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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo determinar la eficiencia de la capacidad de remocién de
Pb(11) y Zn(I1) de aguas residuales industriales del proceso de explotacion minera mediante la
aplicacion de un biomaterial a base de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera)
qguimicamente modificado. Para ello se propuso una investigacion de enfoque cuantitativo y
disefio cuasiexperimental o preexperimental, en el cual mediante la prueba de
espectrofotometria se determind el impacto en la concentracion de Pb(Il) y Zn(Il) de la
aplicacion de un biomaterial a base de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera), en dos
puntos muestrales (efluentes de una empresa minera). De esta manera, los resultados del estudio
reflejaron que al nivel de 5% de confianza (con F = 354.32 y p cercano a 0.00 en la prueba de
ANOVA), se logro remover un porcentaje similar de Pb(ll) y Zn(Il) en el Efluente N° 1y con
el mismo nivel de confianza con F = 354.32 y p cercano a 0.00 en la prueba de ANOVA) que
se removio mayor cantidad de este metal en el agua en el Efluente N° 2 (67.59% del total) que
en el Efluente N°1 (28.43%). Por otra parte, se concluyd que la aplicacion de Alginato de Algas
Pardas (Macrocystis Pyrifera) es parcialmente eficiente en la remocion de Pb(ll) y Zn(ll) de
aguas residuales industriales del proceso de explotacion minera, visto que no se logré cumplir
con el valor referencial fijado en el D.S N° 010-2010-MINAM (2010) para el Pb y Zn en
ninguno de los efluentes, significando ello que la eficiencia del biomaterial en la dosis y nivel

de pH fijado dependera de la concentracion inicial del metal.

Palabras claves: Remocion de metales, biomaterial, aguas residuales industriales, mineria,

estandares ambientales del agua, plomo, zinc.
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ABSTRACT

The objective of this study is to determine the efficiency of the removal capacity of Pb(ll) and
Zn (1) from industrial wastewater from the mining process by applying a biomaterial based on
Brown Algae Alginate (Macrocystis Pyrifera) chemically modified. For this, a research with a
quantitative approach and quasi-experimental or pre-experimental design was proposed, in
which the impact on the concentration of Pb(ll) and Zn(ll) of the application of an alginate-
based biomaterial was determined by means of the spectrophotometry test. of Brown Algae
(Macrocystis Pyrifera), at two sample points (effluents from a mining company). Thus, the study
results identify that at the 5% confidence level (with F = 354.32 and p close to 0.00 in the
ANOVA test), they eliminate a similar percentage of Pb(I1) and Zn(ll) in the Effluent No. 1 and
with the same level of confidence with F = 354.32 and p close to 0.00 in the ANOVA test) that
more of this metal was removed from the water in Effluent N°2 (67.59% of the total) than in the
Effluent N°1 (28.43%). On the other hand, it was concluded that the application of Brown Algae
Alginate (Macrocystis Pyrifera) is specifically efficient in removing Pb(ll) and Zn(ll) from
industrial wastewater from the mining exploitation process, since it has not been fulfilled with
the reference value set in DS N° 010-2010-MINAM (2010) for Pb and Zn in none of the
effluents, meaning that the efficiency of the biomaterial in the dose and pH level set will depend

on the initial concentration of the metal.

Keywords: Metal removal, biomaterial, industrial wastewater, mining, environmental water

standards, lead, zinc.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Identificacion del problema

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO, 2017) sefiala que la cantidad de aguas residuales tratadas en los diferentes paises
guardan una relacion directa con la cantidad de ingresos que estos poseen, es decir en promedio,
los paises con ingresos altos tratan cerca del 70% de sus aguas residuales, los paises con ingresos
medios-altos tratan el 38%, los paises con ingresos medios-bajos tratan el 28% y en los paises
con ingresos bajos solo el 8% recibe algin tratamiento. Estas estimaciones representan el
sustento para la frase utilizada por la UNESCO (2015), la cual sefiala que mas del 80% de las
aguas residuales resultantes de actividades humanas con altos contenidos de algun tipo de
contaminante, entre ellos los metales pesados, son descargadas a cuerpos receptores limpios,
generando asi la contaminacion de aguas superficiales, suelos y aguas subterraneas
traduciéndose asi en la afectacion de la calidad de suministros de agua dulce.

Pérez et al. (2013) comentan que el contenido de metales pesados en aguas residuales, que
frecuentemente son utilizadas en el riego de suelos con vocacién agricola sin el debido
tratamiento, ocasiona efectos perjudiciales en los cultivos, visto que dicho contenido se acumula
en la capa arable de los suelos y su persistencia junto a su nivel de toxicidad generan dafios en
las plantas. Por otra parte, Reyes, Vergara, Torres y Gonzalez (2016) destacan que en
investigaciones como las de Singh et al. en 2014, Chen et al. en 2013 y Bayona en 2009, se ha
determinado una significativa presencia de metales pesados en hortalizas (lechuga, repollo,

calabaza, entre otras) pero también en carnes, peces y leches.



En este sentido, dependiendo del metal, su nivel de concentracion y la exposicién prolongada
en el ser humano se pudiesen generar afecciones en la salud, que van desde el envenenamiento,
dafios en oOrganos vitales o desarrollos cancerigenos (Reyes et al., 2016). Por esta razon,
argumentan estos autores que la contaminacién del agua con diferentes tipos de contaminantes
y sobre todo con metales pesados, representa un problema a nivel mundial que dia a dia va
tomando mas fuerza, generando asi que muchos paises desarrollados creen e implementen
nuevos sistemas y nuevas tecnologias de tratamiento de aguas residuales, sin embargo, al hablar
de paises en vias de desarrollo el tratamiento es escaso y el vertido de aguas residuales sin
tratamiento alguno continuta siendo una practica habitual.

Asi, se observa que distintos organismos como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
y otras autoridades del medio ambiente, han establecido niveles en cuanto a la concentracion de
metales en aguas aptas para el consumo humano y para las actividades agricolas (Reyes et. al,
2016). Asimismo, como indica Aquino (2017), la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
ha contemplado dentro de los “Objetivos del Desarrollo Sostenible al 2030, mejorar la calidad
del agua a traves de la reduccion de los agentes contaminantes que se vierten en ella, incluyendo
la reduccion del 50% del porcentaje de aguas residuales que no reciben tratamiento.

En cuanto a la generacion de aguas residuales, su tratamiento y, en especial, respecto a la
contaminacion del agua por metales pesados, Caviedes, Mufioz, Perdomo, Acosta y Sandoval
(2015), sefialan que es inevitable relacionar dichos temas con la industria mas representativa a
nivel mundial y sobre todo en el Peru, la mineria. De esta manera, destaca Aquino (2017) que
el promedio anual de aguas residuales tratadas en el Pert es de 433.68 hm®/afo, del cual el

55.03%, es decir 251.72 hm®/afio, provienen del sector minero.



Doing Bussines en su revista Industria Minera - Guia de Negocios e Inversion en el Perd
2013/2014, califica al Pert, como el septimo productor minero mas grande del mundo, ocupando
esta posicion debido a la alta produccién de cobre, oro, plata, plomo, zinc y estafio, que se dan
dentro de sus minas (Ernst&Young, 2014). El Foro de Desarrollo Minero Sostenible (2014)
sefiald que existen dos principales métodos de extraccion minera: superficial o a cielo abierto y
subterraneo, siendo necesario en este ultimo la extraccion del agua subterrdnea para la
explotacion del mineral, dando paso al tratamiento de estas aguas antes de entrar en contacto
con un cuerpo receptor, y considerandolas como un agua residual industrial. En el caso del
método de extraccion a cielo abierto, se hace uso constante de equipos de bombeos para facilitar
el drenaje y desague del agua acopiada con alto contenido de metales (Mansilla e Iraizoz, 2012).

En este sentido, se observa una creciente preocupacion por la condicién del agua que es
afectada por la mineria; esto debido a que las fuentes de agua dulce se ven afectadas, ya sea a
traves de su uso intensivo en el procesamiento del mineral, en la descarga de efluentes de mina
o en la filtracion de los relaves, haciendo cada vez mas, que dichas actividades humanas,
amenacen las fuentes de agua de las que todos dependemos.

De acuerdo al Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA, 2016), la
creacion, implementacion y adecuacion de los diferentes Instrumentos de Gestion Ambiental
(IGA), en sector minero garantizara la mejora en las practicas de explotacion minera y su
relacion con el medio ambiente. Si bien con la adecuacion de estos instrumentos se han hecho
obligatorias las normas y leyes que consideran la variable ambiental como eje importante, ain
existen riesgos ambientales que pueden ser causados de impactos ambientales significativos,
estos impactos pueden depender de una variedad de factores, como la sensibilidad del terreno

local, la composicion de los minerales que se extraen, el tipo de extraccion de minerales, el



conocimiento y compromiso ambiental de la compafiia y sobre todo nuestra capacidad de
monitorear y hacer cumplir las regulaciones y normativa ambiental vigente en nuestro pais.

Uno de los principales problemas ambientales con respecto a la mineria es que esta se ha
vuelto mas mecanizada y, por lo tanto, capaz de manejar mas tipos de rocas y minerales que
antiguamente no se manejaban, a medida que la tecnologia para extraer minerales de baja ley se
desarrolla, también se genera y se incrementa nuevos tipos de contaminantes, volviendo al agua
aun mas vulnerable, ya que rios, riachuelos, estanques, lagos, lagunas, entre otros, estan
propensos a ser contaminados, alterando asi la calidad de agua que son usadas por las personas
y animales.

Existen muchas formas de tratar el agua residual industrial, utilizando diferentes tipos de
materiales para la remocién de determinados contaminantes, pero de acuerdo a lo establecido
por Tejada, Villabona y Garces (2015), una de las técnicas recomendadas para mitigar la
presencia de metales pesados en el agua, es la remocion con algas y especies vegetales, es en
esta linea que Colorado, Moreno y Pérez (2012), consideran a las algas como una de las fuentes
sostenibles de biomasa mas prometedoras para un futuro, debido a su gran capacidad para
producir y almacenar biomoléculas, las cuales pueden ser utilizadas como: alimentos,
combustibles, aditivos, productos agroindustriales e incluso como un potencial floculante para
el tratamiento de aguas.

En este orden de ideas, Cuizano y Navarro (2008) destacan que dentro de las ventajas de
estas especies en la remocion de metales, radica en que son de bajo costo; tienen propiedades
de remocidn vista su composicion quimica y presencia de diversos centros de adsorcion como

fucanoides, alginatos, proteinas fosfatadas; son inocuas (ricas en calcio, magnesio, sodio y



potasio) y su mecanismo de remocion esta basado casi exclusivamente a los alginatos (en no
menos del 90%), lo cual permite realizar investigaciones mas focalizadas.

En este sentido, Borja, Garcia, Yipmantin, Guzman y Maldonado (2015) en su estudio
realizado sobre la biosorcion de plomo(ll) en el alga Ascophyllum Nodosum, establece que el
tiempo de contacto entre el plomo(ll) y el biosorbente para alcanzar las condiciones de
equilibrio es prolongado, cerca de 500 min, en sistemas en donde la concentracion de metal
sea menor a 25 ppm, pero para concentraciones mayores a 50 ppm se puede reducir hasta 120
min. Como es de esperarse, la capacidad de adsorcion se ve favorecida con la disminucion del
tamafio de particula y con el incremento de la concentracion inicial del metal (p.222). Asi
como Borja et al. (2015), diversas investigaciones realizadas han demostrado que el uso de
algas y materiales provenientes de ellas, pueden remover metales pesados de distintas aguas
residuales y sobre todo de aguas residuales industriales provenientes de la industria minera,
entre las cuales destacan las de Cuizano y Navarro (2008), Plaza (2012), Shu et al. (2016), Li
et al. (2013), Ren et al. (2016), entre otros.

En atencion a lo expuesto, se plantea el siguiente problema de investigacion ¢ En qué medida
el biomaterial a base de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) podra remover Pb(ll)
y Zn(I1) de aguas residuales industriales del proceso de explotacion minera?

Asimismo, los problemas especificos son los siguientes:

e ;Cual sera la correlacion entre los niveles de Pb(Il) y Zn(ll) de las aguas residuales
industriales provenientes del proceso de explotacién minera?
e ;Cuales seran los porcentajes removidos de Pb(Il) y Zn(Il) de los efluentes N° 1y N°

2 de las aguas residuales industriales provenientes del proceso de explotacion minera



mediante la aplicacion de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) en cada
punto muestral?

e ;Cudles seran las diferencias entre la concentracion de Pb(Il) y Zn(ll) de aguas
residuales industriales provenientes del proceso de explotacion minera tratadas con
Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) y los niveles exigidos en el D.S N°
010-2010-MINAM (2010)?

Justificacion de la investigacion

La poblacién de Cerro de Pasco es considerada una de las localidades méas vulnerables,
debido a la actividad minera que se desarrolla desde principios de 1900 (Source International de
Italia, 2018). Al ser una ciudad netamente minera, la relacion entre sus aguas naturales y la
contaminacion por metales pesados a causa de la mineria, se esta convirtiendo en un tema que
se necesita priorizar, en este sentido Bianchini en 2009, lo confirma en su estudio sefialando que
las aguas de uso diario en la ciudad de Cerro de Pasco contienen altas concentraciones de
aluminio, estafio, cromo, plomo y arsénico, trayendo como consecuencia la afectacion al medio
ambiente y sobre todo a las poblaciones (Source International de Italia, 2018).

De esta manera, el desarrollo de la mineria en el sector ha tenido un impacto que demuestra
que no se ha desarrollado de manera sustentable; pero que también ha ocasionado darfios a la
salud de las personas, asi en estudios como los realizados por DIGESA en 1999 o el trabajo
elaborado en conjunto por el Instituto Nacional de Salud Ocupacional y el Instituto Nacional de
Proteccion del Medio Ambiente para la Salud en 2002, se demuestra la alta concentracion de
metales (en especial, plomo) en la sangre de los habitantes del sector, generando multiples

afectaciones a su salud (Source International de Italia, 2018).



En razén de lo anterior, se evidencia que los metales pesados, encontrados en nifios que
habitan en Cerro de Pasco, constituyen sustancias que son toxicas, teratogénicas y cancerigenas,
las cuales tienen efectos en la salud fisica y mental de los habitantes (Source International de
Italia, 2018). Por lo antes expuesto, la importancia del compromiso ambiental y social de
autoridades locales y regionales, toma fuerza al hablar de la mejora de calidad de vida y del
aspecto social de la poblacion, haciéndose necesario promover practicas ambientales tanto a la
poblacion, como a las diversas industrias aledafias a ella, a través de charlas, sensibilizaciones
y capacitaciones. Por lo que, desde un punto de vista practico, el presente estudio constituye una
evidencia empirica para el desarrollo de tratamientos de bajo costo que permitan la remocién de
los metales.

En el aspecto ambiental, el estudio se centra en mitigar o resanar la contaminacién de los
recursos hidricos debido a actividades de extraccion minera, visto que con la expansion de las
empresas, el incremento de produccion y la demanda de los clientes, estas llegan a causar el
deterioro de los recursos naturales, basados en la legislacion peruana, la cual ha implementado
normas para incentivar las mejoras en temas ambientales como: el Reglamento de Proteccion
Ambiental para las Actividades de Exploracion Minera (D.S. N° 042-2017-EM), los Limites
Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero —
Metaldrgicas (D.S. 010-2010-MINAM) entre otros, los cuales tienen el objetivo de controlar e
inspeccionar, si las actividades que se ejecutan dafian el ambiente, asi como analizar las
soluciones que deben ejecutar las empresas para mitigar ese dafo.

De esta manera, el cumplimiento de estas normativas permitiria mitigar el impacto negativo
que puedan producir al ambiente y a su entorno, siendo necesario que las diferentes industrias

(incluida la actividad minera), asuman el compromiso y basado en un principios de



responsabilidad social empresarial, participen activamente en la proteccion del ecosistemay en
la reduccion del riesgo de la contaminacion e impacto en el ambiente, implementando practicas
ambientales en todos sus procesos, no desde una optica reactiva sino centrandose en un enfoque
preventivo frente a alguna emergencia ambiental que se presente (D.S. N°040-2014-EM).

En base a las normativas anteriormente nombradas y en otras internacionalmente reconocidas
como la ISO 14001, muchas empresas han ido migrando hacia nuevas tendencias y modelos eco
ambientales; mejorando sus procesos, dinamizando sus actividades, remplazando sus ideas,
politicas y sistemas, adecuandose a los nuevos tiempos, adoptando politicas amigables con el
ambiente, y comprometiéndose a un desarrollo sostenible (INACAL, 2015). La concepcion de
este nuevo modelo se sustenta en alcanzar un equilibrio entre ambiente, sociedad y economia,
de manera tal de satisfacer las necesidades presentes de los consumidores con rendimientos
econdémicos aceptables, pero garantizando que las generaciones futuras puedan también cubrir
sus requerimientos; en otras palabras, desarrollando una actividad que sea sostenible en el
tiempo.

Es ese sentido, el uso de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) se distingue como
una potencial alternativa para el tratamiento de las aguas residuales industriales, para que de
esta manera, se pueda mitigar la presencia de metales toxicos para la salud como el Pb(ll) y el
Zn(11). El principal objetivo del uso del Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) para
remover metales pesados, es garantizar la calidad de efluente, llegando a limites permitidos para
la descarga en el medio acuético, vertiendo un agua limpia y sin metales, apta para el consumo
humano y animal, asi como para el riego agricola.

Visto de esta manera, este biomaterial permitiria mejorar la calidad de vida de la poblacion,

disminuyendo los costos generados en atenciones hospitalarias por el consumo de agua con



dichos metales, asi como, la preservacion de flora y fauna del medio natural como del medio
acudtico. Posterior a la exploracion y busqueda bibliografica de literatura relacionada a las
variables de estudio, se ha comprobado la existencia de escasas investigaciones que aborden el
uso de un biopolimero, a base de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera), para la
remocion de la presencia de metales pesados en las aguas residuales industriales producto de la
mineria. En particular, no se han encontrado estudios delimitados en la zona de estudio, por tal
motivo, a partir de esta investigacion inédita, los resultados y conclusiones serviran como linea
base en cuanto a la utilizacion de un nuevo biomaterial y su importancia en la descontaminacion
de las aguas residuales industriales, cubriendo el vacio cientifico sobre este aspecto en la

localidad.

Objetivo general

Determinar la eficiencia de la capacidad de remocion de Pb(I1) y Zn(I1) de aguas residuales
industriales del proceso de explotacion minera, mediante la aplicacion de un biomaterial a base

de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) quimicamente modificado.

Objetivos especificos

a) Evaluar los porcentajes removidos de Pb(Il) y Zn(l1) de los efluentes N° 1y N° 2 de las
aguas residuales industriales provenientes del proceso de explotacion minera mediante

la aplicacion de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera).



b) Comparar la concentracion final de Pb(ll) y Zn(Il) de aguas residuales industriales
provenientes del proceso de explotacién minera tratadas con Alginato de Algas Pardas
(Macrocystis Pyrifera) con los niveles exigidos en el D.S N° 010-2010-MINAM (2010).

c) Determinar si existe una relacion directa o indirecta de las concentraciones finales del
Pb(ll) y Zn(ll), de las aguas residuales industriales provenientes del proceso de

explotacion minera tratadas con Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera).
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes
2.1.1. A nivel mundial

Shu et al. (2016) en su estudio realizado “Stability and reusability of alginate-based
adsorbents for repetitive lead (II) removal”, Malasia contenido en la editorial ELSERVIER
(revista Polymer Degradation and Stability), establecieron como objetivo investigar la
estabilidad del Alginato de Calcio, en forma de perlas para la eliminaciéon de plomo, con el
estudio se logré determinar la eficiencia de las perlas, las cuales de acuerdo a los resultados
obtenidos podian ser reutilizadas hasta por 10 ciclos consecutivos de sorcion, a su vez se logro
determinar que el HNOz a 0,10 M es el eluyente més apropiado con una eficiencia de adsorcion
mayor al 90%, completandose dicho proceso en un tiempo de dos horas, asi mismo las perlas se
mantuvieron intactas durante su reutilizacién, pero a medida de cada reutilizacidn su tamafio se
disminuia. Finalmente, concluyeron que las perlas a base de Alginato, son viables a un largo
plazo para la eliminacion de metales pesados en una solucién acuosa.

Por otra parte, Li et al. (2013) en su investigacion titulada “Novel magnetic beads based on
sodium alginate gel crosslinked by zirconium(IV) and their effective removal for Pb2+ in
aqueous solutions by using a batch and continuous systems” contenida en la editorial
ELSERVIER (revista Bioresource Technology), China establecieron perlas de Alginato de
Sodio magnético, las cuales fueron usadas como adsorbentes para la eliminacion de iones de
Pb(Il) en soluciones acuosas, determinando su alta capacidad de adsorcion, cinética y alta

selectividad hacia los iones Pb(Il), estableciendo una capacidad maxima de adsorcién de 333.33
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mg/g. Al respecto, concluyeron que las perlas de Alginato de Sodio magnético podrian ser
utilizadas como un adsorbente competente para la eliminacion de Pb(11) en las aguas residuales.

Cheshmeh, Khorramabadi, Khataee, y Jorfi (2014) en su trabajo de investigacion
denominado “Silica nanopowders/alginate composite for adsorption of lead (1) ions in aqueous
solutions” contenido en la editorial ELSERVIER (revista Journal of the Taiwan Insitute od
Chemical Engineers), Taiwan estudiaron la adsorcion de iones de Pb(Il) mediante un material a
base de Alginato de Calcio y Silice, determinando en dicho estudio un pH 6ptimo de 5.0, para
una adsorcion de 36,51 mg/g, en un tiempo de contacto de 90 minutos. Finalmente, determinaron
como capacidad méxima de adsorcién un total de 83.33 mg/g, determinando a su vez que el
aumento del tiempo de contacto, de 5 a 20 min, también genera el aumento del rendimiento
especifico del material de 8.42 a 11.22 ml/g, respectivamente.

Ren etal. (2016) en su estudio titulado como “Efficient Pb(Il) removal using sodium alginate
— carboxymethyl cellulose gel beads: Preparation, characterization, and adsorption mechanism”,
contenido en la editorial ELSERVIER (revista Carbohydrate Polymers), China utilizaron las
perlas de gel de a base de Alginato y carboximetil celulosa para la remocion de Pb(ll),
demostrando que la adsorcion de Pb(Il) superd el 99% en condiciones dptimas, a su vez se
comprobd que, la adsorcién quimica es el principal método de adsorcion entre estos
mecanismos.

Cataldo, Gianguzza, Milea, Muratore y Pettignano (2016) presentaron la investigacion bajo
el titulo “Pb(1l) adsorption by a novel activated carbon alginate composite material. A Kkinetic
and equilibrium study” contenido en la editorial ELSERVIER (revista International Journal of
Biological Macromolecules), Italia se plantearon el objetivo de desarrollar un material

adsorbente, nuevo y mas eficiente para eliminar el ion Pb(I1) de una solucién acuosa, logrando
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crear un material compuesto por carbon activado y alginato de calcio, el cual demostré que, a
un pH igual a 5.0 el material utilizado, es capaz de eliminar las especies cargadas positivamente
de Pb(Il) que estan unidas por los grupos de union carboxilico del material adsorbente.

Bée, Talbot, Abramson y Dupuis (2011) en su estudio denominado “Magnetic alginate beads
for Pb(11) ions removal from wastewater” contenido en la editorial ELSERVIER (revista Journal
of Colloid and Interface Sciencela), Francia, desarrollaron un adsorbente magnético basado en
perlas de Alginato de calcio, para la adsorcién de iones Pb(ll), desarrollando a su vez la
investigacion del efecto de la concentracion inicial, el tiempo de contacto y el valor de pH. Se
logré determinar para la capacidad maxima de adsorcion un pH oscilante de 2.3 — 6 y una sorcion
méaxima cerca a los 100 mg/g, asi mismo el 50% de los iones Pb(l1) se eliminaron en 20 minutos
y el equilibrio se alcanz6 alrededor de 100 minutos, concluyendo asi que las perlas magnéticas
de Alginato podrian usarse eficientemente para eliminar metales pesados en un proceso de
tratamiento de agua.

Wu et al. (2016) en su trabajo con el titulo “Effective Adsorption of Pb(ll) lons by Gel Beads
of Sodium Alginate and Polyethylene Glycol” contenido en la editorial ELSERVIER (revista
Journal of residuals science and technology), China, prepararon perlas utilizando Alginato de
sodio y polietilenglicol para eliminar los iones Pb(ll) de las soluciones acuosas, logrando
determinar que la adsorcion maxima se logro a 25°C, a un pH = 5.0, a una concentracion inicial
de Pb(I1) de 5 mg/L y 0.8 g del sorbente, lograndose determinar a la adsorcion quimica como el
principal mecanismo de adsorcion de Pb.

Wang, Vincent, Faur y Guibal (2016) en su estudio denominado “Alginate and Algal-Based
Beads for the Sorption of Metal Cations: Cu(ll) and Pb(ll)” contenido en la editorial

ELSERVIER (revista International Journal of Molecular Sciences), Francia, utilizaron perlas de
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alginato y algas-biomasa en experimentos de sorcion, para evaluar el impacto del pH, las
isotermas de sorcion y la cinética de absorcion, obteniendo capacidades méximas de sorcion
para las perlas de alginato en 415,296 mg/g para el Pb(Il) y 112, 77 mg/g para Cu(ll),
representando una mayor sorcién con respecto a las perlas de algas que tuvieron una sorcion
218 mg/g para el Pb(Il) y 67 mg/g para Cu(ll), a pesar de eficiencia el estudio recomienda el
uso de las perlas de algas debido a que es la opcion méas ecoldgica y econdmica para aplicaciones
ambientales.

Celis-PI4, Brown, Santillan-Sarmiento, Korbee, Saez y Figueroa (2018) realizaron un estudio
bajo el titulo “Ecophysiological and metabolic responses to interactive exposure to nutrients and
copper excess in the brown macroalga Cystoseira tamariscifolia” contenido en la editorial
ELSERVIER (revista Marine Pollution Bulletin) con el fin de investigar cual es la respuesta
ecofisioldgica y metabolica de la macroalga Cystoseira tamariscifolia respecto al exceso de
cobre y nutrientes. En el caso particular del cobre, se observo que para dos niveles distintos (0.5
y 2.0 uM) durante dos semanas, se incremento el rendimiento cuantico maximo (Fv / Fm), la
velocidad maxima de transporte de electrones, los pigmentos fotosintéticos y los compuestos
fenolicos ante niveles de cobre maés altos, evidenciando la capacidad del alga del Atlantico de
concentrar intracelularmente el cobre y mostrando mecanismos eficientes de exclusion de
metales.

Figueroa etal. (2011) en su estudio “Valorizacion de la biomasa de macroalgas en acuicultura
multitréfica integrada (AMTI): aplicaciones en cosmética y nutraceutica (fotoprotectores y
antioxidantes)” presentado como capitulo del libro Macroalgas en la Acuicultura Multitréfica
Integrada Peninsular, sefialan que al duplicar los contenidos de aminoacidos tipo micosporina

(MAAs), el cual esta presente especialmente en algas rojas, demuestra la alta capacidad
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antioxidante en varios MAAs aislados de liquenes (micosporina-glicina) y de algas rojas
(porphyra-334, chinorina y asterina-330), al concentrar niveles altos de amonio ligado o unido

a cualquier metal.

2.1.2. A nivel sudamericano

Vizcaino (2015) presento el estudio “Biosorcion de Cd, Pb y Zn por biomasa pretratada de
algas rojas, cascara de naranja y tuna”, desarrollado en la Universidad de La Guajira, Fonseca,
Colombia, con el objetivo fue disminuir la concentracion de metales pasados. Con una
metodologia de tipo basico-experimental. Los resultados mostraron una eficiencia similar de las
tres biomasas para remover Cd y Pb, con promedios superiores al 95%, mientras que el Zn se
removid con mejor eficiencia (62%) al emplear tuna modificada como adsorbente. Finalmente,
el material se calcind a 700 °C con lo que se obtuvo una ceniza estable frente a soluciones &cidas,
lo cual garantiza la captura de los metales removidos.

Por otra parte, Plaza (2013) presentd la tesis doctoral titulada “Remocion de metales pesados
empleando algas marinas” en la Universidad de la Plata, Argentina, en la cual se plante6 como
objetivo remover metales pesados con la aplicacion de algas marinas mediante la aplicacion de
un disefio experimental. De esta manera, concluyd que a pesar de que ambas especies de algas
pertenecen la misma familia, presentaron diferencias en cuanto a sus caracteristicas fisicas
(estructura, morfologia, porosidad) y quimicas (contenido de Alginato, proteinas, grupos
funcionales, CIC), que influyen en sus propiedades como biosorbente. De esta manera, se
comprob6 que el pH influye en la especiacién de los metales y en el grado de protonacién de

los sitios activos presentes en la pared celular del alga, afectando el proceso de biosorcion.

15



Perenguez y Valdéz (2017) presentaron el estudio “Analisis de remocion de cadmio por
accion de la Microalga Chlorella Sp. inmovilizada en perlas de Alginato”, como tesis para optar
el titulo de ingeniero en la Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. En esta investigacion,
el objetivo consistio en remover el cadmio con algas, aplicando para ello un disefio no
experimental. Luego de obtener los resultados, los autores concluyeron que a bajas
concentraciones de metal (20 ppm) la microalga potencia su capacidad de remocién logrando
un porcentaje de remocién de 59, 67% con Chlorella sp., siendo significativamente mayor que
la remocion presentada sin Chlorella sp (55,56%). Asimismo, se establecié que el mejor periodo
de remocion fue a los primeros 10 min, en donde tanto el tratamiento utilizando perlas Alginato
con Chlorella sp., como el tratamiento sin microalga presentaron la mayor velocidad de
remocion en relacion a los demas tiempos de tratamiento.

Moeene, Gonzalez y Saez (2016) en su estudio denominado “Mechanisms of metal tolerance
in marine macroalgae, with emphasis on copper tolerance in Chlorophyta and Rhodophyta”
contenido en la editorial ELSEVIER (revista Aquatic Toxicology), Chile, determinaron a través
de la revision de diversos estudios que las macroalgas verdes y rojas constituyen una eficiente
opcion para remover el cobre, visto que estas plantas acuaticas contienen mecanismos de
exclusion celular que permiten la sintesis de los compuestos quelantes del metal, activando un
sistema antioxidante. Entre estos mecanismos se pueden sefialar: la alianza del metal a la pared
celular y los epibiontes; sintesis de metalotioneinas y fitoquelatinas que se acumulan en el
citoplasma; y el incremento de la actividad de las enzimas antioxidantes como el superoxido
dismutasa, el ascorbato peroxidasa, la peroxidasa y la catalasa y un nivel de produccién mas

alto de metabolitos antioxidantes como el ascorbato en los organulos y el citoplasma.
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2.1.3. A nivel nacional

Borja et al. (2015) en su estudio contenido en la Revista de la Sociedad Quimica del Perd,
“Estudio de la cinética de biosorcion de plomo (ii) en alga Ascophyllum Nodosumquien”,
analizaron la biosorcion de plomo (1) en alga Ascophyllum Nodosum, estableciendo que el
tiempo de contacto entre el plomo (Il) y el biosorbente para alcanzar las condiciones de
equilibrio sera extenso (cerca de 500 min) en sistemas en donde la concentracion de metal sea
baja (menor a 25 ppm), pero para concentraciones mayores a 50 ppm se puede reducir hasta 120
min. De esta manera, como se habia previsto, la capacidad de adsorcion se ve favorecida con la
disminucion del tamafio de particula y con el incremento de la concentracion inicial del metal.

Chulle y Villalobos (2016) presentaron la tesis “Remocion de metales pesados (mercurio y
plomo) de soluciones acuosas sintéticas a diferentes concentraciones utilizando la microalga
dulceacuicola Scenedesmus acutus” para optar el titulo de licenciado en Biologia en la
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo. Al respecto, el objetivo planteado consistié en
establecer los niveles de remocion de mercurio y plomo de soluciones acuosas sintéticas por la
microalga Scenedesmus acutus y evaluar el efecto de estos metales sobre el crecimiento celular.
Asi, basandose en el disefio experimental, concluyeron que se logré remover los porcentajes de
97,68% para plomo y 93% para mercurio después de 4 dias de exposicion a los metales, los
niveles de remocion disminuyeron cuando las concentraciones de ambos metales se

incrementaron.

2.1.4. A nivel local

Dentro del departamento de Cerro de Pasco, especialmente en el Distrito de Huayllay, no se

disponen de estudios previos o investigaciones que anteriores que aborden el uso del Alginato
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de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) para los diferentes tratamientos de agua residual

industrial, representando el presente estudio una linea base para futuros estudios.

2.2.Aguas residuales

El Organismo de Evaluacién y Fiscalizacibn Ambiental (OEFA, 2015) define como aguas
residuales a aquellas cuyas caracteristicas naturales han sido modificadas por actividades
antropogeénicas y debido a ello, requieren de un tratamiento previo antes de ponerse en contacto
con el ser humano y el medio ambiente. A su vez la UNESCO (2017) sefiala que, la composicion
exacta de las aguas residuales varia en todo el mundo y esta determinada por un amplio conjunto
de factores, entre los cuales se consideran el uso doméstico del agua y el grado de

comercializacion e industrializacion de la fuente de origen.

2.3.Clasificacion de aguas residuales

Las aguas residuales se clasifican, de acuerdo a su procedencia y contenido, en:

2.3.1. Agua residual industrial

Motito, Rosseaux y Del Toro (2014) definen este tipo de agua residual como aquellas
procedentes de cualquier actividad industrial en cuyo proceso de produccion, transformacion o
manipulacion de materia prima se utilice el agua, a estos también se les incluye los liquidos
residuales (efluentes), aguas de proceso y aguas de drenaje. Por otra parte, la OEFA (2015)
destaca que estas aguas resultan del desarrollo de un proceso productivo; por lo que los
contaminantes dentro ellas dependen mucho del tipo de industria del que provienen (minera,

agricola, energética, agroindustrial, entre otras).
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2.3.2. Agua residual doméstica

OEFA (2015) describe estas aguas como aquellas de origen residencial y comercial que
contienen excrementos humanos (microorganismos patdgenos), nutrientes y materia organica,
también pueden contener contaminantes emergentes como productos farmacéuticos y farmacos

entre otros, generalmente son provenientes de la actividad humana.

2.3.3. Agua residual municipal

Este tipo de agua residual, sefiala la OEFA (2015) que se refieren a aguas residuales
domésticas que pueden estar mezcladas con aguas de drenaje pluvial o con aguas residuales de
origen industrial, contienen una amplia gama de contaminantes, tales como microorganismos
patdgenos, nutrientes y materia organica, metales pesados, entre otros, estas deben ser

previamente tratadas, para poder ser descargadas a los sistemas de alcantarillado.

2.4.Composicion de las aguas residuales industriales

De acuerdo a la UNESCO (2017) en su Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el
Desarrollo de los Recursos Hidricos, el agua residual se compone por 99% de agua y 1% de
solidos aproximadamente, ademas sefiala que la composicion de aguas residuales industriales
puede ser: metales pesados, compuestos organicos toxicos (hidrocarburos), bifenilos
policlorados (PCB), contaminantes organicos persistentes (COP), compuestos organicos

volatiles (COV), disolventes clorados, entre otros. Es en esta linea que el Informe Mundial de
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las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos, resume los componentes de

las aguas residuales industriales y las consecuencias que estas generan en la Figura 1.

Figura 1

Componentes de aguas residuales y sus efectos.
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Fuente: UNESCO (2017)

Por otra parte, Raffo y Ruiz (2014) estipulan que el agua residual industrial varia de acuerdo
a cada tipo de actividad industrial y al proceso que realizan, caracterizandose cada uno de ellos
por diferentes tipos de contaminantes, generando diferentes impactos de acuerdo al tipo de
contaminante que se vierte. En ese sentido, la UNESCO (2017) resume una amplia gama de

contaminantes de acuerdo al tipo de industria en la tabla 1.
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Tabla 1

Contenido de aguas residuales tipicas en algunas industrias importantes

Industria

Contenido tipico de los efluentes

Pulpay papel

Hierro vy *

acero

Minas vy
canteras

Industria
de alimentos

Destilacion

Quimicos
organicos

Textiles

Energia

Acidos lignosulfénicos clorados, acidos de resina clorados, fenoles clorados
e hidrocarburos clorados.

Alrededor de 500 compuestos organicos clorados identificados compuestos
coloreados y haldgenos organicos absorbibles (aOX).

Contaminantes que se caracterizan por DBO, DQO, so6lidos en suspension
(SS), toxicidad y color.

Agua de enfriamiento que contiene amoniaco y cianuro.

Productos de gasificacion: benceno, naftaleno, antraceno, cianuro,
amoniaco, fenoles, cresolese hidrocarburos, aromaticos policiclicos.
Aceites hidraulicos, sebo y s6lidos en particulas.

Agua 4cida de enjuague Yy residuos de acidos (clorhidrico y sulfarico)
Mezcla de particulas de roca y limos con particulas muy finas

Aceites y aceites hidraulicos

Metales pesados (minerales no deseados)

Altos niveles de concentraciones de DBO y SS, DBO y pH variable segln la
verdura, fruta o carne y la estacion

Procesamiento de verduras: particulas altas, algunos compuestos organicos
disueltos, tensioactivos.

Carne: organicos fuertes, antibiéticos, hormonas de crecimiento, pesticidas
e insecticidas

Gastronomia: material organico vegetal, sal, saborizantes, materia colorante,
acidos, alcalis, aceite y grasa

DBO, DQO, SS, nitrégeno, fosforo, variable por procesos individuales
Variable de pH debido a agentes de limpieza acidos y alcalinos
Temperatura alta

Pesticidas, productos farmacéuticos, pinturas, tintes, productos
petroquimicos, detergentes, plasticos, etc.

Materiales de productos base, subproductos, material de producto en forma
soluble o en particulas, agentes de lavado y limpieza, disolventes y productos
de valor agregado tales como plastificantes

DBO, DQO, metales, sélidos en suspension, urea, sal, sulfuro, H202, NaOH
Desinfectantes, biéacidas, residuos de insecticidas, detergentes, aceites,
lubricantes de tejer, acabados para hilar, solventes usados, compuestos
antiestaticos, estabilizantes, agentes tensioactivos, auxiliares organicos de
procesamiento, materiales catidnicos, color

Acidez o alcalinidad alta

Materiales toxicos, residuos de limpieza.

Produccion de combustibles fosiles: Contaminacion de pozos de petréleo y
gas y fracking

Agua de calefaccidn/enfriamiento

Fuente: UNESCO (2017).
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2.5.Problematica actual de las aguas residuales industriales en el Peru

Como se ha mencionado previamente, toda actividad industrial y, particularmente, la
industria minera tiene y requiere de un contacto directo con el agua para la realizacion de sus
procesos, basados en este precepto el Instituto de Ingenieros de Minas del Pert (2015), establece
los principales usos que en dicha actividad se le da a ese recurso natural, resumiéndola en la

tabla 2.

Tabla 2

Usos de agua en la mineria

Actividad Usos
o Perforaciones
En exploraciones ¢ Disposicion de lodos y descarga al medio
ambiente
e Servicios

e A tajo abierto: Riego de caminos para reducir
_ polvo.
En mina e Subterranea: Consumo reducido + Extraccion de
agua.

e Flotacién

En plantas concentradoras Reuso en el proceso

e Minero ducto de concentrados o de minerales

Como medio de transporte Transporte de relaves

e Lixiviacion en pilas

En hidrometalurgia e Transporte de soluciones y procesamiento
hidrometalUrgico (extraccion por solventes)

Fines ambientales e Proteccion de la fauna y flora
e En fundicién y refineria
Otros e En campamentos

e Otros fines poblacionales y apoyo social

Fuente: Instituto de Ingenieros de Minas del Peru (2015).
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Conforme se evidencia en la tabla 2, el agua se emplea de distintas maneras en la industria;

asimismo, la cantidad empleada depende de la cantidad de mineral que se extrae. En este

contexto, el Instituto de Ingenieros de Minas Del Peru (2015) ha contabilizado la cantidad de

agua usada para pequefia, mediana y gran mineria, tal como se refleja en la tabla 3; observandose

la mayor relacion de agua en m? por tonelada en la mediana mineria.

Tabla 3

Demanda de agua en la mineria convencional

Tamafio de operaci6n Minado Concentracioén Poblacion agsgllswcilr(l):ral
(0) [0) (0)
(%) (%) (%) (m3/ton)
Gran Mineria (>15,000 3 85 12 1.00
tpd)
Mediana Mineria
(1,000 — 15,000 tpd) 14 59 27 3.70
Pequena Mineria 5 79 20 3.00

(<1,000 tpd)

Fuente: Instituto de Ingenieros de Minas del Per( (2015).

En el mismo sentido y, conforme lo presenta Aquino (2017), la demanda del uso de agua

para la actividad minera equivale a 272.53 hm?, de esta cantidad el 57% se encuentra en la costa

y el 41% se encuentra en la sierra del Pert, dejando las demandas para la mineria resumidas

segun lo reflejado en la figura 2.
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Figura 2

Demanda total del uso de agua.

USOS CONSUNTIVOS (hm?/afio)
Pacifico 1904154  1779.15 170.82 155.85 1.90 46 0.00 2115392
Amazonas 3017.31 49384 78.48 110.70 479) 17.80 1.00 3767.04
Titicaca 1106.94 46.75 0.08 5.98 0.00 0.00 0.00 1159.75
TOTA} 2316579 | 2319.74 249.38 27253 4982 2245 1.00 26080.71
(hm*/ano)

Fuente: Aquino (2017).

Al determinar la demanda de agua usada por la industria minera para sus actividades es
indudable relacionar el uso de ese recurso natural con la cantidad de efluentes y/o vertimientos
que se genera, hasta el afio 2015 la Autoridad Nacional del Agua (ANA) autorizé el vertimiento
de un total de 333.08 hm? de aguas residuales tratadas, reusandose solo el 2% del volumen total,
vertiendo lo restante sobre los diferentes cuerpos de agua, traduciéndose este escenario a un
potencial conflicto socio-ambiental en el pais (Aquino, 2017).

Es en este sentido que, lo descrito por Raffo y Ruiz (2014) toma preponderancia, al afirmar
que en el Per(, la contaminacion del agua por metales pesados debido a la mineria es uno de los
principales conflictos socio-ambientales, esto es debido a que las actividades que se realizan en
dicha industria generalmente surgen cerca a inicios de cuenca, precisamente donde nacen las
fuentes de agua, haciéndose méas vulnerable al contacto con sustancias altamente toxicas y
peligrosas, como acidos y metales pesados, los cuales al contacto con el agua, afectan cultivos,

animales, hasta llegar a los pobladores.
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Lo anteriormente mencionado se determind en su estudio realizado en la ciudad de Cerro de
Pasco, en donde denunciaron que el aire y el agua de la zona estan contaminados y afectan a la
salud de toda la poblacion, confirmando estos resultados en lo expuesto por la DIGESA Pasco
en el 2014, donde se reporta la presencia de metales en el agua para uso humano con una
concentracion de 2.300 mg/l de Pb, superando lo establecido en el ECA - Agua (0.05 mg/l)

(Raffo y Ruiz, 2014).

2.6.Manejo de las aguas residuales industriales en el Peru

De acuerdo a la Ley General de Aguas D.L. N° 17752, en su Articulo 22: “Esta prohibido
verter o emitir cualquier residuo sélido, liquido o gaseoso que pueda contaminar las aguas,
causando dafios o poniendo en peligro la salud humana o el normal desarrollo de la flora o fauna
0 comprometiendo su empleo para con otros usos. Podran descargarse Unicamente cuando: a)
Sean sometidos a los necesarios tratamientos previos (...)”.

En este contexto, el sector minero tiene el deber de cumplir dicho requisito, obligandolo a
realizar el vertimiento de aguas residuales industriales con un previo tratamiento antes de entrar
en contacto con el medioambiente. A pesar de ello, Aquino (2017) sefiala que en el Informe de
Tratamiento y redso de las Aguas Residuales (2017), la gestion de aguas residuales en el Peru
continda siendo inadecuada, representando todavia un riesgo importante tanto para la salud, la
calidad de vida y sobre todo para el medio ambiente.

Basado en lo anterior la Autoridad Nacional del Agua (ANA) determina que anualmente los
diferentes sectores vierten en promedio 433.68 hm3/afio sobre los cuerpos de agua, siendo el
vertimiento de la mineria el mas importante con una descarga equivalente al 55.03% de agua

residual tratada (Aquino, 2017). Esta informacion se evidencia en la figura 3.
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Figura 3

Promedio anual (hm3/afio) de descarga anual de aguas residuales tratadas en el Perd.

SECTOR VERTIMIENTO PROMEDIO HM?/ANO PORCENTAJE (36)
Mineria 251.72 55.03
Saneamiento 159.47 34.86
Energia 3190 6.97
Pesqueria 835 183
Industria 281 0.62
Agricultura 183 040
(Otros 1.36 0.30

Fuente: Aquino (2017).

Asimismo, segun el registro 2009-2017 (ANA), la mineria vertio el 58.83% de agua residual
tratada representando un total de 1,835.87 hm?® (Aquino, 2017), tal como se evidencia en la

figura 4.

Figura 4
Porcentajes de vertimiento de aguas residuales tratadas segun sector.

VERTIMIENTO TOTAL ACUMULADO

SEAS 2009-2017 (hm?) i
Mineria 1835.87 58.83%
Saneamiento 960.89 30.79%
Energfa 22477 7.19%
Pesqueria 59.05 1.89%
Industria 22.73 0.73%
Agricultura 14.93 0.48%
(tros 272 0.09%

Fuente: Aquino (2017).

Por lo antes expuesto, se han constituido varias organizaciones para el seguimiento y

fiscalizacion del 6ptimo manejo medio ambiental; entre ellos, se cred el Organismo de
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Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) encargado de impulsar y promover el
cumplimiento de la normativa ambiental vigente, con el fin de resguardar el equilibrio entre la

inversion en actividades econdmicas y la proteccion ambiental (Aquino, 2017).

2.7.Contaminacion del agua con metales pesados con Plomo (Pb) y Zinc (Zn)
2.7.1. Contaminacién del agua con Plomo (Pb)

De acuerdo a la Agencia para Sustancias Toxicas Yy el Registro de Enfermedades (ATSDR,
2016), el plomo es uno de los metales pesados, que se fusiona a baja temperatura, tiene un color
gris-azulado y generalmente se encuentra combinado con dos o mas elementos formando
compuestos de plomo. De igual manera, el plomo esta presente en forma natural dentro del
ambiente y llega a ser contaminante cuando entra en contacto con el ambiente por emisiones
desde minas de plomo y otros metales, si las particulas de plomo presentes en la atmosfera son
pequerfias seran capaces de viajar larga distancia, siendo removidas a través de la lluvia que caen
al suelo o a aguas superficiales (ATSDR, 2016).

Asimismo, la presencia de plomo en aguas superficiales se debe a la descarga de efluentes
provenientes de industrias que manejan plomo en sus actividades como la mineria, la cual
representa una de las fuentes principales de contaminacién con plomo de fuentes de agua
superficial.

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2017) determina que un nivel
méaximo de presencia de plomo en el agua potable el cual puede ser aceptable por el cuerpo
humano debe de ser cero, esto debido a que el plomo es un metal toxico capaz de afectar la salud
humana, aun asi, esté presente en cantidades minimas, esto debido a que por sus caracteristicas

es un material persistente y bioacumulable.
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En ese sentido, Alberto (2014) citado por Londofio, Londofio y Mufioz (2016), afirma que en
el 2016, dentro de nuestros huesos la presencia se ubicaba de 400 a 1000 veces méas plomo que
hace 400 afos, esto debido a que dicho metal se puede encontrar en alimentos y productos
industriales, generando deterioro en la salud de los nifios afectando los diferentes 6rganos,
incluyendo su desarrollo y capacidad mental. Al respecto, los efectos que causa el plomo,
independientemente de la fuente de ingreso al cuerpo son: dafios al sistema nervioso,
produciendo debilidad en los dedos, las mufiecas o los tobillos, produciendo también anemia,
dafios serios al cerebro y los rifiones e incluso la muerte (ATSDR, 2016).

Asimismo, Source International de Italia (2018), afirma que la exposicion de los nifios en
zonas como Pasco en Peri mediante el consumo de agua potable contaminada, se ha
incrementado entre 2009 y 2016, sobrepasando el 20%. En este sentido, se demuestra que si el

agua para consumo humano tiene un pH menor a 7 obedece a la presencia de plomo.

2.7.2. Contaminacion del agua con Zinc (Zn)

El zinc es uno de los metales pesados mas presentes en el ambiente, ya sea en el aire, el suelo
o0 el agua, y en los alimentos que consumimos, normalmente se encuentra en forma de sulfuro
de zinc, el zinc es de color blanco-azulado; cominmente se usa para revestir hierro y otros
metales previniendo el enmohecimiento y la corrosion (galvanizacion) (ATSDR, 2016).

El contacto del zinc con el medio ambiente (bien sea en el aire, el agua o el suelo), se da de
manera natural mediante las actividades humanas, siendo la mineria, la refinacion, la produccion
de acero, la incineracion de carbén y de desperdicios las principales fuentes de incremento de

zinc en la atmosfera (ATSDR, 2016).
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En este sentido, debe sefialarse que este metal se encuentra en aguas superficiales por la
descarga de efluentes de industrias y aguas residuales domésticas a corrientes de agua (ATSDR,
2016). Segun este organismo, la mayor cantidad de zinc en una fuente de agua superficial suele
estar al fondo; sin embargo, una minima cantidad en forma de particulas finas puede estar
disueltas o suspendidas en el agua (ATSDR, 2016).

La mayor parte del zinc que contamina el agua en los rios proviene de los efluentes de la
actividad industrial, observandose una disminucion en la calidad ambiental de la misma (Source
International de Italia, 2018). Estas aguas deben ser tratadas para evitar dafios en la salud del ser
humano por su consumo directo, pero también para evitar afectaciones en el ganado o en las
plantas.

La inhalacién de grandes cantidades de zinc, en forma de vapor o polvo puede producir fiebre
de vapores de metal, una enfermedad corta que cesa al momento de culminar la exposicion con
el metal; no obstante, el consumo excesivo zinc a través de alimentos, agua o suplementos
dietéticos producen calambres estomacales, nausea y vomitos, asi también en un largo tiempo
de exposicion puede producir anemia, dafio al pancreas y disminucion de colesterol beneficioso

(HDL) en la sangre (ATSDR, 2016).

2.8.Parametros de control de efluentes de actividades mineras

Para el presente trabajo se tomara como referencia el D.S N° 010-2010-MINAM, en el cual
se establecen los Limites Méaximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero — MetalUrgicas. En dicho decreto se estipula que el concepto de Limite
Maximo Permisible se refiere a la ““(...) medida de la concentracion o del grado de elementos,

sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan al efluente liquido y
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que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente
(...)” (D.S. 010-2010-MINAM, 2010). Adicionalmente, se establecen los pardmetros

expresados en la tabla 4.

Tabla 4
Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero —

Metalurgicas.

Parametro Unidad Limite en cualquier Limite para el
momento promedio anual

pH 6-9 6-9
Solidos totales en suspension mg/L 50 25
Aceites y grasas mg/L 20 16
Cianuro total mg/L 1 0,8
Arsénico total mg/L 0,1 0,08
Cadmio total mg/L 0,05 0,04
Cromo hexavalente (*) mg/L 0,1 0,08
Cobre total mg/L 0,5 0.4
Hierro (disuelto) mg/L 2 1,6
Plomo total mg/L 0,2 0,16
Mercurio total mg/L 0,002 0,0016
Zinc total mg/L 15 1,2

(*) De muestras no filtradas

Fuente: D.S N° 010-2010-MINAM (2010).

Igualmente, dentro de la norma se definen los términos “limite en cualquier momento”, como
“(...) valor del parametro que no debe ser excedido en ningun momento (...)” y “limite para el
promedio anual”, como “(...) valor del pardmetro que no debe ser excedido por el promedio
aritmético de todos los resultados de los monitoreos realizados durante los Gltimos doce meses
previos a la fecha de referencia, de conformidad con el Protocolo de Monitoreo de Aguas y

Efluentes y el Programa de Monitoreo” (D.S. 010-2010-MINAM, 2010).
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2.9.Marco legal

En nuestro pais, se han realizado y aprobado normas que son de gran importancia para el
desarrollo de una sociedad con una conciencia ambiental, a favor y en equilibrio con las
actividades econdmicas mas influyentes en el pais, de las cuales para el siguiente estudio

tomaremos en cuenta las siguientes:

2.9.1. Constitucion Politica del Peru

En el Articulo 2 - Inciso 22, “Derechos Fundamentales de la persona”, indica que toda
persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida,
a su vez establece la relacion necesaria existente entre la persona y el medio ambiente. Por otra
parte, en el Capitulo Il — “El ambiente y los recursos naturales”, sefiala que los recursos
naturales, renovables y no renovables, entre ellos el agua, son patrimonio de la naciony el estado
es soberano en su aprovechamiento, fijando las condiciones de utilizacion y otorgamiento a
particulares (industrias), otorgando al titular un derecho real sujeto, a dicha norma legal

(Constitucion Politica del Peru, 1993).

2.9.2. Ley General del Ambiente - Ley N° 28611

En su Titulo Preliminar: Derechos y Principios, Articulo | (Del derecho y deber
fundamental), sefiala que “toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a
una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus componentes, asegurando

particularmente la salud de las personas en forma individual y colectiva, la conservacion de la
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diversidad biologica, el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo
sostenible del pais” (Ley N° 28611, 2005).

Asimismo, en el Titulo Il (De los Sujetos de la Gestion Ambiental), Capitulo 4 (Empresa y
Ambiente), Articulo 74, declara que “Todo titular de operaciones es responsable por las
emisiones, efluentes, descargas y demas impactos negativos que se generen sobre el ambiente,
la salud y los recursos naturales, como consecuencia de sus actividades. Esta responsabilidad
incluye los riesgos y dafios ambientales que se generen por accion u omisién” (Ley N° 28611,
2005)

Por otro lado, en el Titulo Il (Integracion de la Legislacién Ambiental), Capitulo 3 (Calidad
Ambiental), Articulo 121, se especifica que “El Estado emite en base a la capacidad de carga de
los cuerpos receptores, una autorizacion previa para el vertimiento de aguas residuales
domésticas, industriales o de cualquier otra actividad desarrollada por personas naturales o
juridicas, siempre que dicho vertimiento no cause deterioro de la calidad de las aguas como
cuerpo receptor, ni se afecte su reutilizacion para otros fines, de acuerdo a lo establecido en los
ECA correspondientes y las normas legales vigentes” (Ley N° 28611, 2005).

Ademas, en el Articulo 122.3 expresa “Las empresas o entidades que desarrollan actividades
extractivas, productivas, de comercializacion u otras que generen aguas residuales o servidas,
son responsables de su tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminacidn hasta niveles
compatibles con los LMP, los ECA y otros estandares establecidos en instrumentos de gestion
ambiental, de conformidad con lo establecido en las normas legales vigentes. EI manejo de las
aguas residuales o servidas de origen industrial puede ser efectuado directamente por el

generador, a traves de terceros debidamente autorizados a o a través de las entidades
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responsables de los servicios de saneamiento, con sujecion al marco legal vigente sobre la

materia” (Ley N° 28611, 2005).

2.9.3. Ley General de Recursos Hidricos - Ley N° 29338

En el Titulo V (Proteccidn del Agua), Articulo 79 (Vertimiento de agua residual) se establece
que “La Autoridad Nacional autoriza el vertimiento del agua residual tratada a un cuerpo natural
de agua continental o marina, previa opinion técnica favorable de las Autoridades Ambiental y
de Salud sobre el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ECA-Agua)
y Limites Maximos Permisibles (LMP)”, determinando también que si algln vertimiento del
agua residual tratada pueda afectar la calidad del cuerpo receptor, la vida acuatica o sus bienes,
la Autoridad Nacional debe disponer las medidas que hagan desaparecer o disminuyan el riesgo
de la calidad del agua, asi también en caso que el vertimiento afecte la salud 0 modo de vida de
la poblacion local, la Autoridad Nacional suspende inmediatamente las autorizaciones otorgadas
(Ley N° 29338, 2009).

De esta manera, en el Articulo 80 (Autorizacion de vertimiento), declara “Todo vertimiento
de agua residual en una fuente natural de agua requiere de autorizacion de vertimiento, para
cuyo efecto debe presentar el instrumento ambiental pertinente aprobado por la autoridad

ambiental respectiva” (Ley N° 29338, 2009).

2.9.4. DS-010-2010-MINAM “Limites maximos permisibles para la descarga

de efluentes liquidos de actividades Minero — Metaltdrgicas”

En el Articulo N°1 de este decreto se decide “Aprobar los Limites Maximos Permisibles -

LMP, para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero - MetalUrgicas de acuerdo
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a los valores que se indica en el Anexo 01 que forma parte integrante del presente Decreto

Supremo” (D.S. 010-2010-MINAM, 2010). Ademas, en su Articulo N° 3, se define como

Efluente Liquido de Actividades Minero — Metalturgicas, como “Cualquier flujo regular o

estacional de sustancia liquida descargada a los cuerpos receptores, que proviene de:

a)

b)

d)

f)

Cualquier labor, excavacion o movimiento de tierras efectuado en el terreno cuyo
proposito es el desarrollo de actividades mineras o actividades conexas, incluyendo
exploracion, explotacion, beneficio, transporte y cierre de minas, asi como
campamentos, sistemas de abastecimiento de agua o energia, talleres, almacenes, vias
de acceso de uso industrial (excepto de uso publico), y otros;

Cualquier planta de procesamiento de minerales, incluyendo procesos de trituracion,
molienda, flotacion, separacidon gravimétrica, separacion magnética, amalgamacion,
reduccion, tostacion, fundicion, refinacion, lixiviacion, extraccion por solventes,
electrodeposicion y otros;

Cualquier sistema de tratamiento de aguas residuales asociado con actividades mineras
0 conexas, incluyendo plantas de tratamiento de efluentes mineros, efluentes industriales
y efluentes domésticos;

Cualquier depdsito de residuos mineros, incluyendo depdsitos de relaves, desmontes,
escorias y otros;

Cualquier infraestructura auxiliar relacionada con el desarrollo de actividades mineras;

Y,

Cualquier combinacion de los antes mencionados.” (MINAM, 2010)
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2.10.  Tipos de tratamiento de aguas residuales industriales

En el estudio bibliografico realizado por Caviedes et al. (2015), se detalla la existencia de
diferentes técnicas convencionales y no convencionales utilizadas para la remocion de metales
pesados, entre las cuales destacan como técnicas convencionales a: filtracion por membrana
(electrodialisis, osmosis inversa, nanofiltracion y ultrafiltracién), intercambio i6nico, adsorcién
(carbon activado y nanotubos de carbono), precipitacion quimica, electrocoagulacion,
coagulacion/floculacion, electro floculacién, flotacion y fotocatalisis en la degradacion de
metales pesados. Por otro lado, las técnicas no convencionales sefialadas fueron adsorbentes de
bajo costo y nuevos adsorbentes, adsorcion de metales pesados por materiales naturales
agricolas e industriales, fitorremediacion, biopolimeros, hidrogeles y ceniza volante.

Asimismo, Oré, Lavado y Bendezl (2015) destaca que los métodos convencionales méas
utilizados son: el intercambio i6nico, la osmosis inversa y la coagulacion/floculacion, y el

método no convencional mas utilizado es el uso de biopolimeros.

2.10.1. Intercambio idnico

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI, 2015) define el intercambio iconico
como un proceso fisicoquimico de intercambio reversible de iones entre fase liquida y solida
donde no existe un cambio permanente en la estructura de la fase sélida. Por otra parte, la
Universidad Tecnoldgica Nacional (2015) define al intercambio i6nico como un proceso en el
que los iones de las especies en disolucion expulsan a los iones insolubles en un determinado
material de intercambio, normalmente este tratamiento se usa para el ablandamiento de aguas
residuales domésticas, ya que de acuerdo a sus caracteristicas los iones de calcio y magnesio

son sustituidos por iones sodicos de la resina cationica, reduciendo asi la dureza del agua. Los
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intercambiadores de iones tienen un flujo descendente, es decir el agua residual entra por encima
del intercambiador a una cierta presion y desciende a través del lecho de resina extrayéndose
por la parte inferior, lavandolos cuando dichas resinas ya estén saturadas.

A su vez Caviedes et al. (2015), sefialan como principales ventajas del intercambio iénico, a
la recuperacion del metal y a la menor cantidad de volumen de lodos producidos. De acuerdo a

BossTech, una representacion gréfica del intercambio idnico se muestra en la figura 5.

Figura 5

Representacion grafica del Intercambio Iénico.
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Fuente: BossTech (2018).

2.10.2. Osmosis inversa

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI, 2015) define a la 6smosis inversa como
un proceso que revierte, el flujo de agua natural de ésmosis, aplicando presién de modo tal que
el agua pase desde una solucion concentrada a una solucion mas diluida a través de una

membrana semipermeable. Debido a la concentracion de contaminante que existe en el agua
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residual en algunos casos es necesario un pre-tratamiento antes de la osmosis inversa, para asi
evitar el deterioro de las membranas.

La 6smosis inversa es el proceso de separacion del agua y las sales disueltas mediante la
filtracidn a través de una membrana semipermeable a una determinada presion por encima de la
presion osmatica que es provocada por las sales presentes en el agua residual (UTN, 2015). De
esta manera, este proceso presenta la ventaja de eliminar la materia organica disuelta presente
en el agua residual, pero a su vez presenta la limitacion de su elevado costo.

Sin embargo, dentro del funcionamiento del proceso la presencia de coloides en el agua
residual puede provocar fallas en las membranas, recomendado asi hacerle un pre tratamiento
en caso se observe dicho material. Cabe resaltar que este proceso tiene la capacidad de
seleccionar pequefios elementos de una medida similar a 0.0001 mm, otorgandole asi un amplio
abanico de capacidades de tratamiento (Caviedes et al., 2015). En la figura 6, se presenta una

imagen de este proceso.

Figura 6.

Representacion gréafica del proceso de Osmosis.
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Fuente: IPC Global (s.f.)
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2.10.3. Eliminacién de sélidos (Coagulacion — floculacion)

Como destaca Cortés (2010), la mayoria de los sélidos se pueden eliminar utilizando técnicas
simples de sedimentacion con los solidos recuperados como lodo; no obstante, aquellos s6lidos
muy finos y los sélidos con densidades cercanas a la densidad del agua presentan problemas
especiales, por lo que puede requerirse filtracion o ultrafiltracion.

De esta manera, el tipo de industria y las practicas operativas especificas determinan qué
tipos de aguas residuales se generan y qué tipo de tratamiento se requiere; asi se ha evidenciado
que la reducciédn de solidos como productos de desecho, materiales organicos y arena a menudo
es un objetivo del tratamiento de aguas residuales industriales (Cortés, 2010).

Para este caso Andia (2000), define a la coagulacién como el proceso de desestabilizacion
quimica de las particulas coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen
separados, por medio de la adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia en
la mezcla. La coagulacion es el tratamiento mas eficaz y de menos costo para la remocion de
arsénico en comparacion con otros metodos, convirtiéndose con ello como uno de los métodos
maés utilizados actualmente. Entre los coagulantes més usados para dicho fin se establece el
sulfato de aluminio y el cloruro férrico.

En esta misma linea, la UTN (2015) determina dentro de la eliminacion de sélidos, el proceso
de precipitacion quimica el cual normalmente se da con la adicién de coagulantes como la cal,
sales metalicas, polimeros, entre otros, eliminando con su adicién varios iones inorganicos,
como metales pesados, una de sus desventajas es el gran volumen de lodo que se genera al
precipitarse, ya que estos pueden contener compuestos téxicos haciéndose dificultoso su

tratamiento y evacuacion.
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A su vez para Caviedes et al. (2015), es necesario tener en cuenta la dosis quimica apropiada,
el efecto energético de la mezcla y el tiempo de contacto en el cual se realiza la mezcla, para la
obtencién de mejores resultados en este proceso. En este contexto, en la figura 7 se representa

el esquema de dicho proceso.

Figura 7

Representacion grafica del proceso de Coagulacion/Floculacién.
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Fuente: Koshland Science Museum (s.f.).

2.10.4. . Biopolimeros

Caviedes et al. (2015) describe a los biopolimeros como materiales que resultan atractivos
para las diferentes industrias, ya que son capaces de reducir las concentraciones de iones
metalicos a una concentracion diferente (partes por billon). A su vez refiere su alta
disponibilidad y su caracteristica de ser un material ambientalmente seguro. Los biopolimeros
tienen un grupo funcional muy amplio, tales como hidroxilos y aminas, los cuales incrementan

la eficiencia de absorcién de iones metalicos.
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2.11. Algas

La Universidad Nacional del Nordeste (UNNE, 2014), sefiala que hace afios las algas eran
parte de una categoria taxondmica denominada Algae (Algas) dentro de la Division Tallophyta,
la cual hacia referencia a organismos en los cuales no se diferenciaba la raiz, el tallo y las hojas,
el mismo concepto de algas persiste hasta la actualidad sin embargo ya no como una categoria
taxonodmica si no como un concepto general.

Igualmente, Margalef (1981) y Wetzel (1983), citado por UNNE (2014), sefialan que las
algas son organismos microscépicos 0 macroscopicos que pueden ser procariotas y eucariotas
conteniendo desde organismos unicelulares hasta talos con verdaderos tejidos. Son los
responsables de la captacion de luz en los ecosistemas acuaticos, para que con ello se pueda

generar la materia orgénica a través de la productividad primaria.

Figura 8

Algas.

Fuente: Naturalista (s.f.).
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Al respecto, considerando los seis reinos vegetales clasificados, las algas se ubican en 4:
Monera (algas verde-azules, Proclorofitos), Protozoa (euglenoides y dinoflagelados), Chromista
(algas pardas, doradas, amarillas, y criptofitos) y Plantae (verdes y rojas) (UNNE, 2014). En
este mismo sentido, Mansilla y Alveal (2004) determinan que las algas desempefian un papel
importante para la ecologia a nivel mundial debido a que son responsables en la fijacién del
Dioxido de Carbono (CO2) mediante la fotosintesis generando como residuo el Oxigeno (02),
estas tienen una diversidad de tamafios y coloraciones, asi también poseen caracteristicas
bioquimicas y fisioldgicas, como su variabilidad genética y fenotipica, tomando en cuenta lo
anteriormente nombrado las principales divisiones de algas son: Chlorarachniophyta,
Chlorophyta, Cryptophyta, DInophyta, Euglenophyta, Glaucocystophyta, Heterokontophyta
(Raphidophyta Chrysophyta, Bacillariophyta, Xanthophyta, Eustigmatophyta y Phaeophyta),

Haptophyta (Prymnesiophyta) y Rhodophyta.

Figura 9

Clasificacion de las algas segun el reino al que pertenecen.

Algas del Reino Algas del Reino
Monera Protozoa

Algas del Reino Algas del Reino
Chromista Plantae

Fuente: Naturalista (s.f.).
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2.11.1. Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera)

Las algas pardas, comprenden la clase Phaeophyceae, son un gran grupo de algas
multicelulares, incluidas muchas algas marinas ubicadas en aguas mas frias dentro del
hemisferio norte. La mayoria de las algas marrones viven en ambientes marinos, donde juegan
un papel importante como alimento y como habitat. Por ejemplo, Macrocystis, un alga marina
del orden Laminariales, puede alcanzar 60 m (200 pies) de longitud y forma prominentes
bosques de algas marinas. Muchas algas pardas, como miembros del orden Fucales,
comunmente crecen a lo largo de costas rocosas. Algunos miembros de la clase, como los kelps,
son utilizados por los humanos como alimento (Hernandez, 2000).

Las especies de Macrocystis tienen una distribucién bastante limitada porque se reproducen
solo a temperaturas inferiores a 18-20 ° C (64.4-68 ° F). Por lo general, cuentan con un gran
soporte en forma de raiz para su fijacion al fondo del océano, un estipite (tallo primario) para el
transporte interno de material organico y largos tallos de ramificacién con cuchillas que
permanecen a flote por medio de neumatocistos. Este cuerpo complicado es la generacion de
esporofito diploide, que produce esporas en cuchillas especializadas cerca del soporte. Las
esporas se convierten en gametdfitos haploides masculinos o femeninos, que eventualmente
producen los gametos sexuales. Los oogonia (huevos) se liberan con una feromona que dispara
gametofitos machos cercanos para liberar los biflagelados antérozoides (espermatozoides) para
la fertilizacion (Hernandez, 2000).

Las algas pardas pertenecen al grupo Heterokontophyta, un gran grupo de organismos
eucariotas que se distingue principalmente por tener cloroplastos rodeados por cuatro
membranas, lo que sugiere un origen de una relacion simbidtica entre un eucariota basal y otro

organismo eucariota. La mayoria de las algas marrones contienen el pigmento fucoxantina, el
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cual causa el del distintivo color marron verdoso que les da su nombre. Las algas marrones son
Unicas entre Heterokonts en el desarrollo en formas multicelulares con tejidos diferenciados,
pero se reproducen por medio de esporas flageladas y gametos que se parecen mucho a las
células de otros heterokonts. Los estudios genéticos muestran que sus parientes mas cercanos

son las algas verde-amarillas (Castro, Carrillo y Pérez, 2000).

Figura 10

Localizacion mundial de algas pardas.
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Fuente: Naturalista (s.f.).

2.11.1.1. Morfologia

Las algas pardas existen en una amplia gama de tamafios y formas. Por lo antes expuesto, 10s
miembros méas pequefios del grupo crecen como penachos pequefios y plumosos de células

filiformes de no mas de unos centimetros de largo. Algunas especies tienen una etapa en su ciclo
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de vida que consta de solo unas pocas células, lo que hace que toda alga sea microscopica. Otros
grupos de algas pardas crecen a tamafios mucho més grandes. Las algas marinas y las algas
curtidas a menudo son las algas mas llamativas en sus hébitats. Las algas pueden variar en
tamafio desde la palma de mar de dos pies de altura (Postelsia), hasta el alga gigante Macrocystis
Pyrifera, que crece hasta mas de 45 m (150 pies) de largo y es la mas grande de todas las algas.
En forma, las algas pardas van desde pequefias costras o cojines hasta matas de hojas sueltas
formadas por especies de Sargassum. Pueden consistir en hebras delicadas de células, como en
Ectocarpus, o de ramas planas de un pie que se asemejan a un abanico, como en Padina (Castro

et al., 2000).

Figura 11

Morfologia de las algas Pardas.

Fuente: Naturalista (s.f.).
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2.11.1.2. Crecimiento

Las algas marrones incluyen las algas marinas mas grandes y de crecimiento mas rapido. Las
frondas de Macrocystis pueden crecer hasta 50 centimetros (20 pulgadas) por dia, y los estipites
pueden crecer 6 centimetros (2.4 pulgadas) en un solo dia (Hernandez, 2000).

El crecimiento en la mayoria de las algas pardas ocurre en las puntas de las estructuras como
resultado de las divisiones en una sola célula apical o en una fila de tales células. A medida que
esta célula apical se divide, las nuevas células que produce se desarrollan en todos los tejidos
del alga. Las ramificaciones y otras estructuras laterales aparecen cuando la célula apical se
divide para producir dos nuevas células apicales. Sin embargo, algunos grupos (como
Ectocarpus) crecen por una produccion difusa, no localizada de nuevas células que pueden

ocurrir en cualquier parte del tallo (Hernandez, 2000).

2.11.1.3. Ciclo de vida

La mayoria de las algas pardas, con la excepcion de los Fucales, realizan la reproduccion
sexual a través de la meiosis esporica. Entre generaciones, las algas pasan por fases separadas
de esporofito (diploide) y gametofito (haploide). La etapa de esporofito es a menudo la mas
visible de las dos, aunque algunas especies de algas marrones tienen fases diploides y haploides
similares. Las formas flotantes libres de algas marrones a menudo no experimentan la
reproduccion sexual hasta que se adhieren al sustrato. La generacion haploide consiste en
gametdfitos masculinos y femeninos. La fertilizacion de los 6vulos varia entre las especies de
algas marrones, y puede ser isogama, o6gama o aniségama, pudiendo tener lugar en el agua con
6vulos y espermatozoides moviles, o dentro del oogonio mismo (Nava, 2017). Este ciclo se

muestra en la figura 8.
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Figura 12

Ciclo de vida de Macrocystis Pyrifera.
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Fuente: Biology of Plants Seventh Edition (2005)

2.12.  Alginato de Algas Pardas

Los alginatos son los polisacaridos mas
comprenden hasta el 40% de su peso seco ya q
funcién principal dar rigidez, elasticidad, flexi

tipo de algas. En su estado natural, los algina

cationes que comunmente se localizan en el mar (Ca, Mg, Na) (Avendafio, Malo y Palou, 2013).

Existen 265 especies de algas pardas (Phaeophyceae), pero solo cinco son usadas para la

extraccién del Alginato, la Macrocystis es el g

toda la costa oeste de los Estados Unidos, al norte de Europa, se extrae el Alginato de la especie

Laminaria y Ascophyllum, existiendo también otros géneros usados en menor cantidad como lo

abundantes presentes en las algas pardas y
ue son parte de la pared celular, teniendo como
vidad y la capacidad de almacenar agua a este

tos contienen una composicion de sales de los

énero mas usado a nivel mundial y se ubica en

46




son Durvillea extraida de India y Filipinas, y la Sargassum ubicada en zonas como Chile y
Australia.

Romero et al. (2013) aseguran que la obtencion de Alginato se basa en reacciones de
intercambio i6nico para la extraccion del alga en forma de Alginato de sodio, este proceso se ha
ido modificando y mejorando con el tiempo permitiendo la obtencion de una mejor calidad de
Alginato.

La utilizacion de alginato como floculante en el tema de tratamiento de aguas radica en cuatro
propiedades principales que este posee: la primera es que actla como espesante en el agua,
generando un aumento de viscosidad en la solucion en la que se disuelva, la segunda es su gran
capacidad de retener agua, la tercera es su estructura, la cual le permite formar un gel a partir de
reacciones quimicas de intercambio i6nico y la cuarta propiedad se basa en la capacidad de
formar peliculas (Funami, et al., 2009). Debido a las propiedades anteriormente mencionadas se

puede calificar como un excelente medio para la remocion de metales pesados.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1.Lugar de ejecucion

Las pruebas de laboratorio se realizaron en coordinacion y colaboracion con el Laboratorio

de Analisis Instrumental de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).

3.2.Adquisicion de Alginato de Algas Pardas

La adquisicion del Alginato de Algas Pardas se realizd en colaboracion con el Lic. Bryan

Cérdova Vélez, de la Facultad de Ciencias, de la UNI.

3.3.Recoleccion de muestras
3.3.1. Toma de muestra

La toma de muestras se realizé de acuerdo a lo establecido en el “Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales” (Resolucion Jefatural N°010-

2016-ANA), utilizando los materiales y equipos descritos en la Figura 13.
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Figura 13
Materiales y equipos necesarios para el monitoreo de la calidad de recursos hidricos

superficiales.

Medlos de transporte ;';Tr?;}l? para transporte terrestre (camioneta) y acuatico (embarcacion, zodlac,

Cooler grandes y pequefios, frascos de plésticos y vidrio? baldes de pléstico

Materiales fransparenie de primer uso y limpios (4-20 litros de volumen), guantes
descartables® mascarillas® pizetas, refrigerantes
Equi GPS, correntometro, multiparametro® camara fotografica, botellas hidrograficas,
qUipos
brazomuestreador
Solucionesy Agua destlada, preservantes”. soluciones esténdar (pH, conduciividad, etc.)

reactivos

F Eliquetas (anexo II), registro de datos de campo (anexo I), cadena de custodia
ormatos (@nexoll)

Permi Recursos hidricos marinos y lacustres: DICAPI
EMmISos Embalses: operador hidréuiico
Otros permisos en casa se requieran enlazona deintervencion

R GO[ELiO|  Mapahidrogréfico o marino segin corresponda

Zapatos de sequridad, botas de jebe cortas, botas de jebe musleras, vestimenta
Indumentariade de sequridad con cinta reflectiva (pantalén, polo o camisa de manga larga,
protaccion casaca, chaleco), lentes, casco, gorra, ponchos impermeables, amés, chaleco
salvavidas

Plumones indelebles, [apices, cinta adhesiva, papel secante, ibreta de campo,
soga, cintamétrica, linternade mano, pizarra acrilica otablero

Fuente: Resolucion Jefatural N°010-2016-ANA (2016).

En base a este protocolo la compafiia minera brindo al personal de campo, la indumentaria y
equipo de proteccion personal (EPP) necesario para la realizar el muestreo. Se rotularon los
recipientes con: el cddigo del punto de muestreo, tipo de cuerpo de agua, fecha, hora y lugar de
muestreo, nombre del responsable de la muestra y el tipo de preservacion. Se procedio a la toma
de muestra utilizando guantes quirurgicos, siguiendo los siguientes pasos:

e Adquirir un balde de 4 a 20 litros y una cuerda nylon.

e Ubicar el centro del punto de muestro.
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e Recolectar la muestra evitando la remocién de sedimentos y raspones con la estructura.

e Enjuagar el balde y la cuerda, tomar un volumen de muestra, medir y registrar los
parametros de campo en la cadena de custodia.

e Lavary llenar los frascos de muestra considerando un espacio del 1% de la capacidad para

poder preservarlos.

3.3.2. Punto de muestreo

En una reunion de gabinete se confirmé la codificaciéon y ubicacion exacta del punto de
muestreo. Se establecidé también el tipo de muestra, los pardmetros a medir, los equipos,
materiales, reactivos y formatos a utilizar basados en las recomendaciones hechas en protocolo

anteriormente nombrado.

3.3.3. Aforo del caudal

En el presente estudio no se realizo el aforo del caudal esto debido a que los datos son

obtenidos por parte de la compafiia minera.

3.3.4. Parametros fisicos y quimicos

Después de la toma de muestra, se preservaron las mismas con el reactivo para los parametros
requeridos, el tipo de recipiente, las condiciones de preservacion y el tiempo maximo de la

muestra estuvo de acuerdo a lo sefialado en la figura 14.
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Al mismo tiempo de acuerdo a la figura 13 y por recomendaciones contenidas en Protocolo
de Monitoreo, los parametros fisicos como el pH, la temperatura y la conductividad eléctrica se
midieron in-situ a la hora del muestro.

Cabe destacar que los parametros quimicos como el Plomo y Zinc, se midieron en el

Laboratorio.

Figura 14

Conservacion y preservacion de agua - Anexo VII - Protocolo Nacional de Monitoreo de Agua

TIPO DE CONDICIONES DE PRESERVACION Y TIEMPO MAXIMO DE
RECIPIENTE ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO

PARAMETRO

1. Quimico-Fisicos
Pléstico o vidrio Analizar preferentemente in itu. Inmediatamente
Oxigeno disuelto R n ;
g Botellas de vidrio Fijar el oxigeno. Almacenar muestras a oscuras 0 :
5 4 dias
Winkler usar botellas oscuras.
pH Pléstico o vidrio Analizar preferentemente in sit. 24 horas
Temperatura Plastico o vidrio Analizar preferentemente in situ, Inmediatamente
Conductividad o e : e
: Plastico 0 vidrio Analizar preferentemente in situ, 24 horas
eléctrica
; ST Analizar preferentemente in situ Almacenar muestras
Turbiedad Plastico o vidrio P 24 horas
a 0scuras 0 usar botellas oscuras,
3.- Metales y metaloides
Plomo PE#R:?;;E ! Acidificar a pH 1 = 2 con HNO3 6 meses
Selonlo PE-HD o PTFE/ | Acidificara pH 1 « 2 con HNO3, Se deberia usar HCI si {irae
PFA o FEP se usa la téenica hidrica para analisis,
‘ PE-HD 0 PTFE / T
Sodio PFA O FEP Acidificar a pH 1 = 2 con HNO3 1 mes
Uranio Plastico o vidrio Acidificar a pH 1 = 2 con HNOy 1 mes
, PE-HD 0 PTFE / »
Vanadio PFA o FEP Acidificar a pH 1 = 2 con HNO3 1mes
PE-HD 0 PTFE / o
Zinc PFA o FEP Acidificar a pH 1 = 2 con HNO3 6 meses

Fuente: Resolucién Jefatural N°010-2016-ANA (2016).
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3.3.5. Método de analisis de los parametros

Los metales anteriormente mencionados se analizaron a través de la espectroscopia de
absorcién atdmica (AAS por sus siglas en inglés Atomic Absorption Spectroscopy), el cual es
un método eficaz para la deteccion y determinacion de elementos quimicos dentro de una
muestra. En un estudio, Marin (2015) explica que el proceso de absorcidn atdmica consiste en
romper los &tomos de la estructura de una muestra a través de la pulverizacion bajo una llama a
alta temperatura, para después ser sometidos a un rayo luminoso de una cierta longitud de onda,
la absorcién depende de los &tomos libres no excitados, pero en general la relacion entre atomos
no excitados y atomos excitados, en un momento determinado, es muy alta. Como la longitud
de onda del rayo de luz es caracteristica solamente de cada metal por determinar, la energia

luminosa absorbida por la llama es una medida de la concentracion del metal en la muestra.

3.3.6. Cadena de custodia

Conforme a lo estipulado en Protocolo de Monitoreo, la cadena de custodia fue llenada con
el nombre del monitoreador, nombre del cliente, codigo de punto de muestreo, tipo de cuerpo
de agua, fecha, hora y lugar de muestreo, nimero y tipo de envase, parametros in situ analizados,

firma del responsable y observaciones de campo.

3.3.7. Cantidad de muestras

Se tomaron dos muestras de agua para el presente estudio, ambas muestras obtenidas se
tomaron de las instalaciones de una Compafiia Minera, ubicada en el distrito de Huayllay en la

ciudad de Cerro de Pasco, ubicadas a una altitud aproximada de 4600 m.s.n.m.
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Figura 15

Ubicacion Geogréfica de la Compafia Minera.
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Fuente: ArGis Online (2020).

e LamuestraN°1, se obtuvo del punto CP(i) a una latitud de 11° 1'46.60"S y a una longitud

de 76°25'15.27"0 aproximadamente, aguas provenientes de la planta concentradora de

la compafiia.
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Figura 16

Punto muestral N° 1: Ubicacion Geografica.

Fuente: ArGis Online (2020).

e La muestra N° 2, se obtuvo del punto E-2 (i) a una latitud de 11°1'34.34"S y a una

longitud de 76°25'46.84"0 aproximadamente, aguas provenientes de interior de la mina.
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Figura 17

Punto muestral N° 2: Ubicacion Geografica.

Geokye Maxar | Z3ri Community Maps Centribut

Fuente: ArGis Online (2020).

3.4 Variables de estudio

Es necesario resaltar que las variables de estudio sefialadas a continuacion, fueron utilizadas

tanto las pruebas preliminares de laboratorio, como en la aplicacion directa en la muestra.

3.4.1. Variable dependiente

e Capacidad de remocion de Plomo(ll) y Zinc(ll), medida a través de los
indicadores:
i. Concentracion de Plomo(Il)
ii. Concentracion de Zinc(ll)

iii. Porcentaje de Remocion (%R)
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3.4.2. Variable independiente

e Biomaterial a base de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera), medida
a través de los indicadores:
i. Concentracion del Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera)
ii. Dosis del Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera)

iii. pH del agua

3.5.Espectrofotometria de Absorcion Atomica

La deteccion de la concentracion del metal para las pruebas preliminares se dio a través de la
Espectroscopia de Absorcion Atomica (AAS), en el Laboratorio Analisis Instrumental de la
Universidad Nacional de Ingenieria, se manipuld las concentraciones de los metales, para
determinar la cantidad de Alginato exacto a utilizar, para la mayor remocion posible.

Para la determinacion de los resultados obtenidos se utiliz6 el equipo de absorcién atomica
Perkin Elmer AAnalyst 200, el cual trabaja en un rango lineal de lectura de 1 a 5 ppm, si la
concentracion resulta mayor a esta sera necesaria la dilucion del metal, el equipo tiene 0.1 ppm
de error en los resultados.

Después de los resultados obtenidos en el analisis preliminar, se determiné por
Espectroscopia de Absorcion Atomica (AAS), la concentracién inicial para ambos metales
presentes en la muestra de agua obtenida de la compafiia minera.

Al finalizar, se aplicé la metodologia del Sistema Batch para la muestra de agua residual
industrial, determinandose la concentracién final de las muestras a través de la Espectroscopia
de Absorcion Atdmica (AAS) y con estos resultados se determinaron el porcentaje de remocién

mas alto. Es oportuno indicar que este sistema de lodos activados, cuyo funcionamiento se basa
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en la secuencia de llenado y vaciado (Mufioz y Ramos, 2014). Asimismo, sefialan estos autores
que este sistema tiene una secuencia de ciclos de llenado y de vaciado, en el cual se desarrollan
fases que pueden incluir el tratamiento anaerobio, aerobio, andxico, o la combinacion de ellos
y en las que, finalmente, se incluye la sedimentacion, las cuales se realizan unitariamente en un
mismo reactor.

Este tipo de sistemas se conocen desde hace més de cien afios, con los trabajos de Arden y
Lockett en 1914, contiene cuatro etapas como lo son: etapa de llenado (adicion de sustrato al
reactor), etapa de reaccion (el rector se somete 0 no a reaccion, lo cual depende de si el agua ha
sido tratada), etapa de sedimentacion (donde se separan los sélidos del efluente) y etapa de
vaciado (extraccion del agua clarificada del reactor), usdndose originalmente para la eliminacién
de demanda quimica de oxigeno (DQO) y fosfatos de las aguas residuales (Mufioz y Ramos,
2014).

Cada una de estas etapas permiten a este tipo de sistema tratar aguas residuales que provienen
de distintas industrias, estando su funcionamiento centrado en las etapas de llenado y vaciado
(Mufoz y Ramos, 2014). La etapa de llenado puede realizarse de manera estatica, mezclada o
aireada; en el caso del llenado estéatico, la entrada de energia es minima con una concentracion
alta de sustrato al final de la misma. Ahora bien, el llenado aireado comienza con reacciones
aerobias y mantiene bajas concentraciones de sustrato, aspecto relevante en presencia de
elementos toxicos en el agua residual.

La etapa de reaccion consiste en el consumo del sustrato en condiciones controladas (de
manera, anaerobica o anoxica); asi la fase de reaccion anaerdbica se caracteriza por una

liberacion del fosforo en forma de ortofosfatos y una oxidacion de la materia organica y la
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nitrificacion (Mufioz y Ramos, 2014). En el caso de la fase de reaccion andxica, se aplica una
desnitrificacion y asimilacion de fésforo.

Sefialan Mufioz y Ramos (2014) que el objetivo de la etapa de sedimentacion es regular a
concentracion de solidos en el lodo en el reactor, a través de la separacion de los sélidos del
liquido en condiciones de quietud, generando un sobrenadante clarificado que puede ser
descargado como efluente. Asimismo, en la etapa de vaciado consiste en la descarga del reactor
como efluente, mediante un mecanismo que debe ser disefiado y operado de manera que se evite
que el material flotante sea descargado.

Dentro de las ventajas de este sistema, segun Mufioz y Ramos (2014), destacan:

e Mayor control de las condiciones de funcionamiento.

¢ Incremento de la fiabilidad, precision y versatilidad.

e Mayor facilidad en la recoleccion de datos, visto que se hace por medio de sensores
de toma de muestras.

e Al tomarse muestra, se garantiza que los resultados sean mas representativos.

e Esposible el ahorro de costos si realiza la operacion en un mismo tanque.

e Es factible el ajuste o cambios en la duracion de distintas etapas.

3.6.Pruebas preliminares

Las pruebas preliminares fueron realizadas debido a que era necesaria evaluar las condiciones
optimas del uso del Alginato para cada metal, cabe resaltar que no se utiliz6 el valor éptimo del
Alginato, visto que el objetivo de la prueba preliminar consistio en evaluar la eficiencia del
material con la menor cantidad posible reduciendo con ello los costos en material, basados en

ese concepto se usaron 10 mg de Alg(CS2) con 50 ml de solucién de plomo Pb(ll).
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Es necesario tener en cuenta que el propdésito fundamental estuvo abocado al uso de un nuevo
biomaterial capaz de remover Pb y Zn en efluentes mineros, por lo que se eligié un rango de
concentracion alrededor de los 100 ppm de Pb (Il) ya que a ese nivel los resultados muestran

que el material remueve una mayor cantidad de metal.

3.6.1. Pruebas preliminares para el Plomo.
3.6.1.1.Efecto del pH

Se determinaron los niveles mas Optimos con respecto al pH, relacionando a este con el

porcentaje de remocion, como se refleja en la tabla 5.

Tabla s

Efecto del pH en la adsorcion del Pb(l1)

pH q (mg/g) %R
2 30 8
3 93 25
4 125 33
5 185 49
6 170 45
7 338 90

Donde:
g = capacidad de adsorcion (mg Pb(I1)/g Alg)

%R = porcentaje de remocion
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Figura 18

Efecto del pH en la adsorcion del Pb(l1)
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De la figura 18, se observo la relacion directamente proporcional que tuvo el pH con el
porcentaje de remocion de plomo, luego de que al aumentar el pH del aumenté la remocién del
Pb (1), logrando alcanzar un maximo a pH 7. Sin embargo, a ese pH y de acuerdo al diagrama
de Pourvaix (ver figura 19), el plomo dejo de ser cationico y pasa a hidréxido de plomo,
generando un precipitado blanco que flocul6 cuando se agrega el material, por lo que se trabajo6
todos los analisis de aqui en adelante a un pH 5, valor en el cual el plomo se encuentra como

cation, visto que a pH 7 y al encontrarse como hidroxido de plomo se impide evaluar la

capacidad de adsorcion del material.
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3.6.1.2.Diagrama de Pourbaix para el Pb(Il)

En la figura 18, se presenta el diagrama de Pourbaix para el Pb(ll), en el cual se trazo el
equilibrio y electroquimico, definiendo el dominio de estabilidad para el agua, el Pb(ll) y el

biomaterial utilizado a un nivel de pH 5 (Mufoz, s.f.).

Figura 19

Diagrama de Pourbaix para el Pb(ll)
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Pk (OH)Z"
28
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3.6.1.3.Efecto de la dosis en la adsorcion del Pb(l1)

Para el efecto de la dosis se obtuvieron los valores, sefialados en la tabla 6.
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Tabla 6

Efecto de la dosis en la adsorcion del Pb(1l)

Efecto de la dosis

m (mg) q (mg/g) %R
10 155 26
20 101.25 33
30 75 37
40 70 46
50 65.5 54

Figura 20

Efecto de la dosis en la adsorcion del Pb(11)
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De la figura 20, se pudo determinar que al aumentar la masa de Alginato el valor de “q”
disminuye debido a que el valor de “q” incluye el factor de la masa, por lo que al haber mas

masa de Alginato el valor de %R aumento casi linealmente.
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Es decir que para el efecto de la dosis se pudo prescindir de evaluar el efecto de “q” dado
que:

(CO - Ce)

Co— C
q=—xVol%R=<M
m

)xlOO
0

De esta manera, si aumenta la masa el valor de “q” va ser mas pequefio, por lo que usualmente

se termina evaluando los resultados con el porcentaje de remocion.

3.6.1.4.El efecto de la concentracion inicial (Co)

Es un parametro muy importante que se debe conocer debido a que permite evaluar la
capacidad de adsorcion en el rango de concentracion mas optimo para la remocion de dicho

elemento, que se evidencid en la tabla 7.

Tabla 7

Efecto de la concentracion inicial en la adsorcion del Pb(ll)

Co (ppm)  Ce(ppm)  q(mg/g) %R

25 25 0 0
100 55 1125 45
245 178 167.5 27.3469
460 340 300 26.0870
680 495 462.5 27.2059
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Figura 21

Efecto de la concentracién inicial
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En la figura 21, se observa que a pesar de aumentar la concentracién de Pb(ll) en las
soluciones, el porcentaje de remocion (%R) se mantuvo casi constante a partir de 100 ppm. Este
hecho se debe a que al aumentar la concentracion de Pb(ll), el Alginato adsorbe mas plomo y

por eso la relacion “q” aumenta, haciendo que el porcentaje de remocion se mantenga casi

constante.

3.6.1.5.Evaluacion de Isotermas

Para evaluar el tipo de fendbmeno que ocurre durante el proceso de remocién de metales fue
necesario realizar las isotermas de adsorcion, estas dieron informacién acerca del material y
especies metalicas; en este sentido, las dos isotermas mas usuales y mas usadas son: Langmuir

y Freundlich.

64



Se evaluaron los datos ajustados a los modelos de Langmuir y Freundlich, ajustindose mejor

los datos al modelo de Langmuir, como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8

Modelo de Langmuir y Freundlich adsorcion del Pb(ll)

Isoterma Langmuir

1/q 1/Ce
0.0267 0.0400
0.0174 0.0313
0.0100 0.0244
0.0087 0.0185
0.0053 0.0092

Figura 22

Isoterma de Langmuir adsorcion del Pb(ll)
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El coeficiente de relacion (R2 = 0.951) indic6 que no fue evidente un proceso de adsorcion
ni de fisisorcion (Freundlich), si no que posiblemente se produjo un proceso de quelacion, lo
cual se evidencio con la masa formada en el fondo de los tubos, definiendo asi a la quelacién
como el proceso ocurri6 al contacto del Alginato con el plomo (1), tal como se detalla en la

figura 22.

3.6.2. Pruebas preliminares para el Zinc.
3.6.2.1.Efecto del pH en la adsorcién del Zinc

Se determinaron los niveles mas optimos con respecto al pH, relacionando a este con el

porcentaje de remocion, observados en la tabla 9.

Tabla 9

Efecto del pH en la adsorcion del Zn(l1)

pH q (mg/g) %R
3 58.75 8.39285714
4 215 30.7142857
5 233.75 33.3928571
6 278.75 30.8214286
7 331.25 47.3214286
8 639.06 91.2946429
9 570 81.4285714

66



Figura 23

Efecto del pH en la adsorcion del Zinc
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Figura 24

Efecto del pH en la remocidn de Zn(Il) con alginato quimicamente modificado.

Similar al caso del Pb(ll), el ion Zn(ll) presenté un aumento en el porcentaje de remocion
conforme el medio se volvié mas basico; esto debido a la formacién del Zn(OH)2, especie que
comenzo a precipitar por pH > 5. Por esa razon, se eligié como pH 6ptimo para la remocién de

este metal un pH 5 donde ain fue estable la especie divalente de Zn(lIl). La idea de hacer la
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remocion a estos valores de pH fue favorecer la interaccion entre las especies metalicas disueltas

y el material usado para la descontaminacion de éstos, ver diagrama de Pourbaix.

3.6.2.2.Diagrama de Pourbaix para el Zn(l1)

En lafigura 25, se presenta el diagrama de Pourbaix para la adsorcion del Zn(11) cabe destacar
que el equilibrio otra vez se presento (tal como con el plomo) en el nivel de pH 5; en este caso
las lineas horizontales sefialan reacciones con dependencia solamente del potencial, las lineas
verticales representan las reacciones con dependencia exclusiva del pH y las lineas oblicuas se

refieren a reacciones con dependencia tanto del potencial como del pH (Mufioz, s.f.).

Figura 25

Diagrama de Pourbaix adsorcion Zn(11)
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3.6.2.3.Efecto de la dosis en la adsorcion del Zinc

Para el efecto de la dosis se tienen los valores observados en la tabla 10.

68



Tabla 10

Efecto de la dosis en la adsorcion del Zn(l1)

Figura 26

Efecto de la dosis

m (mg) q (mg/g) %R
10 132.5 26.835443
20 86.25 34.9367089
30 66.6666667  40.5063291
40 54.0625 43.7974684
50 44.25 44.8101266
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En la figura 26, se puede apreciar que con s6lo 10 mg del material, se pudo remover hasta un
poco mas de la cuarta parte del zinc presente en solucion (%R = 26,8). Ademas, conforme se
aumentd la dosis de material se observé un claro aumento en el porcentaje de remocion hasta

un valor casi constante de 44% que se logra con una dosis de 40 mg. Esto significa que el
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material se satur6 de iones zinc con 40 mg, por eso cuando se aumento la masa casi no vario
este valor, visto que al haber demasiado material en el medio, no se favorecio el transporte de
masa por parte de los iones zinc hacia el material. Por esa razén, se eligié 10 mg como el valor

Optimo para la realizacion de los demas ensayos en la remocién de Zn(Il).

3.6.2.4.El efecto de la concentracion inicial (Co)

Es un parametro muy importante que se debe conocer visto que permite evaluar la capacidad
de adsorcién en el rango de concentracion mas 6ptimo para la remocién de dicho elemento,

como se observa en la tabla 11.

Tabla 11

Efecto de la concentracion inicial (Co) en la adsorcién del Zn(11)

Efecto de la dosis

m (mg) q (mg/g) %R
10 9.35 19.8%
100 26 6.0%
500 165 6.6%

1000 115 2.3%
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Figura 27

Efecto de la concentracion inicial (Co) en la adsorcion del Zn(1l)
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El efecto de la concentracion inicial muestra que a concentraciones menores de 100 ppm, se
obtuvo un mayor porcentaje de remocion de Zn(ll), comportamiento muy similar ocurrié para
el caso del Pb(ll) a diferencia que para este caso, a concentraciones cercanas a los 10 ppm de
Zn(11) se present6 un mayor porcentaje de remocion (ver figura 27), lo cual para el Pb(11) sucedid
muy cerca a los 100 ppm. Sin embargo, se pudo apreciar que conforme aumentd la
concentracion inicial en el medio, aumentd el valor de la densidad del material (), y esto se
pido explicar debido a que conforme aumento la concentracion de iones Zn(lIl), aumento la
capacidad de adsorcion del material debido a los fendmenos de transporte de masa que favorecen
la migracion de los iones Zn hacia los poros del material o a través de la formacion de posibles
enlaces quimicos. Sin embargo, la capacidad de remocién de iones Zn(ll) en relacion a la
cantidad de iones iniciales fue muy pobre, por eso se evalu6 el comportamiento del material

tomando como concentracion maxima de 150 ppm.
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3.6.2.5.Evaluacion de Isotermas

Para evaluar el tipo de fendbmeno que ocurre durante el proceso de remocion de metales fue
necesario realizar las isotermas de adsorcion, estas generaron informacidn respecto al material
y a las especies metalicas, siendo las dos isotermas mas usuales y mas usadas son: Langmuir y
Freundlich.

Se evaluaron los datos ajustados a los modelos de Langmuir y Freundlich, ajustandose mejor

los datos al modelo de Langmuir, ver tabla 12.

Tabla 12

Isoterma de Langmuir adsorcion del Zn(l1)

Isoterma Langmuir

1/q 1/Ce
0.08924587 0.0400
0.03687316 0.0313
0.01864802 0.0244
0.01538462 0.0185
0.01082544 0.0092
0.00732601 0.0533333
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Figura 28

Isoterma de Langmuir adsorcion del Zn(Il)
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Una vez determinado los parametros optimos para la remocion de Zn(ll), se procedid a
evaluar el ajuste de los datos segun el modelo de Langmuir, obteniéndose una recta con un R2
= 0.50 lo que significa que solamente la mitad de los datos se ajustan al modelo. De esta manera,
fue posible afirmar que el fenédmeno de adsorcion sobre la monocapa del material se ajustd
Unicamente para la mitad de los puntos (concentraciones superiores a los 50 ppm). Este
comportamiento se pudo atribuir al hecho de que el proceso de remocién de los metales no fue
a través de una quimisorcion; sino que por el contrario, lo mas probable se debi6 a la formacion

de enlaces quimicos formando quelatos estables entre el Zn(ll) y el alginato modificado.

3.7.Formulacion de hipdtesis

La hipotesis general de la investigacion es:
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e HG: Laaplicacion de un biomaterial a base de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis
Pyrifera) tiene la capacidad de remover Pb(ll) y Zn(ll) de aguas residuales
industriales del proceso de explotacion minera.

Las hipotesis especificas del estudio son:

e HL1: El porcentaje removido de Pb(ll) de los efluentes N° 1 y N° 2 en aguas residuales
industriales provenientes del proceso de explotacion minera mediante la aplicacion
de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) es mayor al porcentaje removido
Zn(I1) en cada punto muestral.

e H2: Las concentraciones de Pb(ll) y Zn(ll) de aguas residuales industriales
provenientes del proceso de explotacion minera tratadas con Alginato de Algas
Pardas (Macrocystis Pyrifera) cumplen con los niveles referenciales exigidos en la
D.S N° 010-2010-MINAM (2010).

e Ha3: Los niveles de Pb(Il) y Zn(Il) de las aguas residuales industriales provenientes

del proceso de explotacion minera se relacionan significativa y positivamente.

3.8.Estudio y disefio de la investigacion

De acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el estudio realizado fue de enfoque
cuantitativo, toda vez que haciendo uso de la recoleccion de datos, se comprobaron las hipétesis
formuladas, mediante la medicion numérica y el analisis estadistico (descriptivo e inferencial),
lo cual permitio probar las teorias respecto a la capacidad de remocion de Pb(ll) y Zn(Il) de
aguas residuales industriales del proceso de explotacién minera mediante la aplicacion de un

biomaterial a base de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera).
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Adicionalmente, el estudio realizado fue de disefio cuasiexperimental o preexperimental, en
el cual a un determinado grupo (muestras de aguas residuales industriales provenientes del
proceso de explotacion minera) se le realiz6 una prueba de espectrofotometria para determinar
la concentracién de Pb(Il) y Zn(ll) previa al estimulo o tratamiento experimental, en este caso
la aplicacion de un biomaterial a base de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) y
luego se realizd otra vez la prueba, para medir la eficiencia de la capacidad de remocién de

dichos metales (Hernandez et al., 2014).

3.9.Andlisis estadistico

El analisis estadistico consté de dos partes para lograr cumplir con los objetivos de la
investigacion. En primer lugar, un analisis descriptivo que permitio evidenciar los porcentajes
removidos de cada metal (plomo y zinc) en los dos puntos muestrales (Efluentes N° 1y 2), lo
cual favorecié para identificar el metal que tuvo mayor porcentaje de remocion, el punto
muestral donde se logré remover la mayor cantidad de cada metal el uso del biomaterial y
determinar si se logré cumplir con la referencia de los limites establecidos en el D.S. N° 010-
2010-MINAM (2010).

En segundo lugar, se realizo la prueba de significancia del coeficiente de correlacion de
Spearman entre ambos metales; debe indicarse que la seleccion de esta prueba obedecio6 a que
es mas eficiente en estudios donde el nimero de observaciones es pequefio, siendo este caso un
total de nueve observaciones (menor a 30 observaciones). Finalmente, se realizara un analisis
inferencial mediante el uso de la Prueba ANOVA, que permitira comprobar estadisticamente

los resultados descriptivos del segundo objetivo especifico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Ensayos de laboratorio del agua residual
4.1.1. Remocion de plomo
4.1.1.1.Efluente N° 1

Aplicando, el anlisis realizado en Sistema Batch se obtuvo lo siguiente:
e Concentracion inicial de Pb(l1): 5 ppm
e Tiempo de agitacion: 24 h
e Velocidad: 100 rpm
e Dosis: 40 mg de Alginato

e pH 6ptimo: 5 (modificé el pH con NaOH 0.1 M y HNO3 al 1% v/v)

Tabla 13

Resultados de la remocién del plomo en el Efluente N° 1

Ensayo N°1 Ensayo N°2 Ensayo N°3
4 ppm 4.5 ppm 3.5 ppm
3.5 ppm 4 ppm 3.5 ppm
4 ppm 3 ppm 4 ppm

4.1.1.2.Efluente N° 2

Anélisis realizado en sistema tipo Batch.

e La prueba de espectrofotometria realizada al Efluente N° 2 no detectd una

concentracion considerable de plomo, arrojando un valor no detectado.
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4.1.2. Remocién de zinc

4.1.2.1.Efluente N° 1

Analisis realizado en Sistema Batch

Tabla 14

Concentracién inicial de Zn(11): 197 ppm
Tiempo de agitacion: 24 h

Velocidad: 100 rpm

Dosis: 40 mg de Alginato

pH optimo: 5 (modifico el pH con NaOH 0.1 M y HNO3 al 1%V/v).

Resultados de la remocion del zinc en el Efluente N° 1

Ensayo N°1 Ensayo N°2 Ensayo N°3
140 ppm 142 ppm 138 ppm
132 ppm 140 ppm 140 ppm
147 ppm 145 ppm 145 ppm

4.1.2.2 .Efluente N° 2

Andlisis realizado en Sistema Batch

Concentracion inicial de Zn(11): 12 ppm
Tiempo de agitacion: 24 h

Velocidad: 100 rpm

Dosis: 40 mg de Alginato modificado

pH 6ptimo: 5
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Tabla 15

Resultados de la remocion del zinc en el Efluente N° 2

Ensayo N°1 Ensayo N°2 Ensayo N°3
4 ppm 5 ppm 4.5 ppm
3 ppm 3 ppm 4 ppm
4.5 ppm 3.5 ppm 3.5 ppm

4.2 Eficiencia de remocioén

La eficiencia de la aplicacion de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) en aguas

residuales industriales, se determino en base al porcentaje de remocion obtenido de la siguiente

formula:

Co —

Porcentaje de remocion (%) =

Obteniendose los siguientes resultados:

Tabla 16

Resultados de los porcentajes de remocion

C
* 100

Item Pb(Il) Zn(ll)
Muestra N°1 N°2 N°1 N°2
Concentracion inicial (Co) 5 ND 197 12
Promedio de los ensayos (Cf) 3.8 - 141.0 3.9
% de Remocion 24.44% - 28.43% 67.59%
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De los resultados obtenidos, si es porcentaje de remocién obtenido es mayor al 50% el

material es considerado como eficiente la remocidn de Pb(11) o Zn(ll) correspondientemente.

4.3.Resultados

4.3.1. Evaluar los porcentajes removidos de Pb(I1) y Zn(l1) de los efluentes
N° 1y N° 2 de las aguas residuales industriales provenientes del
proceso de explotacion minera mediante la aplicacién de Alginato de
Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera).

En el caso del Efluente N° 1, se obtuvieron los valores de los estadisticos descriptivos para
la concentracion removida de los referidos metales, los cuales se detallan en las tablas 13 y 14.
Con relacion a los resultados expuestos en la tabla 17, se observa que para el Efluente N° 1, la
concentracion promedio de Zn(1l) removida, luego de la aplicacién de Alginato de Algas Pardas
(Macrocystis Pyrifera), fue en promedio de 28.43% con una variabilidad de 8.02% mientras que
la concentracion de Pb(Il) removida fue de 24.44% con una variabilidad de 36.09%; de esta
manera, se observa que para este efluente, la concentracion promedio de zinc removida supera
a la concentracion promedio de plomo que fue removida por el biomaterial, con una variabilidad

de los datos menor.

Tabla 17

Resultados objetivos especificos N° 1. Efluente N° 1

Valor Valor

Metal minimo maximo Media Desviacion Coeficiente de
0, [ ..y, 0
(%) (%) (%) tipica variacion (%6)
Plomo 10 40 24.44 8.82 36.09
zZinc 25.38 32.99 28.43 2.28 8.02
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Para comprobar la significancia estadistica de este resultado, se utilizo la prueba ANOVA,
con la finalidad de comprobar que estos promedios de porcentaje removido entre ambos metales
son diferentes. Por lo antes expuesto, las hipotesis estadisticas son:

Ho = Los promedios de porcentaje removido entre Pb(ll) y Zn(Il) mediante la aplicacion de
Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) son iguales para la muestra del Efluente N° 1.

Hi1 = Los promedios de porcentaje removido entre Pb(Il) y Zn(Il) mediante la aplicacion de
Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) no son iguales para la muestra del Efluente N°
1.

El criterio de aceptacion de la hipétesis nula se basa en que el p-valor sea mayor que el nivel
de significancia estipulado (en este caso, 5%); en caso contrario, se rechaza dicha hipotesis y se
asume que los promedios de porcentaje removido entre Pb(Il) y Zn(1l) mediante la aplicacion
de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) son diferentes para la muestra del Efluente

N° 1. Los resultados de este analisis se presentan en la tabla 18.

Tabla 18

Prueba de ANOVA entre metales

Prueba de ANOVA
Suma de Media .
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 71.32 1 71.32 1.72 0.21
Dentro de grupos 663.88 16 41.49
Total 735.20 17

De la tabla anterior, se evidenci6 que el p-valor de la prueba ANOVA es 0.21, el cual fue

superior al nivel de confianza de 5% (0.05), por lo cual se aceptd la hipdtesis nula relativa a que
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“Los promedios de porcentaje removido entre Pb(Il) y Zn(II) mediante la aplicacion de Alginato
de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) son iguales para la muestra del Efluente N° 1”. De esta
manera, los porcentajes de remocion de ambos metales por la aplicacion del biomaterial no
presentan diferencias significativas, evidenciando que presenta la misma eficacia.

En cuanto al Efluente N° 2, se obtuvieron los valores de los estadisticos descriptivos para la

concentracion de los referidos metales, descritos en la tabla 19.

Tabla 19

Resultados objetivos especificos N° 1. Efluente N° 2

Metal n:ﬁ:(r)rl]’o m\gili?rr]o Media Desviacion Coeficiente de
(ppm) (ppm) (ppm)  tipica (ppm)  variacion (%)
Plomo - - - - -
Zinc 58.33 75.00 67.59 5.81 8.60

Con relacion a los resultados expuestos en la tabla anterior, se observé que para el
Efluente N° 2, la concentracion promedio de Zn(ll) removida por el biomaterial fue del 67.59%,
con una variabilidad de 8.60% mientras que la prueba de espectrofotometria no detecté una
concentracion considerable de Pb(ll), arrojando un valor no detectado. De acuerdo a los
resultados de las tablas 17, 18 y 19, se demuestra que la aplicacion de Alginato de Algas Pardas
(Macrocystis Pyrifera) removié (en promedio) una mayor cantidad de zinc que de plomo en las
aguas residuales industriales provenientes del proceso de explotacion minera.

Adicionalmente, de acuerdo a las tablas 16 y 18, se observd que en el Efluente N° 2 se
removié la mayor concentracion de Zn(ll). Sin embargo, visto que no se detectd una

concentracion considerable de Pb(ll) en dicho efluente, no se pudo comparar con la
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concentracion removida en el Efluente N° 1. Para comprobar la significancia estadistica de este
resultado, se utilizo la prueba ANOVA, con la finalidad de comprobar que estos promedios de
porcentaje removido en ambos efluentes son diferentes. Por lo antes expuesto, las hipdtesis
estadisticas son:

Ho = EI promedio de porcentaje removido de Zn(Il) mediante la aplicacion de Alginato de
Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) son iguales entre los dos efluentes.

Hi = El promedio de porcentaje removido de Zn(ll) mediante la aplicacion de Alginato de
Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) no son iguales entre los dos efluentes.

El criterio de aceptacion de la hipétesis nula se basa en que el p-valor sea mayor que el nivel
de significancia estipulado (en este caso, 5%); en caso contrario, se rechaza dicha hipotesis y se
asume el promedio de porcentaje removido de Zn(ll) mediante la aplicacion de Alginato de
Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) son diferentes entre los dos efluentes. Los resultados de

este analisis se presentan en la tabla 21.

Tabla 20

Prueba de ANOVA entre efluentes (para el Zn(ll))

Prueba de ANOVA
Suma de Media .
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 6,903.13 1 6,903.13 354.32 0.00
Dentro de grupos 311.73 16 19.48
Total 7,214.86 17

De la tabla anterior, se evidencié que el p-valor de la prueba ANOVA es 0.00, el cual es

inferior al nivel de confianza de 5% (0.05), por lo cual se rechazo la hipotesis nula relativa a que
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“El promedio de porcentaje removido de Zn(Il) mediante la aplicacion de Alginato de Algas

Pardas (Macrocystis Pyrifera) son iguales entre los dos efluentes”.

4.3.2. Comparar la concentracién final de Pb(ll) y Zn(ll) de las aguas
residuales industriales provenientes del proceso de explotacion minera
que fueron tratadas por medio de Alginato de Algas Pardas
(Macrocystis Pyrifera) con los niveles exigidos en la D.S. N° 010-2010-
MINAM (2010).

En el grafico 29, se compard el promedio de los tres ensayos para la medicion de la
concentracion de Pb(ll) en aguas residuales provenientes del proceso de explotacion minera
tratadas con Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) en el Efluente N° 1y los niveles
exigidos en el D.S. N° 010-2010-MINAM (2010), para la cual se estipulé un limite maximo

permitido de Pb(Il) de 0.20 mg/L y los resultados corresponden al Efluente N° 1.

Figura 29.

Comparacion de la concentracion de Pby el LMP de D.S. N° 010-2010-MINAM (2010).
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De esta manera, conforme a los resultados descritos en el grafico anterior, es posible sefialar
que para el Efluente N° 1 a pesar que el Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) logro
reducir en promedio el 24.44% de la concentracion de plomo en el agua, no permitié cumplir

con el valor méximo permitido de 0.20 mg/L establecido por la autoridad ambiental en el Perd.

En el caso del Efluente N° 2 no es posible realizar esta comparacion, visto que la prueba de

espectrofotometria realizada no detect6 una concentracion considerable de plomo.

En el caso de la adsorcion del Pb(ll) se comprobé que el porcentaje de remocidn se ubicé en
24.44% (medido solamente en el Efluente N° 1), el cual es un porcentaje menor al 90% obtenido
por Shu et al. (2016) con el eluyente de HNOz a 0,10 M; al 99% obtenido por Ren et al. (2016)
con una aplicacion de perlas de gel de a base de Alginato y carboximetil celulosa; o al 50% de
los iones Pb(I1) removido por Bée, Talbot, Abramson y Dupuis (2011). Asimismo, es inferior
al 95% o mas de remocion que obtuvo Vizcaino (2015) o al 97.68% de remocion obtenido por
Chulle y Villalobos (2016) utilizando soluciones acuosas sintéticas por la microalga

Scenedesmus acutus.

Es necesario indicar que dicho decreto es tomado como referencia para la comparacion de
resultados, al no existir tener una normativa nacional donde se establezca el Limite Maximo

Permisible para Pb(ll) exactamente.

Asimismo en el grafico 30, se compar6 el promedio de los tres ensayos para la medicion de
la concentracién de Zn(ll) en aguas residuales provenientes del proceso de explotacién minera
tratadas con Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) en el Efluente N° 1y los niveles
exigidos en el D.S. N° 010-2010-MINAM (2010), para lo cual se estipulé un limite maximo

permitido de Zn(11) de 1.50 mg/L.
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Figura 30

Comparacion de la concentracion de Zny el LMP de D.S. N° 010-2010-MINAM (2010).
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De esta manera, conforme a los resultados descritos en el grafico anterior, es posible sefialar
que para el Efluente N° 1 a pesar que el Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) logré
reducir en promedio el 28.43% de la concentracion de zinc en el agua, pero no permitié cumplir

con el valor maximo permitido de 1.5 mg/L establecido por la autoridad ambiental en el Perd.

En el grafico 31, se compar6 el promedio de los tres ensayos para la medicion de la
concentracion de Zn(Il) en aguas residuales provenientes del proceso de explotacién minera
tratadas con Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) en el Efluente N° 2 y los niveles
exigidos en D.S. N° 010-2010-MINAM (2010), para lo cual se estipulé un limite maximo

permitido de Zn(11) de 1.50 mg/L.
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Figura 31

Comparacion de la concentracion de Zny el LMP de D.S. N° 010-2010-MINAM (2010).
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De esta manera, conforme a los resultados descritos en el grafico anterior, es posible sefialar
que para el Efluente N° 2, el Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) logro reducir en
promedio el 75.00% de la concentracién de zinc en el agua, pero a pesar de ello no se logra

cumplir con el valor maximo establecido por la autoridad ambiental en el Perd.

En el caso de la adsorcion del Zn(11) se comprobé que el porcentaje de remocidn se ubicé en
28.43% en el Efluente N° 1y en 75% en el Efluente N° 2, lo que indica que en el primer caso
es menor al obtenido por Vizcaino (2015) que demostro reducir las concentraciones de Zn con
62% de eficiencia por medio de la utilizacién de tuna modificada. Sin embargo para el segundo
caso, esta investigacion demuestra que el Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera)
permite reducir en promedio las concentraciones de Zn del Efluente N° 1 en 13 puntos

porcentuales por encima a lo reportado por Vizcaino (2015).
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Cabe indicar que dicho decreto es tomado como referencia para la comparacion de resultados,
al no existir tener una normativa nacional donde se establezca el Limite Mé&ximo Permisible

para Zn(ll) exactamente.

4.3.3. Determinar la correlacion entre los niveles de Pb(Il) y Zn(l1) de las
aguas residuales industriales provenientes del proceso de explotacién

minera.

Para la evaluacion de este objetivo, se aplicd la prueba de significancia del coeficiente de
correlacion de Spearman para la concentracion de metales luego de la aplicacion del biomaterial
en el Efluente N° 1 (visto que en el Efluente N° 2 no se observaron niveles considerables de
plomo), basada en las siguientes hipdtesis estadisticas:

Ho = El coeficiente de correlacion de Spearman no es significativo (p = 0).
H1 = El coeficiente de correlacion de Spearman es significativo (p # 0).

En razon de lo anterior, para la aceptacion de la hip6tesis nula, debe cumplirse que el p-valor
de la prueba debe ser mayor al nivel de significancia fijado (5% o 0.05), asi se cumple que p =
0 0 no hay relacion entre las variables; en caso contrario, se rechaza dicha hipotesis (p # 0). Los

resultados sobre esta hipdtesis se muestran a continuacion

Tabla 21

Prueba de correlacién entre los metales

Prueba de Spearman

p Sig.
0.30 0.43

87



Los resultados de la tabla 22 demostraron que el p-valor de la prueba es 0.43, el cual fue
superior al nivel de significancia del 5%, por lo que se comprobd que no existe una correlacion
significativa entre las concentraciones de ambos metales en el Efluente N° 1. De esta manera,
no se pudo afirmar que una mayor presencia de alguno de los metales (por ejemplo, plomo)
signifique una mayor concentracion del otro metal (zinc); asi se determiné que la remocion entre
ambos metales, luego de la aplicacion del biomaterial a base de Alginato de Algas Pardas
(Macrocystis Pyrifera), no estuvo correlacionada; visto asi el biomaterial actu¢ aisladamente

entre ambos metales.

4.3.4. Determinar la eficiencia de la capacidad de remocion de Pb(l11) y Zn(11)
de aguas residuales industriales del proceso de explotacion minera,
mediante la aplicacion de un biomaterial a base de Alginato de Algas

Pardas (Macrocystis Pyrifera)

De acuerdo a los resultados de los objetivos especificos, se pudo determinar lo siguiente:

e EI porcentaje de remocion de Pb(ll) del Alginato de Algas Pardas (Macrocystis
Pyrifera) en el Efluente N° 1, una vez aplicado al agua, fue de 24.44%; el cual a un
nivel de 5% no es distinto al porcentaje de remocién de Zn(l1) en dicho efluente.

e En el caso del Efluente N°2, solo fue posible medir el porcentaje de remocién de
Zn(1l) el cual fue de 67.59%, el cual es estadisticamente superior al porcentaje
removido en el Efluente N° 1, con un 95% de confianza.

e A pesar de los significativos porcentajes de remocién de ambos metales, no fue

posible cumplir con los limites establecidos en el D.S. N° 010-2010-MINAM.
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En funcion de lo anterior, debe sefialarse que la capacidad de remocion de Pb(l11) y Zn(ll) de
aguas residuales industriales del proceso de explotacion minera, mediante la aplicacién de un
biomaterial a base de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) tiene una eficiencia
relativa, que dependera del nivel de concentracion inicial del metal en el agua (sin la aplicacion
del tratamiento). De esta manera, con la dosis de 40 mg de Alginato modificado, un pH 6ptimo
de 5 (modificado el pH con NaOH 0.1 M y HNO3 al 1%uv/v), una velocidad de 100 rpm y un
tiempo de agitacion de 24h, no es posible cumplir con la regulacion ambiental vigente para

ambos metales.

De igual manera, es oportuno destacar que estos resultados pueden estar influenciados por la
presencia de otros metales en el Efluente N° 1, visto que el agua que se vierte es agua que sale
del proceso de obtencion de mineral (planta); por lo que posiblemente contiene metales como
el cianuro, que limitan el efecto del Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera). En
contraposicion, del Efluente N° 2 se vierte agua residual natural bombeada de interior mina, por

lo que presenta niveles bajos de metales que permiten una eficacia mayor del biomaterial.

La capacidad de remocion de metales por parte del biomaterial a base de Alginato de Algas
Pardas (Macrocystis Pyrifera), también puede probarse con otros metales como el cobre o
aquellos ligados al amonio. Algunos estudios con los que se pueden comparar, son los realizados
por Celis-Pla et al. (2018) en donde fue posible determinar que algas como la Cystoseira
tamariscifolia, contiene pigmentos fotosintéticos y compuestos fendlicos que reaccionan ante
mayores cantidades de cobre, adsorbiéndolo en niveles que permite la exclusién del metal o por

Moone et al. (2016), quienes evaluaron en diversos estudios la capacidad de la sintesis de los
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compuestos quelantes del metal, activando un sistema antioxidante por parte macroalgas verdes

y rojas.

En cuanto a la capacidad de remocién de las macroalgas de otros metales, Figueroa et al
(2011) determinaron que a mayor cantidad de amonio ligado a metal, la remocion se realiza de
forma mas eficiente, vista la alta capacidad antioxidante en varios MAAs aislados de liquenes

(micosporina-glicina) y de algas rojas (porphyra-334, chinorina y asterina-330).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Conforme a los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente:

1. Se evaluaron los porcentajes removidos de Pb(I1) y Zn(I1) de los efluentes N° 1y N°

2 de las aguas residuales industriales provenientes del proceso de explotacién minera
mediante la aplicacién de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera), logrando
determinar que el porcentaje removido de Pb(Il) de los efluentes N° 1y N° 2 no es
mayor al porcentaje removido Zn(ll) en cada punto muestral, esto dado que en el
Efluente N° 1 se comprob6 con un 5% de significancia (con F=1.71yp=0.21enla
prueba de ANOVA) que los porcentajes removidos de ambos metales son
estadisticamente iguales, mientras que en el Efluente N° 2 se determiné que solo fue
posible medir la remocion del Zn(Il) con el uso de este biomaterial, siendo dicho
porcentaje de 67.59%.
Por otra parte, al comparar los porcentajes de Zn(1l) en ambos puntos muestrales, se
comprob6 con un nivel de significancia de 5% (con F = 354.32 y p cercano a 0.00 en
la prueba de ANOVA) que se removié mayor cantidad de este metal en el agua en el
Efluente N° 2 (67.59% del total) que en el Efluente N 1 (28.43%).

2. Se compard la concentracion final de Pb(ll) y Zn(ll) de las aguas residuales
industriales provenientes del proceso de explotacion minera que fueron tratadas por
medio del Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera) con respecto a los niveles

exigidos en el D.S N° 010-2010-MINAM (2010), determinandose que
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concentraciones de Pb(ll) y Zn(ll) de aguas tratadas no cumplen con los niveles
exigidos en la D.S N° 010-2010-MINAM (2010), ya que la remocién del Zn(I1) en el
Efluente N° 2, tuvo una concentracién de dicho metal en promedio a 3.89 mg/L, por
encima del limite maximo permitido establecido en el referido decreto (1.5 mg/L);
mientras que las concentraciones de Pb(ll) de 3.78 mg/L supera al 0.020 mg/L
establecido en el decreto y de Zn(Il) de 141.00 mg/L supera al ya sefialado 1.5 mg/L
en el Efluente N° 1.

No se logr6 determinar la relacion directa o indirecta entre los niveles de Pb(ll) y
Zn(I1) de las aguas residuales industriales provenientes del proceso de explotacion
minera, ya que de acuerdo a los resultados obtenidos en el Efluente N° 1, se observa
que con un 5% de confianza, el coeficiente de correlacion de Spearman obtenido entre
ambos niveles de concentracion resulto no ser significativo, arrojando un p-valor de
0.43 (p > 0.05).

Se determin0 la eficiencia de remocion de Pb(Il) y Zn(ll) de aguas residuales
industriales del proceso de explotacion minera mediante la aplicacion de un
biomaterial a base de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis Pyrifera).
Determinandose una eficiencia mayor al 50% para el Zn(ll) en el efluente N°2
(67.59%), si bien para ambos metales se logré remover un porcentaje de
concentracion, solo se alcanzd una eficiencia mayor para el Zn(ll), significando ello
que la eficiencia del biomaterial en la dosis y nivel de pH fijado dependera de la
concentracion inicial del metal.

Asimismo, dependerd mucho para la remocion la presencia de otros metales y

sustancias contenidas en el agua.
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5.2.Recomendaciones

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten exponer las siguientes

recomendaciones:

1. Sesugiere aplicar el tratamiento de remocion de metales mediante Alginato de Algas
Pardas (Macrocystis Pyrifera) en aguas residuales industriales provenientes del
proceso de explotacion minera, en dosis y niveles de pH asociados a los niveles de
concentracion de los metales que se encuentran contenidos en dichas aguas. Es
importante destacar que es necesario, evaluar previamente la presencia de otros
metales en los efluentes donde se seleccione realizar este tratamiento.

2. Se recomienda realizar investigaciones sobre la eficiencia de este biomaterial en la
adsorcion de otros metales contenidos en aguas residuales industriales provenientes
del proceso de explotacion minera como el cadmio y el mercurio. En este sentido, se
recomienda evaluar la correlacion de los metales seleccionados con otras sustancias
contaminantes, a los fines de medir la eficacia del biomaterial ante distintas
composiciones.

3. Es propicio, también, evaluar la relacion costo/beneficio de la aplicacion de este
biomaterial en la industria, mediante un programa de implementacion que permita

sustituir los medios tradicionales de tratamiento actualmente utilizados.
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publicacién de la tesis que ella desarrolla en la Universidad Peruana Union.

Precisando que los resultados obtenidos y publicados en dicha investigacion no
tienen ninguna relacién con la empresa a la cual represento, y por lo tanto el nombre
de la empresa no debe ser usado ni publicado en dicha investigacion.

Sin otro inconveniente, me despido.

Atentamente.

JAVIER GOMEZ FLORES
Supgrintendents de Asunios Ambientales
COMPARIA MINERA CHUNGAR SA.C.
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Anexo 2
Cadena de custodia (07/08/2018)
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Anexo 3

Cadena de custodia (08/08/2018)

% Cédigo: F-OMA-051
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N' 054441 Fecha: 27/09/2017
Cliente/ Solicitante: Referencia/Proyecto™ / A (Z 74 O
s e Jloay U _
Contacto: rovici: CO-ce plsco | %sed | 03 -03 - 1X [ —
[ Agenca Todvado: w No peridaico:
TH Conductvided | hore
L) |50 o) ) T Py
wTE: . = 2 @] e wossq o EE F_',.: g vt | o [ T | G | Rens “___‘_,
20.9 /93¢ | — - |gn oter ..
Cr’ | wvo  losotl poo |Rel g1 B e 2kl i Forba , r5jize
v 21§ M09 TI= — [Sniotor %L
crE | awno 10§08t plo |Ae/ o3 ©y|- ||+ a4 e ki, rop2e
P 73
@) Revaar st pars o Tpo do Mavts. [4 4
SR ST m [ e S e |
WAL 2TV 2 ZacA] = =
L | Condiciones de preservacién (pH)
AR Agua Rescual Industrsl APRO: Agua de Proceso [Condiclones de consarvacién (%)
ARM Agus Hesdual Muncpal
C: Conforme NC: No Conforme
BKC: Blanco de Campo,  BKV: Blanco Viejero,  DUP: Dupicado
* inchuye - Agm de Betida, Pacra o Lagune Atciel j
MUESTREADO POR INSPECTORATE =A MUESTREADO POR EL CLENTE E
y
Firma responsable del muestreo Firma del supervisor en campo (o cliente) : Sello de Recepcién de Muestras, .
WA/;;MI_JJ_LEEQ.Q,_LAM“_/K. e Senice Hqno  \oegus &5 \ . _,.ﬁﬂdaﬂa.._ﬂﬂl% N
e B = OF L8y IO0HT; - e OB OB (8 o 100 ; e IRIRENIP . 08100 AN . ot
/

106




Anexo 4
Informe de Ensayo Inicial

INFORME DE ENSAYO N°001

DATOS OBTENIDOS DE MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

Lima, 13 de Agosto del 2018

La presente tiene como objetivo reportar los datos obtenidos mediante espectrofotometria de absorcion atomica realizados a la Srta. Jennifer Magno
Vargas en el Lab. De Andlisis Instrumental debido a que actualmente viene realizando su tesis en lo concerniente a la remocion de metales pesados en
efluentes acuosos. Cabe indicar que la presente no tiene ninguna validez legal ni institucional dado que los andlisis fueron realizados de colaboracién mutua
entre la Srta. Jennifer Magno Vargas y mi persona para poder concluir los ensayos de su tesis de licenciatura

RESULTADOS:
Muestra Elementos
n° Cédigo del Cliente Fecha de muestreo RE{I S <nit
ppm | ppm
1 CPi 07-08-2018 197 5
2 E2i 08-08-2018 12 -
Observaciones:

En la muestra del codigo E2i no se detecto la presencia de iones Pb(ll).

Lic. Bryan Manuel Cordova Vélez
Quimico
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Anexo 5

Informe de Ensayo CPi

Lima, 20 de Agosto del 2018

INFORME DE ENSAYO N°002

DATOS OBTENIDOS DE MUESTRAS DESPUES DE TRATAMIENTO

La presente tiene como objetivo reportar los datos obtenidos mediante espectrofotometria de absorcion atomica realizados a la Srta. Jennifer Magno
Vargas en el Lab. De Andlisis Instrumental debido a que actualmente viene realizando su tesis en lo concerniente a la remocion de metales pesados en
efluentes acuosos. Cabe indicar que la presente no tiene ninguna validez legal ni institucional dado que los andlisis fueron realizados de colaboracién mutua
entre la Srta. Jennifer Magno Vargas y mi persona para poder concluir los ensayos de su tesis de licenciatura

Lic. Bryan Manuel Cérdova Vélez
Quimico

RESULTADOS
Muestra Elementos
Ensayo N° Cédigo del Cliente Fecha de muestreo Ui | L= 2] | 2= PN 2 - eni B3 PO 3= 2nii)
ppm ppm_ | ppm | ppm | ppm ppm
1 CPi 17-08-2018 4 140 3.5 132 4 147
2 CPi 17-08-2018 4.5 142 4 140 3 145
3 CPi 17-08-2018 3.5 138 3.6 140 4 140
Observaciones:

Se realizo tres (03) ensayos con tres (03) mediciones después del tratamiento de la muestra CPi, obteniéndose seis (06) valores por ensayo.
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Anexo 6
Informe de Ensayo E2i

INFORME DE ENSAYO N°003

DATOS OBTENIDOS DE MUESTRAS DESPUES DE TRATAMIENTO

Lima, 20 de Agosto del 2018

La presente tiene como objetivo reportar los datos obtenidos mediante espectrofotometria de absorcion atomica realizados a la Srta. Jennifer Magno
Vargas en el Lab. De Andlisis Instrumental debido a que actualmente viene realizando su tesis en lo concerniente a la remocion de metales pesados en
efluentes acuosos. Cabe indicar que la presente no tiene ninguna validez legal ni institucional dado que los andlisis fueron realizados de colaboracién mutua
entre la Srta. Jennifer Magno Vargas y mi persona para poder concluir los ensayos de su tesis de licenciatura

RESULTADOS:
T = =
Ensayo N° Cédigo del Cliente Facha de musstren) ||| | 220l |12 -2
ppm | ppm | ppm

1 E2i 17-08-2018 4 3 4.5

2 E2i 17-08-2018 5 3 3.5

3 E2i 17-08-2018 4.5 4 3.5
Observaciones:

Se realizé tres (03) ensayos con tres (03) mediciones después del tratamiento de la muestra E2i, obteniéndose tres (03) valores por ensayo para Zn(ll).

Gl

Lic. Bryan ‘Manuel Cordova Vélez
Quimico
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Anexo 7
Anexo fotografico que soportan la realizacion del estudio

Foto 1. Muestras de agua obtenidas para el estudio

Foto 2. Alginato de Algas pardas utilizados en el estudio
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Foto 3. Materiales de laboratorio utilizados en el estudio

Foto 4. Equipo de Absorcion Atdmica
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Foto 6. Sedimentacidn de las muestras post tratamiento
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Anexo 8

Decreto Supremo 010-2010-MINAM “Aprueban limites méximos permisibles para la descarga

de efluentes liquidos de Actividades Minero — Metaldrgicas. ”

428114 ~ @NORMAS LEGALES

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

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

MERCEDES ARAOZ FERNANDEZ
Ministra de Economia y Finanzas

ENRIQUE CORNEJO RAMIREZ
Ministro de Transportes y Comunicaciones

533964-6

Autorizan viaje de funcionario de
OSIPTEL a Colombia para participar en
eventos organizados por el Centro de
Excelencia de las Américas de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones

RESOLUCION SUPREMA
N° 194-2010-PCM

Lima, 20 de agosto de 2010

Vista, la Carta N° 816-GG.R1/2010 del Gerente General
del Consejo Directivo del Organismo Supervisor de la
Inversién Privada en Telecomunicaciones - OSIPTEL; y,

CONSIDERANDO:

Que, por comunicacion de fecha 27 de julio de 2010 la
Asesora en Gestion y Desarrollo de Recursos Humanos
del Centro de Excelencia para la Region Américas
de la Oficina Regional de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones - UIT para las Américas ha invitado
al Gerente General del Organismo Supervisor de la
Inversién Privada en Telecomunicaciones - OSIPTEL a
participar en la ‘I Reunién del Comité Estratégico y de
Calidad del Centro de Excelencia de las Americas de
la Unién Internacional de Telecomunicaciones - UIT",
asi como en el “IV Foro Internacional Futuro de las
Tecnologias de la Informacién en Telecomunicacion - TIC
en la Regién Américas”’, a llevarse a cabo en la ciudad de
Bogota, Republica de Colombia, del 30 de agosto al 3 de
setiembre de 2010;

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

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

Que, enatencion al prestigiointernacional del OSIPTEL,
este organismo ha sido reconocido e incorporado a la
Red de Nodos del Centro de Excelencia de las Américas,
habiéndose firmado para ello, el 3 de octubre de 2008, el
Acuerdo de Participacién de dicha Red de Nodos entre el
OSIPTELy la UIT;

Que, en el marco de este Acuerdo, el OSIPTELy la UIT
realizan actividades conjuntas con |a finalidad de fortalecer
las capacidades de los funcionarios del OSIPTEL, siendo la
linea de contar con un mecanismo regional que fortalezca
la capacidad de generar conocimiento y experiencia para

el talento humano de més alto nivel de la Regién Américas |

y contribuir a su capacitacién y desarrollo;
Que, en el IV Foro Internacional Futuro de las
Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC) en

la Region Américas se trataran importantes temas del |

sector, tales como la participacién empresarial necesaria
para el aporte de las TIC al desarrollo social, las redes de
bajo costo en la inclusion digital, las aplicaciones TIC en
las Américas, la regulacion de aplicaciones, contenidos y
television digital;

\
|
|
|
\
\

—
__Lm, s 21 de agoso de 2010

Que, en este sentido, la participacién en estos
eventos permitira obtener recursos y generar la
posibilidad de capacitacion a los funcionarios del
OSIPTEL en politicas de telecomunicaciones, gestion o
gerencia de telecomunicaciones, nuevas tecnologias,
servicios de telecomunicaciones y regulacion de las
telecomunicaciones;

Que, el sefior Alejandro Gustavo Jiménez Morales
ademas de ser el Gerente General del OSIPTEL es
responsable de las coordinaciones con el Centro
de Excelencia de la Américas de la UIT, por lo cual
su participacién permitira un adecuado intercambio
de experiencias e informacion sobre temas muy

ites para la regulacion de los servicios publicos
de telecomunicaciones y las politicas de capacitacion
y fortalecimiento de las capacidades de los recursos
humanos del sector;

Que, la UIT asumira los costos del pasaje aéreo del
citado funcionario, correspondiendo asumir al OSIPTEL,
con cargo a su presupuesto, los gastos por concepto de
viaticos y tarifa Unica por uso de aeropuerto;

De conformidad con lo establecido por la Ley N°
27619, Ley que regula la autorizacién de viajes al exterior
de funcwnanus y servidores publicos del Poder Ejecutivo,

aprobado medi Decreto Supremo N°
047 2002-PCM; la Ley N° 29289, la Ley N° 29465, Ley
de Presupues(o del Sector Publico para el Afio Fiscal
2010; y el Reglamento de Organizacion y Funciones de
la Presidencia del Consejo de Ministros, aprobado por el
Decreto Supremo N° 063-2007-PCM; y,
Estando a lo acordado;

SE RESUELVE:

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

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

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

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

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

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

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidgnte del Consejo de Ministros

533964-7

Aprueban Limites Maximos Permisibles
para la descarga de efluentes liquidos
de Actividades Minero - Metalurgicas

DECRETO SUPREMO
N° 010-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
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abado 21 de agosto de 2010

& NORMAS LEGALES

424115

CONSIDERANDO:

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

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

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

Que, el literal d) del articulo 7° del Decreto Legislativo
N° 1013, Ley de Creacion, Organizacién y Funciones
del Ministerio del Ambiente - MINAM, modificado por el
Decreto Legislativo N° 1039, establece como funcién
especifica de dicho Ministerio elaborar los ECA y LMP,
de acuerdo con los planes respectivos. Deben contar
con la opinion del sector correspondiente, debiendo ser
aprobados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 011-96-EM-
VMM, se aprobaron los niveles maximos permisibles para
efluentes liquidos minero-metaltrgicos;

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

Que, el Ministerio de Energia y Minas ha remitido una
propuesta de actualizacion de LMP para la descarga de
efluentes liquidos de Actividades Minero-Metalirgicas, la
misma que fue publicada para consulta y discusién publica en
el Diario Oficial El Peruano habiéndose recibido comentarios
y observaciones que han sido debidamente merituados;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118° de la Constitucién Politica del Perq,
y el numeral 3 del articulo 11° de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1°.- Objeto

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

Articulo 2°.- Ambito de Aplicacién

El presente Decreto Supremo es aplicable a todas
las actividades minero-metaltrgicas que se desarrolien
dentro del territorio nacional.

Articulo 3°.- Definiciones

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

3.2 Efiluente Liquido de Actividades Minero -
Metallrgicas.- Es cualquier flujo regular o estacional de
sustancia liquida descargada a los cuerpos receptores,
que proviene de:

a) Cualquier labor, excavacion o movimiento de
tierras efectuado en el terreno cuyo propésito es el

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

b) Cualquier planta de procesamiento de minerales,
incluyendo procesos de trituracion, molienda, flotacion,
separacion  gravimeéfrica,  separacién  magnética,
amalgamacién, reduccion, tostacién, sinterizacién,
fundicion, refinacion, lixiviacion, extraccion por solventes,
electrodeposicion y otros;

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

d) Cualquier depésito de residuos mineros, incluyendo
depositos de relaves, desmontes, escorias y otros;

e) Cualquier infraestructura auxiliar relacionada con el
desarrollo de actividades mineras; y,

) Cualquier combinacion de los antes mencionados.

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

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

3.5 Limite en cualquier momento.- Valor del
parametro que no debe ser excedido en ninglin momento.
Para la aplicacién de sanciones por incumplimiento del
limite en cualquier momento, éste debera ser verificado
por el fiscalizador o la Autoridad Competente mediante un
monitoreo realizado de conformidad con el Protocolo de
Monitoreo de Aguas y Efluentes.

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

3.7. Monitoreo de Efiuentes Liguidos.- Evaluacion
sistematica y periodica de la calidad de un efluente en
un Punto de Control determinado, mediante la medicién
de parametros de campo, toma de muestras y andlisis de
las propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas de las
mismas, de conformidad con el Protocolo de Monitoreo de
Aguas y Efluentes.

3.8. Parametro.- Cualquier elemento, sustancia o
propiedad fisica, quimica o bioclégica del efluente liquido
de actividades minero-metalurgicas que define su calidad
y que se encuentra regulado por el presente Decreto
Supremo.

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

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

Es aprobado por la Autoridad Competente como parte
de la Certificacion Ambiental y puede ser modificado por
ésta de oficio o a pedido de parte, a efectos de eliminar,
agregar o modificar puntos de control del efluente y cuerpo
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Lima, sabado 21 de agasto de 2010

receptor, parametros o frecuencias, siempre que exista el
sustento técnico apropiado. El Ente Fiscalizador podra
recomendar las modificaciones que considere apropiadas
a consecuencia de las acciones de fiscalizacion.

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

a) Caudal

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

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

3.11 Protocolo de Monitoreo.- Norma aprobada
por el Ministerio de Energia y Minas en coordinacion
con el Ministerio del Ambiente, en la que se indican los
procedimientos que se deben seguir para el monitoreo
del cuerpo receptor y de efluentes liquidos de actividades
minero - metallrgicas. Sélo sera considerado valido el
monitoreo realizado de conformidad con este Protocolo,
su cumplimiento es materia de fiscalizacién.

3.12 Plan de Implementacion para el Cumplimiento
de los LMP.- Documento mediante el cual el Titular
Minero justifica técnicamente la necesidad de un plazo
de adecuaciéon mayor al indicado, de acuerdo al articulo
4° numeral 4.2. del presente Decreto Supremo, el cual
describe las acciones e inversiones que ejecutara para
garantizar el cumplimiento de los LMP. Este Plan se
incorporara al correspondiente estudio ambiental y de ser
el caso sera parte de la actualizacion del plan de manejo
ambiental senalada en el articulo 30° del Reglamento
la Ley N° 27446, aprobado por Decreto Supremo N° 019-
2009-MINAM.

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

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

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

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

Los titulares mineros que hayan presentado sus
estudios ambientales con anterioridad a la entrada
en vigencia del presente Decreto Supremo y son
aprobados con posterioridad a éste, computaran el plazo
de adecuacion a partir de la fecha de expedicion de la
Resolucién que apruebe el Estudio Ambiental.

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

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

Mediante Resolucion Ministerial, el Ministerio de
Energia y Minas aprobara los criterios y procedimientos
para la evaluacion de los Planes de Implementacion para
el Cumplimiento de los LMP, asi como las Términos de
Referencia que determinen su contenido minimo.

Articulo 5°.- Prohibicion de dilucion o mezcla de
Efluentes

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

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

Asimismo, no esta permitida fa mezcia de efluentes
liguidos domésticos e industriales, a menos que la
ingenieria propuesta para el tratamiento o manejo
de aguas, asi lo exija, lo cual debera ser justificado
técnicamente por el Titular Minero y aprobado por la
autoridad Competente.

Articulo 6°.- Resultados def monitoreo

La Direccién General de Asuntos Ambientales Mineros
del Ministerio de Energia y Minas, es responsable de
la administracién de la base de datos de monitoreo
de efluentes liquidos y calidad de agua de todas la
actividades minero - metalurgicas; los titulares mineros
estan obligados a reportar a dicha Direccién General los
resultados del monitoreo realizado. Asimismo, el Ente
Fiscalizador debera remitir a ia citada Direccion General
los resultados del monitoreo realizado como parte de sus
actividades de fiscalizacion.

La Direccién General de Asuntos Ambientales Mineros
garantizara el acceso oportuno y eficiente a la base de
datos al Ente Fiscalizador. Asimismo, debera elaborar
dentro de los primeros sesenta (60) dias calendario de
cada afio, un informe estadistico a partir de los datos de
monitoreo reportados por los titulares mineros durante
el afio anterior, el cual sera remitido al Ministerio del
Ambiente.

Articulo 7°.- Fiscalizacion y Sancion

La fiscalizacion y sancion por el incumplimiento de
los LMP aprobados en el presente Decreto Supremo,
asi como de la ejecucion del Plan de Implementacion
para el Cumplimiento de los LMP esta a cargo del Ente
Fiscalizador; quien en el desarrollo de sus funciones,
recurrird, entre otros, a la base de datos de monitoreo
ambiental administrada por la Direccion General de
;\;untos Ambientales Mineros del Ministerio de Energia y

inas.

Articulo 8°.- Coordinacién interinstitucional

Si en el ejercicio de su funcién de fiscalizacion,
supervisién y/o vigilancia, alguna autoridad toma
conocimiento de la ocurrencia de alguna infraccion
ambiental relacionada al incumplimiento de los LMP
aprobados por el presente dispositivo, y cuya sancién no
es de su competencia, debera informar al Ente Fiscalizador
correspondiente o a la autoridad competente, adjuntando
la documentacion correspondiente.

Articulo 9°.- Regimenes de Excepcién

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

Articulo,10°.- Refrendo

£l presénte Decreto Supremo seré refrendado por
el Ministro del Ambiente y por el Ministro de Energia y
Minas.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
FINALES

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

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

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

- Nitrégeno amoniacal

- Nitrégeno como nitratos
- Demanda Quimica de Oxigeno
- Aluminio

- Antimonio

- Manganeso

- Molibdeno

- Niquel

- Fenol

- Radio 226

- Selenio

- Sulfatos

Para tal efecto, el Ministerio de Energia y Minas
dispondra la modificacion de los Programas de Monitoreo
de las actividades mineras en curso de modo que se
incluyan los parametros aqui mencionados.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica.- Hasta la aprobacion del Protocolo de Monitoreo
deAguasy Efluentes Liquidos se aplicara supletoriamente,
el Protocolo de Monitoreo de Calidad de Agua, aprobado
por Resolucion Directoral N° 004-94-EM/DGAA.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
DEROGATORIA

Unica.- Deréguese la Resolucion Ministerial N° 011-
96-EM/VMM, salvo los articulos 7°; 9°, 10°, 11° y 12°, asi
como los Anexos 03, 04, 05 y 06, los cuales mantienen
su vigencia hasta la aprobacion y entrada en vigencia del
Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes Liquidos.

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

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Repliblica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

PEDRO SANCHEZ GAMARRA
Ministro de Energia y Minas

ANEXO 01
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES LIQUIDOS DE
ACTIVIDADES MINERO - METALURGICAS

:_ " Parametro Unldad[ Limite en cualquier | Limite para el |
| | momento Promedio anualA {
JpH i 6-9 6-9 |
. |Solidos  Totales enl mgiL 50 25
| Suspension t f
Aceites y Grasas [’ mgiL 20 16
{Cianuro Total 1 mgfll. [ 1 08
lArsénim Total mgfl. [ Al 008
{Cadmio Total mgll | 0,05 i 0,04
!Cromo Hexavalente(*) mg/l. | 01 “ 0,08
{Cobre Total mall. | 05 | 04
Hierro (Disueito) mgit ‘ 2 16
{piomo Toa mtL. | 02 018
}Mercurio Total mg/l 0,002 0,0016
[Zinc Total |mgt | 15 | 12|

{

|
|
|
|
i
|
]

(1) En.muestra no filtrada

-Losvaloresindicados en la columna "Limite en cualquier momento”
son aplicables a cualquier muestra colectada por el Titular Minero,
el Ente Fiscalizador o la Autoridad Competente, siempre que ef
muestreo y andlisis hayan sido realizados de conformidad con el
Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes del Ministerio de
Energia y Minas; en este Protocolo se estableceran entre otros
aspectos, los niveles de precision, exactitud y limites de deteccién
del método utilizado

- Los valores indicados en la columna “Promedio anual” se
aplican al promedio aritmético de todas las muestras colectadas
durante el Ultimo afio calendario previo a la fecha de referencia,
incluyendo las muestras recolectadas por el Titular Minero y por
el Ente Fiscalizador siempre que éstas hayan sido recolectadas
y analizadas de conformidad con el Protocolo de Monitoreo de
Aguas y Efluentes del Ministerio de Energia y Minas
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Autorizan viaje de representante de
PROMPERU a la Republica Popular

China para participar en la Feria “Asia
Fruit Logistica 2010”

RESOLUCION SUPREMA
N° 103-2010-MINCETUR

Lima, 20 de agosto de 2010

Visto el Oficic N° 301-2010-PROMPERU/SG, de la
Secretaria General de la Comisidn de Promocion del Perd
para la Exportacién y el Turismo - PROMPERU.

CONSIDERANDO:

Que, la Comisién de Promocién del Perd para la
Exportacién y el Turismo — PROMPERU, es un organismo
publico técnico especializado adscrito al Ministerio de
Comercio Exterior y Turismo, competente para proponer y
ejecutar los planes y estrategias de promocion de bienes
y servicios exportables, asi como de turismo interno y
receptivo, promoviendo y difundiendo la imagen del Peru
en materia turistica y de exportaciones;

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

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

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

Que, la Ley N° 29465, Ley de Presupuesto del Sector
Publico para el Afio Fiscal 2010, prohibe los viajes al
exterior con cargo a recursos publicos, salvo los casos
excepcionales que la misma Ley sefala, entre ellos, los
viajes que se efectlien en el marco de las acciones de
promocién de importancia para el Pert, los que deben
realizarse en categoria econdémica y ser autorizados por
Resolucion Suprema;

De conformidad con el Decreto de Urgencia N° 001-
2010, la Ley N° 27790, de Organizacién y Funciones del
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