Mooss MC. 21 MC.22 MC. 23 MC. 24

Fecha y Hora do 2020-03-04  2020-03-04 20200304  2020-03-04
Muestreo

12:30 1230 12:30

12:30

Tioo de Muesss Agua Natural  Agua Natural  Agus Natural Mww

Superficial Superficial

Pecamero seeond) Unidad Resultados  Resutados  Resullados  Resullados
2 Fisico - Qui
(") pH - Unidades e ph & 28 *C. 048 9,46 942 957
(*) Temperatwra —— °C 219 216 215 25
Parématros Inorganicos no Metdlicos
Fosforo Total 0,003 mgiL 0,929 0,948 0,807 0922
*) Los métodos Indicados no han sico acreditados por of INACAL-DA
Estaciin de
Muesireon MC.25 MC. 26
Fecha y Hora de 2020-03-04
Muestreo 12:30 12:30
Agua Natural  Agus Natural
Fhoos st Supecicial  Superficlal
Limfte de
Parémetro o % Unidad Resuttados Resuttados
Para Fisice - Qui
() pH - Unidades de pH & 25 *C. 934 9.28
(*) Temperaturn - °c 217 218
Parametros Inorganicos no Metdlicos
Fésforo Total 0.003 mgil 0,900 0,938
*) Les métodos | no han sido por el INACAL-DA
CONTROLES DE CALIDAD
o Criterio 68 Critario de
Ensayos <Limite L8 sceptacn | Mussta Ouplicado RPD Pty
Deteccion
Fosforo Total
(LD: 0,003 mgA.) <0,003 < 0,009 934 85% - 115% 0,928 0.931 031
BM: Blanco de! Método
LF2: Blance Fortificado de Laboratorio
% RPD: Diferencia Porcentual Relatva
RA
%00
A
§)
%Pﬁ?/
AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N° 1415 Oficina Principal
Miraflores - Arequipa Av, Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T. (511) 3189000
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-00607/20

Pégina 213
RESULTADOS
Estacion de
M MC. 3.1 MC. 3.2 MC.33 MC. 34
Fecha y Hora de 2020-03-04  2020-03-04  2020-03-04  2020-03-04

Muestreo 12:30 12:30

12:30 1230

Agua Natural  Agua Natural  Agua Natural  Agua Natural

Tipode Miests g edficial  Superficial  Superficisl  Superficial
Limie de P Pmsribad Pasiada
Pardmetro Deteccion Unided Resutados
Pard Fisico - Quimk
(") pH - Unidadas de pH a 26 °C 8,48 841 922 033
{*) Temperatuea - c 20 21 29 28
Pard ga m Matib
Festoro Total 0,003 mgil 0,908 0894 0.77% 0.939
*) Los métodas indicados no han sico acreditados por el INACAL-CA
Estacion de
oS80 MC.35 MC.386
Facha y Hora 2020-03-04 20200304
Muestreo 12:30 12:30
Agua Natural  Agua Natural
TRodeMuestd g peicial Superiicisl
Limue de .
Parémekro Det Unidad Resuftados Resuktados
P Fisico - Qui
) pH - Unicades de pt a 25°C. 9.30 908
(") Temperatura - “c 27 229
Parametros iInorgdnicos no Metalicos
Fosforo Total 0,003 mgiL 0,989 0,864
*) Los mé no han sido ditados por of INACAL-DA
CONTROLES DE CALIDAD
ol Criterio de Critario de
Ensayos < Limite LFB aceptacion Musstra Dupicado RPD sceptacion
Detaccién
Fosforo Total
(LD: 0,003 mgiL) <0003 534 85% - 115% 0928 083 0.31 <20%
BM: Blanco del Método b
% RPD: Oderancie Porcontual Reatwa
/ %0 7 (o))
-4
\ °
o /
Srpee/
AREQUIPA CALLAD

Calle Tenlente Rodriguez N* 1415
Miraflores - Arequipa
T (054) 265572

nio@cerpar.com
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Oficina Principal
Av. Santa Rosa 601, La Peria - Callac
1. (511) 319 9000
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