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Resumen

El presente trabajo de investigacion evalla las condiciones experimentales a las cuales se
produce el maximo porcentaje de remocion de cromo (lll) de efluentes de la industria del
curtido de cuero, cuyas elevadas cargas Cr¥*, representan un problema latente en la industria
peruana. Si bien es cierto que el Estado ha promulgado leyes de proteccion del medio
ambiente relacionados con la normatividad de las descargas de los efluentes de la industria

de curtiembre, aun no se implementan de forma efectiva, ni vinculante.

El uso de zeolitas de la marca Neonite MR se producen como un blend de zeolitas y otros
materiales naturales rocosos microporosos. Este material es de baja carga ambiental, en
razon a que puede ser reciclado y es utilizado fundamentalmente en el tratamiento de
efluentes con alta carga de sélidos suspendidos y elevadas concentraciones de metales

toxicos pesados, tales como Cr¥, Pb?*, Cd**, Hg?".

El presente trabajo de investigacion evalla el uso de un producto quimico natural, que no
requiere de tratamientos preliminares, tales como la neutralizacién, para ser usados en el
tratamiento de efluentes basados en su capacidad floculante y de adsorcién. Considerando
su elevado potencial como un material técnicamente sostenible y amigable con el medio
ambiente, la presente investigacion ha caracterizado las condiciones fisicoquimicas para
desarrollar propuestas innovadoras con el fin de optimizar la remociéon del cromo (Ill) de

efluentes con elevadas cargas de este metal téxicos.

El nivel de investigacion es explicativo-causal, con un disefio experimental factorial 3°x2 donde
se evalud la eficiencia de remociéon de cromo (lll) de los efluentes de la industria de la
curtiembre. Con relacion al efluente de curtido, se tomaron alicuotas de 250 mL del efluente
curtido con una concentracion de cromo (ll1) inicial de 2243.73 ppm, obteniéndose eficiencias
de remocion del 97,05 % a pH=7, concentracion de la zeolita de 32 g/L, velocidad de agitacion

del 300 ppm y tiempo de agitacién de 60 minutos.



Por otro lado, se evaluo la eficiencia de remocion de cromo (l1l) del efluente compuesto. Se
tomaron alicuotas de 250 mL efluente compuesto con una concentracién de cromo (lll) inicial
de 541.3640 ppm, obteniéndose eficiencias de remocion del 99,89 %, concentracion de la
zeolita de 5 g/L, velocidad de agitacién del 300 ppm y tiempo de agitacion de 5 minutos. Si
bien es cierto que, en tiempos de 10 y 15 minutos de agitacion, el porcentaje de remocion es

ligeramente superior pero no es significativamente superior.

Palabras clave: Zeolita, Neonite MR, Cromo, intercambio i6nico, efluente.
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Abstract

The present research work evaluates the experimental conditions at which the maximum

percentage of chromium (lll) removal of effluents from the leather tanning industry occurs,

whose high cri? loads, represent a latent problem in the Peruvian industry. While it is true that

the State has enacted environmental protection laws related to the regulation of discharges of

effluents from the tannery industry, they are not yet effectively implemented or binding.

The use of Neonite MR brand zeolites are produced as a blend of zeolites and other natural
microporous rocky materials. This material is of low environmental load, because it can be

recycled and is used mainly in the treatment of effluents with high load of suspended solids

and high concentrations of heavy toxic metals, such as Cr 3+, Pb 2+, Cd3+, Hg 2,

The present research work evaluates the use of a natural chemical, which does not require
preliminary treatments, such as neutralization, to be used in the treatment of effluents based
on their flocculant and adsorption capacity. Considering its high potential as a technically
sustainable and environmentally friendly material, this research has characterized the
physicochemical conditions to develop innovative proposals in order to optimize the removal

of chromium (Ill) from effluents with high loads of this toxic metal.

The level of research is explanatory-causal, with a factorial experimental design 32x2 where
the efficiency of chromium (Ill) removal of effluents from the tannery industry was evaluated.
In relation to the tanning effluent, aliquots of 250 mL of the tanned effluent were taken with an
initial concentration of chromium (lll) of 2243.73 ppm, obtaining removal efficiencies of 97.05
% at pH = 7, zeolite concentration of 32 g / L, stirring speed of 300 ppm and agitation time of

60 minutes.

On the other hand, the efficiency of chromium (lll) removal from the composite effluent was

evaluated. Aliquots of 250 mL compound effluent were taken with an initial chromium (l11)

Vii



concentration of 541.3640 ppm, obtaining removal efficiencies of 99.89%, zeolite
concentration of 5 g / L, agitation speed of 300 ppm and stirring time of 5 minutes. While it is
true that, in times of 10 and 15 minutes of agitation, the percentage of removal is slightly higher

but not significantly higher.

Keywords: Zeolite, Neonite MR, Chromium, ion exchange, effluent.
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Prélogo

Se estudia la remocion de cromo (lll) presente en aguas residuales del sector curtiembre
mediante el intercambio i6nico utilizando zeolitas naturales neonite. Las variables
independientes en la presente investigacion fueron la concentracion de la zeolita, el tiempo
de agitacion, pH y la velocidad de agitacién y la variable de respuesta fue el porcentaje de
remocién de cromo (lll). Se empezo6 realizando las pruebas preliminares para acotar la region
experimental de valores para las variables del tratamiento (concentracion de zeolita, tiempo
de tratamiento y pH) y posteriormente obtener el valor 6ptimo de la variable de respuesta

mediante la ejecucion de un disefio experimental.

La presente tesis se titula “Determinacién de la remociéon de cromo (lll) de efluentes de
curtiembre por medio de intercambio iénico utilizando zeolitas naturales”. Esta presente
investigacion tiene la finalidad de remover el principal agente curtiente de las aguas residuales
de la curtiduria, pudiéndose utilizar como un tratamiento primario antes de ser vertido en los
alcantarillados. Todo el proceso experimental que abarca las pruebas preliminares y los
ensayos con efluente sintético y efluente real (curtido y compuesto, se realizaron en las
instalaciones del Centro de Innovacion Tecnoldgica del Cuero y Calzado — CITEccal-Lima a
nivel de laboratorio para posteriormente, en base a los muy buenos resultados obtenidos,
lograr aplicarlo dentro de la industria curtiembre. La formulacién del problema, objetivos y
determinacion de variables se realizaron en conjunto con el asesor, MSc. Juan Garay, que,
de la mano con los resultados obtenidos, se permitié responder exitosamente la pregunta

formulada, asi como también, alcanzar los objetivos trazados.

Estoy totalmente agradecido con el equipo del Centro de Innovacién Tecnoldgica del Cuero y
Calzado — CITEccal-Lima, con la MSc. Liliana Marrufo y con el Ing. Julio Barra, por la

oportunidad y el soporte brindado en el desarrollo de la presente tesis.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

La remocién de Cr (lll) de las soluciones de los efluentes industriales es una
problematica aun en el Pert marginal. Si bien es cierto que las leyes y las reglamentaciones
estan dadas, la fiscalizacién en la industria peruana no cumple los objetivos de control y
reduccion de los contaminantes. Se han planteado numerosas tecnologias, muchas de las
cuales no son eficaces para las remociones del Cr (lll). Sin embargo, la tecnologia de
columna de adsorcion de lecho fijo es la tecnologia méas efectiva y con la eleccion de
adsorbentes nuevos, se pretende mejorar las técnicas de remocién de contaminantes de

metales pesados téxicos.

Para evaluar la importancia del presente trabajo de investigacion, cabe destacar
que los efectos toxicos, incluso con una exposicidn breve a soluciones acuosas de Cr (llI)
provoca irritacion del sistema ocular y del sistema respiratorio. Los efluentes con
contenidos significativos de soluciones de Cr (lll) tienden a depositarse en forma de 6xidos,
hidréxidos o sulfato, de acuerdo a las condiciones de pH del efluente y la carga de los otros
contaminantes que puedan estar presentes. En estas condiciones, se disminuye la
movilidad y la consecuente dilucién. Por otro lado, Las soluciones acuosas con contenidos
de Cr (lll) tienen la capacidad de formar compuestos organometalicos, capaces de alterar
el ADN y la actividad enzimética de los seres vivos, los cuales pueden estar distribuidos en

ambientes acuaticos y en suelos (Cervantes et al., 2001, citado en Azario y otros, 20010).

Entre los adsorbentes evaluados recientemente para remover e inmovilizar Cr (ll1),
se encuentran los minerales zeoliticos modificados y naturales. Esta tecnologia de
adsorcién de iones metalicos contaminantes, por adsorbentes naturales y/o modificados,
constituye un proceso complejo relacionado con las dimensiones moleculares y con

relaciones dinamicas de todos sus factores.



Para la utilizacién de zeolitas con fines de tratamiento de aguas, la estructura y su
clasificacion requieren la caracterizacion de propiedades tales como la porosidad, la
capacidad de adsorcion e intercambio i6nico. Basados en estas caracteristicas, el
tratamiento de efluentes de la industria con presencia de cromo (lll) derivadas de las
actividades de la curtimbre es una posibilidad sostenible para la remocion de cromo (lll).
El presente trabajo de investigacion muestra que las zeolitas naturales puede ser una

solucién eficiente, por su bajo costo.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

En los dltimos afos, el crecimiento industrial se ha dado de forma exponencial, esto
ha originado un crecimiento econémico notable en varios paises en desarrollo; sin
embargo, ese crecimiento no necesariamente ha ido de la mano con el cuidado ambiental,
esto se debe a que distintas actividades antropogénicas como la mineria, fundicién,
operaciones de curtido de cuero, actividades agricolas, preservacion de la madera, trabajos
en acero y pinturas, procesos de fabricacion de pigmentos, entre otros, utilizan sustancias
gquimicas que generan contaminantes, alterando negativamente la calidad del aire, suelo y
agua. Uno de los principales factores que ha contribuido al aumento de la contaminacion
ambiental en la industria es el uso de metales pesados en sus procesos, siendo altamente
riesgosos para todo ser vivo debido a sus propiedades de transformacion y/o acumulacién

en el ambiente (Benitez, 2011).

Entre los recursos naturales mas afectados por el incremento de la contaminacién
se encuentra el agua, que es uno de los componentes mas importantes de nuestro planeta
y vital para el desarrollo de la vida. Segun (G. Gonzales et al., 2014), “el Peru goza de la
mayor reserva de recursos hidricos de América Latina, ubicandola entre los 20 paises con
mayor disponibilidad de agua del mundo”. Actualmente, debido a la demanda de agua, al
crecimiento poblacional y el vertimiento de efluentes no tratados hacen que la actual oferta

de agua sea cada vez mas escasa (Ali et al., 2012).



La industria del cuero es estratégica en la economia de muchos paises en
desarrollo; sin embargo, también se reconoce a la industria curtiembre como altamente
contaminante produciendo una degradacién ambiental, siendo muchas veces de caracter
irreversible (Luis & Rivera, 2006). Este impacto ambiental negativo producto del proceso
de curticibn, es debido al vertimiento de aguas residuales, con considerables
concentraciones de contaminantes que sobrepasan los estandares establecidos por la
normativa ambiental (De Aquim et al., 2019). Segun los autores (Thanikaivelan et al., 2005;
Umbarila-Ortega et al., 2019), “las aguas residuales del proceso de curtido contienen alta
carga contaminante (DBO, DQO, SD, SST, amoniaco, nitrdgeno organico, etc.) y
contaminantes especificos como el cromo y los sulfuros”. A nivel nacional, las entidades
ambientales peruanas han establecido normas para regular y controlar los impactos de las
actividades relacionadas a la carga contaminante en los efluentes en el sector curtiembre,
entre las que se encuentran los Limites Maximos Permisibles (LMP) y Valores
Referenciales para actividades industriales de cemento, cerveza, curtiembre y papel
establecidos mediante el D.S. 003-2002-PRODUCE que regulan la concentracion de
efluentes descargados en aguas superficiales y los Valores Maximos Admisibles (VMA)
para las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado
sanitario establecido en el D.S. 010-2019-VIVIENDA, los cuales regulan la concentracion

de afluentes descargados en la red de alcantarillado.

Segun (Reyes Toriz et al., 2006), los metales pesados son un grupo entre metales
y metaloides que cuentan con alta densidad y peligrosidad para el ser humano debido a su
capacidad de bioacumularse en otros organismaos, a su no biodegradabilidad y a su alta
toxicidad aun en pequefias concentraciones, pero algunos de ellos son de mucha
importancia para nuestro organismo, desempefidndose como nutrientes esenciales, que
en cantidades muy pequefias, cumplen funciones indispensables para el desarrollo de la
vida, crecimiento y reproduccion, a estos elementos se les conoce como oligoelementos o

elementos traza (Alarcén, 2009). El cromo cuenta con varios estados de oxidacién, siendo



los mas comunes el Cr (Ill) y el Cr (VI). El cromo en forma trivalente Cr (1) tiene funciones
indispensables en procesos bioquimicos y fisioldgicos, tales como metabolismo de la
glucosa, colesterol, acidos grasos, entre otros (Cuberos et al., 2009). Mientras que el Cr
(VI), asi sea en pequefias concentraciones, es altamente toxico para el ser humano
provocando irritacién gastrointestinal, reacciones a la piel y a las vias respiratorias, lesiones
renales y hepaticas; ademas, estd demostrado que el Cr (VI) causa cancer a sistema
respiratorio segun la clasificacion del IARC (International Agency for Research of Cancer),

carcindgeno del grupo | (Cuberos et al., 2009; Porras, 2010; Téllez et al., 2004).

El Cromo (Ill), medido como Cromo Total, es el usado como agente curtiente en la
industria del cuero debido a que confiere a la piel propiedades fisico-mecéanicas que hoy
vemos en productos como el calzado, ropa, artefactos, entre otros. Sin embargo, con la
piel reacciona solo entre el 60 — 80 % de la cantidad usada de cromo, quedando entre el
20 — 40 % del cromo como restante, el cual que se vierte con las aguas residuales (Cordova
et al., 2014). Segun (Louarrat et al., 2017), “mundialmente, la industria del cuero genera
anualmente un alrededor de 0.8 millones de toneladas de cromo que se pierden en los
efluentes”. Las aguas residuales producto del proceso de curtido de pieles posen un alto
contenido de cromo, elevada carga organica, sales, amoniaco, compuestos de azufre y
cloruros, generando un impacto ambiental significativo disminuyendo la calidad del agua;
sin embargo, la acidez, temperaturas altas y las condiciones aerobias del medio, favorecen
a la oxidacion del Cr (lll) a Cr (VI) generando una gran preocupacion al medioambiente y

a la salud (Covarrubias et al., 2005; Otiniano et al., 2007).

Bajo los argumentos sefialados, la contaminacion del agua por metales pesados es
uno de los problemas ambientales que actualmente aquejan al planeta, siendo de vital
importancia en la blsqueda de nuevas soluciones que ayuden en la remocién de los
contaminantes de los recursos hidricos y en este contexto cabe formular el siguiente

problema de investigacion.



1.2.1 Formulacién del problema

¢En qué medida la remocién de Cr (Ill) (medido como Cromo Total), de efluentes
por medio de intercambio i6nico utilizando zeolitas naturales, es eficiente, respecto a los
limites maximos permisibles y valores maximos admisibles actualmente vigentes en el

Pera?

1.3  Objetivos del Estudio
1.3.1 Objetivo general

Determinar la eficiencia en la remocion de Cr (lll) (medido como Cromo Total)
contenido en efluentes de curtiembre por medio de intercambio i6nico utilizando zeolitas

naturales.

1.3.2 Objetivos especificos

- Cuantificar el nivel de cromo (lll) de los efluentes de curtiembre.

- Comparar el nivel de cromo de los efluentes de curtiembre con los limites maximos
permisibles y valores maximos admisibles actualmente vigentes en el Pera.

- Evaluar la remocion de cromo (lll) de los efluentes de curtiembre.

- Comparar los valores de cromo (lll) en los efluentes de la curtiembre tratadas con
zeolitas naturales, con los limites maximos permisibles y valores maximos

admisibles establecidos en el Peru.

1.4 Hipotesis

Ho: La aplicacion del tratamiento por intercambio i6nico utilizando zeolita neonite
MR no permite remover el Cr (Ill) de los efluentes de la industria de la curtiembre, por

debajo de los limites maximos permisibles establecidos por el D.S. 003-2002-PRODUCE.



.Ha: La aplicacién del tratamiento por intercambio iénico utilizando zeolita neonite
MR permite remover el Cr (lll) de los efluentes de la industria de la curtiembre, por debajo

de los limites maximos permisibles establecidos por el D.S. 003-2002-PRODUCE.

1.4.1 Hipotesis especifica
Hipotesis especifica 1

Ho: La aplicacion del tratamiento por intercambio idnico utilizando zeolita neonite
MR no permite remover el Cr (lll) del efluente curtido de la industria de la curtiembre, por

debajo de los limites maximos permisibles establecidos por el D.S. 003-2002-PRODUCE.

.Ha: La aplicacién del tratamiento por intercambio iénico utilizando zeolita neonite
MR permite remover el Cr (lll) del efluente curtido de la industria de la curtiembre, por

debajo de los limites maximos permisibles establecidos por el D.S. 003-2002-PRODUCE.

Hipotesis especifica 2

Ho: La aplicacion del tratamiento por intercambio i6nico utilizando zeolita neonite
MR no permite remover el Cr (lll) del efluente compuesto de la industria de la curtiembre,
por debajo de los limites maximos permisibles establecidos por el D.S. 003-2002-

PRODUCE.

Ha: La aplicacién del tratamiento por intercambio iénico utilizando zeolita neonite
MR permite remover el Cr (lll) del efluente compuesto de la industria de la curtiembre, por

debajo de los limites maximos permisibles establecidos por el D.S. 003-2002-PRODUCE.

1.5 Antecedentes de investigacion

1.5.1 Antecedentes a nivel internacional

Las investigaciones de Ramos, R. L., Castillo, M. A. S., Sanchez, M. V. H., &

Coronado (2001), desarrollaron la investigacion titulada “Remocioén de metales pesados de
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solucion acuosa por medio de clinoptilolitas naturales”, se realizo el intercambio de algunos
iones metélicos presentes en solucion acuosa con zeolitas naturales en el municipio de
Villa de Reyes, San Luis Potosi, México. Se tuvieron cuatro muestras de minerales
zeoliticos, las que se designaron como AK, Crem, TAM-1 y TAM-2. Las cuatro muestras
estuvieron constituidas principalmente por la zeolita natural: clinoptilolita. Algunos
intercambios de iones de ciertos metales fueron mas eficientes que otros; por ejemplo, para
iones As (ll), Fe (1), Hg (1) y Cr (VI) fue muy ligero sobre las muestras zeoliticas. Mientras
tanto, para iones metalicos Cr (lll), Pb (Il), Cd (Il) y Zn (ll) presentaron porcentaje de
remocioén entre 3.82 a 74.5%. Para los iones Pb (1) y Cd (ll), el intercambio de las zeolitas
decrece: TAM-2 > TAM-2 > Crem > AK; para los iones Zn (ll) TAM-1 > TAM-2 = Crem >

AK; y para los iones Cr (lll): Crem > TAM-1 = TAM-2 > AK.

De la misma forma, Alvarado (2003), la tesis de maestria referente a la Remocién
de Cr®" de agua residual industrial con zeolitas naturales, a nivel de laboratorio, consisti6
en evaluar la capacidad de intercambio iénico de las zeolitas naturales para remover el Cr3*
de las aguas residuales provenientes de la industria del curtido de pieles, y compararlas
con los materiales sintéticos como el carbén activado y la zeolita tipo 4A, usados en su
forma comercial, en la Ciudad de México, México. Para esto, se realizaron pruebas
experimentales de laboratorio con zeolitas del tipo erionita y mordenita en su estado natural
y en su estado homoidnico de sodio (estado modificado) en reactores tipo batch y reactores
en columna. El porcentaje de remocion de Cr3* para los experimentos en los reactores tipo
batch fue de: 98% para la mordenita natural, 97% para la mordenita homoidnica, 99% para
erionita natural, 98% para la erionita homoidnica y del 99% para el carb6n activado y la
zeolita sintética 4A. Por otro lado, para los experimentos en columna solo se usoé erionita
natural y homoidnica, obteniéndose a los tres minutos el porcentaje de remocion de
alrededor del 4% para erionita natural y 15 % para erionita modificada. Por lo tanto, se
concluy6 que el orden de adsorcién del cromo por gramo de absorbente fue: mordenita

homoidnica > mordenita natural > erionita homoidnica > erionita natural.



(Lv et al.,, 2013), en esta investigacion sobre la “Remocién de Cr VI de agua
utilizando zeolita natural Modificado con Fe II”, los agregados de zeolita natural con un
tamafio de particula de 1.4 - 2.4 mm fueron modificados por Fe (Il). La zeolita no modificada
y la zeolita modificada con Fe (Il) (Fe - eZ) se sometieron a pruebas discontinuas y en
columna para estudiar la adsorcion, el transporte y el retardo de Cr (VI). La modificacion
de la zeolita natural con Fe (Il) resulté en un aumento de la sorcién de Cr (VI) a 6 mmol /
kg. La sorcion de Cr (VI) siguié una cinética de pseudo-segundo orden con una velocidad
de 17 mmol / gh y una constante de velocidad de 0,7 g / mmolh. La eliminacién de Cr (VI)
de la soluciéon aument6 con un aumento de la fuerza ionica, pero disminuy6 a medida que
aumento el pH de la solucion. A una concentracion de entrada de Cr (VI) de 100 mg /L, la
zeolita no modificada no mostré ningun retraso de Cr (VI) en absoluto. En contraste, el
factor de retardo observado de Fe - eZ para Cr (VI) aumenté en un factor de 6. La
conductividad hidraulica de la zeolita mostr6 pocos cambios antes y después de la
modificacion de Fe (ll) y antes y después de la sorcion de Cr (VI), sugiriendo su buena
estabilidad mecanica para ser utilizado como materiales de empaque para barreras

reactivas permeables en la remediacién de aguas subterraneas

(Nguyen et al., 2015), en su investigacion referente a la “Adsorcion simultanea de
Cd, Cr, Cu, Pb y Zn por una zeolita australiana recubierta de hierro en estudios de columnas
de lecho fijo y por lotes”, menciona que los niveles excesivos de metales pesados en el
agua son un peligro ambiental. Se us6 una zeolita australiana con (ICZ) y sin recubrimiento
de hierro (Z) para eliminar cinco metales pesados de las soluciones acuosas mediante
adsorcién en experimentos discontinuos y en columna. El estudio por lotes mostr6 que las
capacidades de adsorcion de Langmuir de metales pesadosenZ e ICZ apH 6.5y la fuerza
ibnica NaNO3; 10-3 M estaban en el orden Pb > Cu > Cd > Cr, Zn para un solo metal (5.0—
11.2mg/g)y para solucion de metales mixtos (3.7—7.6 mg/ g). Los datos para la cinética
de adsorcion satisfactoria se ajustaron tanto a los modelos de pseudo primer y segundo

orden con ajustes ligeramente mejores para el Ultimo modelo. Los datos ajustados a un



modelo de difusion revelaron que la adsorcion tuvo lugar en dos o mas de dos etapas
diferentes: una rapida adsorcion de la superficie externa y una adsorciéon gradual
controlada por la difusion de la pelicula y la difusién intraparticula. Los datos de adsorcion
de la columna fueron bastante bien descritos por el modelo de Thomas, con el orden de
capacidad de adsorcién de Thomas siguiendo una tendencia similar a la del estudio por
lotes. Tanto en experimentos por lotes como en columnas, las capacidades de adsorcion
fueron mayores para ICZ que para Z y fueron generalmente mas bajas en el sistema de
metales mixtos que en el sistema de metales individuales. La lixiviacién de las columnas
ICZ usadas con HCI 0.1 M resulté en que el 64-93% de los metales adsorbidos se

desorbieron y el 10% del Fe se disolvié de la ICZ.

(Guevara Neyra & Mayanga Chugquillanque, 2017), En esta tesis de grado titulada
“Influencia del pH y el tiempo de contacto en el porcentaje de remocion de Pb*2 y Cd*? en
soluciones acuosas, utilizando zeolitas tipo clinoptilolita modificada con MgCl,”, se
determind la influencia del pH y tiempo de exposicion en el porcentaje de remocién de Pb?*
y Cd?* en soluciones acuosas en un sistema cerrado, utilizando zeolita tipo clinoptilolita
madificada con cloruro de magnesio. Las zeolitas proporcionadas desde Ecuador fueron
lavadas con agua desionizada y secadas a 350 °C para eliminar el agua del interior de la
estructura luego se procedi6 a la modificacién con Cloruro de Magnesio en una relacion en
peso MgCl./Zeolita = 2.5, el objetivo de la modificacién es aumentar el diametro de poroy
el area superficial de la zeolita y asi obtener mejores resultados. Con la zeolita modificada
se realizé ensayos de adsorcion, obteniendo el mayor porcentaje de remocién de Pb?*
“97%” a un pH =4 y un tiempo de 180 min. Para el cadmio se obtuvo la misma tendencia
de la variable pH, pero el tiempo al que se saturo la zeolita fue de 40 min, obteniéndose
asi un 77% a un pH 4 en un tiempo de 40 min; para la comparacion también se realizaron
ensayos de adsorcion utilizando zeolita natural, se determiné que el porcentaje de
remocién de la Zeolita modificada fue 1.7 y 1.6 mayor que el de la zeolita natural para

plomo y cadmio respectivamente. Los analisis estadisticos reportan que existen diferencias



significativas entre los porcentajes de remocién de plomo obtenidos a diferentes pH,
mientras que para el cadmio se encuentra que no existen diferencias significativas en los
porcentajes de remocién obtenidos. En una comparacién entre los porcentajes de remocion
obtenidos por la zeolita modificada y la natural a diferentes pH se determina que existen
diferencias significativas en todos los casos, por lo que se concluye que si es viable la

modificacion de la zeolita.

(Zanin et al., 2017), el objetivo de este estudio, titulado “Adsorcién de metales
pesados de las aguas residuales de la industria grafica utilizando la clinoptilolita como
absorbente” fue evaluar el uso de la zeolita clinoptilolita natural (CL) como adsorbente para
la eliminacion de metales pesados en las aguas residuales de la industria gréfica. Se
realizaron experimentos de adsorcién con la zeolita CL para cobre (1), cromo (Ill) y hierro
(1) para determinar las constantes de equilibrio y los modelos cinéticos. Los ensayos
cinéticos realizados para cada metal dieron como resultado la eliminacién de hasta 95.4%
de hierro, 96.0% de cobre y 85.1% de cromo, a 25.0 ° Cy pH 4.0. La selectividad de zeolita
sigui6 el orden Fe > Cr > Cu y el mecanismo de adsorcién siguié el modelo cinético de
pseudo primer orden para cobre y cromo y el pseudo segundo orden para hierro. El modelo
Langmuir proporcion6 el mejor ajuste de las isotermas de adsorcion para cromo y cobre,
mientras que el modelo Freundlich fue el mejor para el hierro. Los ensayos de toxicidad y
genotoxicidad en Allium cepa mostraron la eficiencia del uso de zeolita CL como
adsorbente para el tratamiento de efluentes de la industria gréafica, sin mostrar potencial
téxico y genotoéxico, al contrario del efluente no tratado que mostré una disminucién en la
germinacion y un aumento en las células totales con alteraciones (efecto toxico y

genotodxico).

(Elboughdiri, 2020) realizé un estudio titulado “El uso de zeolitas naturales para
remover metales pesados como Cu (ll), Pb (II) y Cd (ll) de aguas residuales industriales”.
Tal estudio investigé la eficiencia de la zeolita natural para la adsorcion de metales pesados

de las aguas residuales industriales. Se realizaron experimentos con el fin de identificar
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como los pardmetros, tales como la masa del adsorbente (zeolita), la concentracién de la
solucion inicial, pH de la solucion inicial, el tamafio de las particulas del adsorbente y la
velocidad de agitacién afectan a la tasa de adsorcidén de los metales pesados. Se utilizaron
muestras de zeolita entre 1g y 10g y se pusieron en contacto con un volumen constante de
solucién sintética inicial de 100 ml que contenian iones Cu?*, Pb?* y Cd?*. Se agitaron con
una velocidad de agitaciéon entre 100 a 300 rpm durante 1 a 8 horas a temperatura
ambiente, hubo un ajuste de pH regularmente. Mediante Espectroscopia de Absorcidn
Atdmica, los resultados mostraron que la eficiencia en la adsorcion de metales pesados
varia de acuerdo a los pardmetros tales como la masa del adsorbente (zeolita), la
concentracion de la solucién inicial, pH de la solucién inicial, el tamafio de las particulas

del adsorbente y la velocidad de agitacion.

1.5.2 Antecedentes a nivel nacional

(Rey de Castro, 2013), en su tesis titulada “Recuperacion de cromo (lll) de efluentes
de curtido para control ambiental y optimizacion del proceso productivo” implementa un
proceso para la recuperaciéon del cromo mediante la técnica de precipitacion con NaOH vy
Ca(OH), como agentes precipitantes. El efluente usado arroj6 12.81 ppm de cromo total y
0.4 ppm de cromo (VI). Se comprobé la viabilidad de recuperacion del cromo de los
efluentes de curtido teniendo como resultado la remocién alta en un rango de 95.6 - 98.8%
cuando los agentes precipitantes son de grado de laboratorio; mientras que, para los

agentes de grado industrial, el rango fue de 81.9 — 84.4%.

(Melgar Buendia, 2019a), realizé su tesis titulada “Remocién de sdlidos
suspendidos y sulfuros en efluente de pelambre de la industria curtiembre convencional
mediante el compuesto comercial a base de zeolita (neonite)”. Se realizé la remocion de
sulfuro y solidos suspendidos totales en los diferentes ensayos con un ajuste de pH de 9,
con una velocidad de agitacion en un rango de 200 a 300 rpm y con una masa de zeolita

(neonite) de 0.6, 0.8 y 1.0 gr/L. Para una dosis de compuesto de zeolita de 1.0 gr/L y una
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velocidad de agitacion de 200 rpm, los resultados arrojaron una remocion de soélidos
supendidos totales de 73.83 % y una remocion de sulfuros de 88.35 %; mientras que, para
0.6 gr/L de compuesto neonite y 200 rpm, se removieron 54.30 % de solidos supendidos
totales y 67.32 % de sulfuros, esto recalca que la dosis del compuesto coagulante (neonite)

influye significativamente en la remocion.

1.6  Justificacion de la investigacion

1.6.1 Justificacién metodolégica

La presente investigacion se justifica metodol6gicamente en tanto se desarrolla un
nuevo meétodo, econdmicamente rentable y ambientalmente sostenible, para la remocion
de Cromo (lll) de los efluentes de la industria de la curtimbre, basados en la gran
selectividad que tienen las zeolitas naturales con distintos metales pesados; ademas de la
capacidad de intercambio i6nico de una zeolita ya que facilmente puede ceder un ion por

otro ion de cromo presente en las aguas residuales del proceso de curtiembre.

1.6.2 Justificacion social

El presente trabajo de investigacion se justifica socialmente, en tanto que puede
brindar una alternativa de solucién eficiente y de bajo costo en beneficio de la sociedad.
Por otro lado, los aportes de este método de remocion de cromo (lll), permitiria a las
empresas implementar sistemas de gestion ambiental y produccion mas limpia en sus

procesos, aumentando asi su competitividad y responsabilidad social.

1.6.3 Justificacion econémica

La remocién de cromo de efluentes provenientes del proceso de curtiembre
mediante el uso de zeolitas brindarg, a las empresas del sector curtiembre, una solucion
para el tratamiento de sus aguas residuales. Eso contribuird en prevenir las sanciones y
multas, por parte de los entes fiscalizadores, a las empresas que estén sobrepasando

Limites Maximos Permisibles (LMP) y Valores Referenciales para actividades industriales
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de cemento, cerveza, curtiembre y papel establecidos mediante el D.S. 003-2002-
PRODUCE que regulan la concentracion de efluentes descargados en aguas superficiales
y los Valores Maximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales no
domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario establecido en el D.S. 010-2019-
VIVIENDA, los cuales regulan la concentracion de efluentes descargados en la red de

alcantarillado.

1.6.4 Justificacion ambiental

La industria curtiembre en el Pert no cuenta con la tecnologia avanzada para poder
tratar y disponer de manera adecuada sus efluentes liquidos, por lo general las aguas
residuales del proceso de curtido se vierten al alcantarillado sin tratamiento previo alguno,
donde el principal quimico curtiente cromo que es vertido, trae consigo problemas de salud,
y dafios al ecosistema. Por tal motivo, la presente investigacién se justifica ambientalmente
en razén a que busca alternativas eficientes y eficaces para la remocion cromo (lIl) de los
efluentes de estas industrias, usando zeolitas naturales como tratamiento primario en las

industrias curtiembres.
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Capitulo Il. Marco tedrico y conceptual

2.1 La industria del cuero

A nivel internacional, el sector curtiembre es un sector que opera desde hace
muchos afos y cuenta con una amplia variedad de productos como los calzados de cuero,
bolsas de cueros, ropa de cuero, entre otros productos, que son lo mas comercializados a
nivel mundial. La materia prima del sector curtiembre son las pieles, las cuales son un

subproducto de la industria carnica y de los camales (Téllez et al., 2004).

Esta materia prima, para convertirse en cuero, es procesada con diferentes
productos quimicos en las curtidurias, obteniendo un sinfin de productos finales como el
cuero, bolsos, billeteras, calzados, entre otros. Los paises mas desarrollados son los que

lideran, produciendo mas del 60% de cuero en el mundo. (Sivaram & Barik, 2018).

Hoy en dia, Europa lidera la produccién de cuero en todo el mundo, siendo Italia su
principal productor con mas del 70% de la produccién de cuero de todo Europa, 65% de la
produccion de cuero de la Unién Europea y 15% de la produccion de cuero a nivel mundial.
Por tal motivo estos indicadores nos sefialan que Italia tiene en cuenta las buenas practicas
de produccion y gestibon ambiental como: sustitucion de quimicos contaminantes,
integracion de procesos, adecuados tratamientos de sus efluentes y disposicion adecuada

de los lodos (Martinez Buitrago & Romero Coca, 2017).

Por otro lado, en Latinoamérica encontramos la presencia en su mayoria de
medianas y pequefias empresas, las cuales generalmente operan con maquinaria y
tecnologia antigua, aplicando procesos tradicionales como la curticion con cromo; como
consecuencia, los cuidados ambientales no se cumplen a cabalidad generando un

descuido medioambiental en Latinoamérica. (Martinez Buitrago & Romero Coca, 2017)
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A nivel nacional, el sector del cuero tiene un rol importante en la economia del pais,
pero es una industria muy antigua; sin embargo, no se cuenta con la tecnologia necesaria
para combatir la severa crisis ambiental que esta genera. En la ciudad de Lima, la mayoria
de las curtiembres son micro, pequefias y medianas empresas, las cuales generan
cantidades importantes de carga contaminante en sus efluentes y residuos, y no cuentan
con techologia necesaria para brindar un adecuado tratamiento. Actualmente, de toda la
produccion de cuero en el Peru, el 50% proviene de empresas formales, los 50% de cuero
producido es informal vertiendo efluentes contaminantes, sin ser tratados, a los rios y

mares (Nima, 2021).

En las resoluciones emitidas por la Direccion de Evaluacion Ambiental de Industria
del Ministerio de Produccién y los registros encontrados en el Mapa de Fiscalizacién, el
sector del cuero se encuentra focalizado en Arequipa, Lima, Trujillo y Lambayeque, siendo

986 curtiembre las fiscalizadas por el OEFA (OEFA, 2019; PRODUCE, 2019).

La industria nacional del cuero, como ya mencionado, juega un rol importante en la
economia del pais, pero cuenta con la gestion ambiental en su etapa inicial, esto se debe
a la informalidad y la carencia en la aplicacién de tratamientos fisicoquimicos para la

remocién de sus contaminantes en emisiones y efluentes.

El Instituto Tecnolégico de la Produccion, por su lado, tiene la finalidad de promover
la investigacion de nuevos sustitutos de los insumos quimicos y/o procesos alternativos
amigables con el medio ambiente que puedan sustituir al proceso convencional de la

produccion del cuero, reduciendo asi el impacto ambiental negativo (CITECCAL, 2018).

2.2 Metales pesados toxicos

Los metales de transicion esenciales, tales como el cromo, molibdeno, manganeso,
hierro, cobalto, cobre y zinc presentan funciones vitales dentro de los seres vivos y su

funcion en el metabolismo es necesaria para el sustento de la vida; en razén a que algunos
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de estos metales forman moléculas bioinorganicas, tales como la hemoglobina, vital para
el proceso de respiracion, la sintesis de la vitamina B12, un complejo hexacordinado del
cobalto, produccién de cofactores enzimaticos indispensables para las transformaciones

bioquimicas, beneficiosas para la salud.

En contraste con estas aplicaciones importantes de los metales pesados, tenemos
otros metales tales como el cromo, plomo, cadmio y mercurio que son téxicos a cualquier
concentracion por cuanto no poseen funcion biologica esencial, pueden ser capaces de
biosintetizar moléculas bioinorganicas que ejerzan una accién distopica y negativa para los
seres vivos. Estos problemas ya han sido caracterizados, en muchos casos, habiéndose
propuestos mecanismos de biosintesis y mecanismos de cémo afectan a los organismos

(Qasem et al., 2021).

La tabla 1, resume los metales pesados comunes toxicos que estan presentes en
las aguas residuales, sus fuentes y las principales complicaciones en la salud.
Tabla 1

Metales tdxicos pesados presentes en las aguas residuales.

PRINCIPAL ORGANO Y
METAL PESADO FUENTES PRINCIPALES SISTEMA AFECTADO

Rifiones, pulmones, higado, piel,

Curtiembres, fabricas de acero y pancreas, cerebro, sistema

Cromo (Cr) celulosa. cardiovascular y sistema
inmunoldgico.

Cerebro, Piel, pulmones, rifiones,
sistema  metabdlico, sistema

Arsénico (As) Electrdnica y produccion de vidrio. f:ardlovasgular, sistema
inmunoldgico y sistema
endocrino.

Aparatos de laboratorio, .
. . Cerebro, pulmones, rifiones

refinerias, electrodomésticos, . . .

. ) . higado, sistema cardiovascular,

Mercurio (Hg) instrumentos  industriales y . . . .

L sistema inmunolégico, sistema
producciébn de cloro y soda . . .
o endocrino y sistema reproductivo.
caustica.
Huesos, higado, rifiones,
) Industria del plastico, industria pulmones, testiculos, cerebro,

Cadmio (Cd) siderurgica, baterias y pinturas. sistema inmunoldgico y sistema
cardiovascular.

Soldadura, aleaciones, Huesos, higado, rifiones, cerebro,
Plomo (Pb) municiones, barnices, baterias a pulmones, bazo,
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base de plomo y pigmentos de sistema inmunolédgico, sistema

revestimiento de cables. hematolégico, sistema
cardiovascular y sistema
reproductivo.

Productos de caucho,

desodorantes en aerosol, algunos

Zinc (Zn) cosméticos y revestimientos de
laton.

Calambres estomacales,
irritaciones de la piel, vomitos,
nauseas, anemia y convulsiones.

Higado, cerebro, rifiones, cornea,
sistema gastrointestinal,
pulmones, sistema inmunolégico y
sistema hematolégico.

Pulmoén, rifién, malestar
gastrointestinal, fibrosis

pulmonar y piel.

Industria electrénica, industria de
Cobre (Cu) cables y sistema de plomeria
corroidos.

] . Produccién de acero inoxidable y
niquel (Ni) aleaciones de niquel.

Nota: Adaptado de (Qasem et al., 2021).

2.3 Métodos para el tratamiento de aguas residuales

Las distintas industrias hacen uso de diferentes productos quimicos (metales
pesados) para la mejora de sus procesos Yy la obtencion de su producto final. Las aguas
residuales generadas en los distintos procesos industriales con presencia de metales
pesados son descargados a los rios y deméas sistemas hidricos. Entonces, ante el aumento
de la presencia de metales pesados en las aguas residuales, se ha requerido de
tecnologias rentables para la eliminacion de metales pesados en el tratamiento de las
aguas residuales. Segun (Elboughdiri, 2020), “las técnicas mas convencionales son
adsorcion, extraccion, fitoextraccion, ultrafiltracion, intercambio idnico y filtracién por

membrana (Osmosis inversa, nanofiltracion, ultrafiltracion y electrodialisis” (p. 3).

2.3.1 Filtraciéon por membrana

Es una técnica de separacion fisica establecida para la separacién de moléculas,
iones micelas, microorganismos, basados en la diferencia de sus tamafios y
caracteristicas. Estatécnica consiste en uso de membranas para la filtracion y la extraccion
de iones de metales pesados, ha demostrado una alta eficiencia, no selectividad y es de
facil aplicacion. Se utiliza en el tratamiento de aguas residuales industriales, tratamiento de
agua potable y con poca incidencia, pero no menos importante, en las aguas residuales

domésticas (Caviedes Rubio et al., 2015).
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2.3.2 Osmosis inversa

En la 6smosis inversa se realiza la separacién mediante el uso de una membrana
semipermeable, con tamafio de poro entre 0.5 a 1.5 nm, lo cual permitira el paso de

moléculas de dimensiones mas pequefias de tan solo 0.0001 mm (Qasem et al., 2021).

2.3.3 Ultrafiltracion

La ultrafiltracion es un proceso de fraccionamiento selectivo que permite la
separacion mecdanica de soélidos disueltos o suspendidos con presiones hidrostaticas de
hasta 145 psi (10 bar) y su membrana cuenta con una porosidad entre 0.001 y 0.1 um. Se
utiliza ampliamente en el fraccionamiento proteico y fraccionamiento de leche y suero, entre

otros (Caviedes Rubio et al., 2015).

2.3.4 Nanofiltracion

Es un proceso de separacion mediante el uso de una membrana nanoporosa con
poros muy pequefios (<1 nm) y para su funcionamiento requiere presién entre 10-50 bar
siendo a menor presion que la usada en la 6smosis inversa y mayor a la de la ultrafiltracion.
Esta tecnologia es prometedora y tiene campos como agua potable y tratamientos de

aguas industriales donde puede ser aplicada (Caviedes Rubio et al., 2015).

2.3.5 Electrodialisis

Es una técnica de descontaminacion se utiliza para la separacion de iones en un
campo eléctrico constante usando membranas permeables selectivas. En este proceso se
puede remover iones contaminantes de hasta 0.0001 pum mediante membranas de
intercambio iénico colocadas en paralelo; es decir, los iones son transportados a través de
la membrana de intercambio ionico utilizando como agente impulsador a la energia

eléctrica (Qasem et al., 2021).
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2.3.6 Intercambio i6nico

Es un proceso de separacion fisica donde se reemplaza el ion metalico que se
desea eliminar por otros inofensivos y respetuosos con el medio ambiente. El proceso
consiste en la transferencia de los iones; es decir, los iones en solucion se adhieren a una
matriz en fase solida inmovil que reemplazan a los iones liberados, tales iones cuentan con
la misma carga, pero son de diferente tipo (Caviedes Rubio et al., 2015; Qasem et al.,

2021).

2.3.7 Adsorcion

Esta técnica es usada comunmente para la remocion de contaminantes
aprovechando las propiedades fisicoquimicas del adsorbente y metales pesados, ademas
de los pardmetros operativos como la cantidad de absorbente, valor de pH, concentracion
inicial de iones metdlicos, temperatura, tiempo de absorcion y velocidad de agitacion.
Figura 1, el proceso consiste basicamente la adsorcion de los iones metalicos a la

superficie del adsorbente en sitios denominados sitios activos (Qasem et al., 2021).

Figura 1

Proceso de adsorcion en aguas residuales.

ADSORCION

Agua Residual Metales L] Agua Tratada

—- pesados : b. L —
Adsorbente
° ° o ® o .
e o o ®
@
® Entrada Salida

Nota: Imagen adaptada de (Qasem et al., 2021).

2.4 El cromo y su toxicidad

En la actualidad, las sales de cromo son muy usadas como agentes curtientes

minerales en la industria curtiembre debido a que proporcionan buena estabilidad
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hidrotérmica, al mismo tiempo que mejora sus propiedades fisico-mecanicas, ademas de
su costo accesible, proporcionando calidad del cuero final con tiempos relativamente cortos
en la etapa de curtido, comparado con los agentes curtientes vegetales. El cromo esta
presente en la naturaleza en sus estados de oxidacién +2, +3 y +6, siendo el cromo
trivalente el agente curtiente principal en el proceso de elaboracion del cuero siendo un

potencial agente contaminante de los efluentes de estas industrias (Cuberos et al., 2009).

2.4.1 Informacién quimica del cromo

El elemento cromo es un metal de transicion, cuyo nimero atdmico es 24. A pesar
que este elemento puede presentarse en especies quimicas con tres estados de oxidacion,
son las especies que contienen Cromo (1) y el cromo (VI) las que estan mas difundidas en
los desechos de varias actividades antropogénicas. Las especies que contienen Cromo
(V1) son considerados la forma mas perniciosa, siendo los cromatos (CrO4?) y dicromatos
(Cr.07%), debido a su caracter oxidante y su solubilidad en cargas acuosas, presentan altos
niveles de movilidad en aguas y suelos. Por otro lado, las especies que contienen cromo
(1) pueden estar presentes en las descargas de los efluentes en forma de o6xidos,
hidréxidos o sulfatos, que, al tener baja solubilidad, presentan baja movilidad en aguas y
suelos (Palmer y Wittbrodt, 1991). El cromo (VI) es un fuerte agente oxidante y en presencia
de materia organica es reducido a cromo (lll); esta transformacion es mas rapida en
ambientes acidos (McGrath y Smith, 1990). Sin embargo, niveles elevados de cromo (VI)
pueden sobrepasar la capacidad reductora del ambiente y puede asi acumularse como un

serio contaminante.

2.4.2 Toxicidad del cromo

En un medio acuoso que son las abundantes masas de agua, predominan los dos
estados de oxidacion, cromo trivalente Cr (Ill) y cromo hexavalente Cr (VI). En la
naturaleza, el cromo se encuentra como cromo trivalente Cr (Ill), pero en los diferentes

procesos industriales se liberan iones Cr*? al oxidarse el Cr (lll). Segun (Cuberos et al.,
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2009), “el cromo trivalente cumple un rol importante en el metabolismo seres vivos ya que
participa en varios procesos biologicos como el metabolismo de la glucosa, lipidos,
azucares, colesterol y proteinas, esa esencial funcién hace que se le considere como

elemento traza u oligoelemento esencial para el ser humano”.

Los efluentes de curtiembre son aguas residuales que van al alcantarillado y alojan
al elemento cromo que estd en su estado como Cr (lll). Exponerse al cromo y sus
compuestos puede desencadenar una serie de problemas a la salud como complicaciones
respiratorias, irritaciébn gastrointestinal, alergias a la piel y lesiones renales y hepaticas

(Benitez, 2011).

Tabla 2

Clasificacién de los grupos de metales por sus niveles de toxicidad.
CLASIFICACION IARC

DESCRIPCION

GRUPOS

Cancerigeno para humanos

Grupo |

Probablemente cancerigeno para humanos
Grupo Il A

Posiblemente cancerigeno para humanos
Grupo 11 B

No clasificado como cancerigeno para humanos
Grupo Il

Probablemente no cancerigeno para humanos
Grupo IV

Nota: Datos obtenidos de International Agency for Research on Cancer — IARC.

El estado hexavalente Cr (VI) es mas agresivo toxicoldgicamente hablando, dado
que los derivados del Cr (VI) pueden penetrar el organismo con mayor facilidad, trayendo
consigo complicaciones de salud como el cancer. El Cr (VI) es considerado cancerigeno
dentro del grupo | por la International Agency for Research on Cancer — IARC que se puede

visualizar en la tabla 2 (Cuberos et al., 2009).

25 Proceso de curtiembre

El proceso de curtido implica que las pieles de los animales se sometan a una serie
de tratamientos fisicoquimicos con agentes curtientes y otras sustancias, logrando la
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conversion de la piel putrescible en un material resistente, imputrescible, flexible, elastico,
suave; es decir, el cuero (Aravindhan et al., 2004; Porras, 2010). De acuerdo con el
(CITECCAL, 2018; Instituto Nacional de Ecologia, 1999), “el proceso general de curtiembre
cuenta con cuatro principales etapas: ribera, curtido, recurtido y acabado, siendo en la

etapa de curtido donde entra a tallar el agente curtiente — cromo”.

Cada etapa del proceso de curtiembre cumple con la funciéon de aumentar el grado
de procesamiento de la piel, para eso necesita cantidades significativas de materia prima
tales como quimicos, energia, agua, entre otros, esas entradas generan gran cantidad de
residuos contaminantes dependiendo del proceso, materia prima y el producto final. Estos
residuos contaminantes pueden generarse como residuos sélidos, liquidos y gaseosos en
cada etapa de todo el proceso de curtiembre, siendo los efluentes liquidos (aguas
residuales) las de mayor consideracién (Méndez Pampin et al., 2007).

A continuacion, se detalla cada etapa:

2.5.1 Etapaderibera

Aqui se ejecutan una serie de mecanismos mecanicos Yy fisicoquimicos con el
propésito de preparar la piel recién llegada o guardada para el proceso de curtido y
posterior acabado. En resumen, se procede a limpiar la piel recibida, la cual puede estar
cubierta de sal comun (cloruro de sodio - NaCl) llamada piel fresca, eliminandose cualquier
otro componente que no participe en el proceso de curtiembre (Instituto Nacional de

Ecologia, 1999).

2.5.1.1 Recepcion y/o conservacion.
Es en esta etapa se recepciona la piel conservada (con salmuera), fresca o en
sangre para su posterior preparacion y eliminacion de residuos no utiles en el proceso de

curticion.
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2.5.1.2 Remojo.

Consiste en realizar la limpieza e hidratacion de la piel fresca salada o seca
conservada proveniente de los mataderos y/o de los almacenes. Por un lado, se elimina
las sales empleadas para la conservacion de las pieles, sangre, residuos y restos quimicos
innecesarios en el proceso, asi como también la eliminacién de los hongos y bacterias
presentes de forma natural en las pieles desolladas; y por otro lado, se vuelve a humectar
la piel para recuperar su hinchado natural y restaurar su humedad de tal forma que permita
a los agentes quimicos adicionados, tales como los bactericidas, tensoactivos,

desengrasantes y humectantes, entren a la piel (CIATEC, 2006).

Segun (Centro de Produccién mas Limpia de Nicaragua, 2008) y (Esparza &
Gamboa, 2001), esta operacién requiere grandes volumenes de agua, generando efluentes

liquidos que contienen cloruro de sodio, tierra, estiércol, grasas, DQO y SS.

2.5.1.3 Pelambre y encalado.

La etapa de pelambre y encalado consiste en retirar tanto la epidermis como los
pelos de la piel, asi como provocar el hinchamiento con el fin de obtener una superficie
mas lisa y homogénea”. Por un lado, se retira los pelos y la epidermis del corium; por otro
lado, se utiliza un agente encalante para transformar el medio en un medio basico, pues
es en esa condicion donde se da la hidrélisis de la queratina del pelo aumentando la
reactividad de la piel, promoviendo asi la absorcion de agua; es asi como se produce el
efecto fisico-quimico de hinchamiento de la piel, generando espacio entre las fibras de
colageno dejando listo para la penetracion del agente curtiente y otros productos quimicos

en los siguientes procesos. (Rey de Castro, 2013).

De acuerdo con (CIATEC, 2006), “los agentes depilantes usados son Sulfuro de
sodio - NaxS, sulfhidrato de sodio - NaHS y aminas; mientras que como agente encalante

estan hidroxido de calcio - Ca(OH). y algunas enzimas como las proteoliticas y proteasas”.
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Al respecto, el (Centro de Produccion mas Limpia de Nicaragua, 2008), considera
que este proceso es uno donde mas agua se invierte agua, generando efluentes altamente
concentrados a comparacion del resto de procesos, representando del 70% al 80% de la
carga contaminante total del agua residual. La salida de este proceso es materia organica
y residuales con alta carga orgénica (DBO, DQO, SS y SD) y con sulfuros, grasas y cal

(Esparza & Gamboa, 2001).

2.5.1.4 Descarnado.

Una vez concluido las etapas anteriores, intervienen operaciones mecdanicas con
las maquinas descarnadoras. Esta etapa consiste en limpiar la piel de tejidos subcutdneos
y adiposos como son los restos de carne y grasas que aln guedaron adheridos en ella,

dejando la piel homogénea y preparada para las siguientes etapas (CITECCAL, 2018)

2.5.1.5 Dividido.

Para que el agente curtiente penetre la piel con mas efectividad, el grosor de la piel
no deberia ser excesivo. En esta etapa se hace uso de la maquina de dividido para
seccionar horizontalmente la piel en dos capas: la primera capa llamada flor y la segunda
capa llamada carnaza. En la capa flor, es la capa exterior donde esta la estructura de la
dermis, que es la capa que se transformara en cuero; mientras que la capa carnaza, tendra

otro tratamiento para un uso diferente (Saldafa Valencia, 2009).

2.5.2 Etapade curtido

2.5.2.1 Desencalado.

En la etapa de pelambre y encalado se realiza la depilacion de pelos a través de
bafios con agentes depilantes e hinchantes como es la cal. Después de la etapa de
pelambre, quedan restos de cal al interior de las fibras de la piel, haciéndola altamente
alcalina con alrededor de un pH de 12 (Rey de Castro, 2013). Segun (Saldafia Valencia,
2009), “en la etapa de desencalado se hace uso de cloruros y sulfuros de amonio para

disminuir la alcalinidad de la piel, de que la piel se deshinche y recupere su grosor inicial”.
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2.5.2.2 Rendido.

La etapa de rendido confiere a las pieles una textura mas flexible y suave. Utilizando
enzimas proteoliticas se realiza la limpieza de los espacios entre fibra y fibra de la capa flor
de la piel, eliminando las proteinas no estructurales (albuminas, globulinas, reticulinas, etc.,
sin atacar al coladgeno) aun presentes en la piel, que no van a formar parte del material
curtido. Al culminar esta etapa, se realiza un lavado para eliminar las enzimas, debido a

gue estas pueden seguir activas (Escoto Palacios et al., 2016; Saldafia Valencia, 2009).

2.5.2.3 Piquelado.

Es una etapa previa a la etapa de curtido, prepara las pieles para que actue el
agente curtiente. Consiste en acidular las pieles hasta un nivel de pH entre 2.8 y 3.5,
evitando que las sales del agente curtiente aumenten su basificacion producto de la
alcalinidad residual que poseen las pieles después de las etapas previas como el
desencalado y rendido, permitiendo que las sales curtientes penetren la estructura de la
piel (CIATEC, 2006). El acidular las pieles también previene que se manifieste el
hinchamiento acido y detiene la accidon de enzimas residuales usadas en la etapa de

rendido.

En esta etapa se utiliza acido y sal, el acido sulftrico (H.SO4) o0 acido férmico
(HCOOH) para acidificar y sal comun (NaCl) para evitar el hinchamiento acido que se
produce al reducir el pH. Una incorrecta proporcién entre sal y acido puede afectar la
calidad del producto final, una reduccion exagerada del pH genera que la piel se hinche de
manera irreversible; mientras que, un exceso de sal produce deshidratacién de la piel

dando como producto final, cueros planos y sin textura (Rey de Castro, 2013).

2.5.2.4 Desengrasado.
La materia organica, como las grasas, en las aguas residuales de la curticién es
algo que no se debe obviar, ya que pueden desencadenar serios problemas de

contaminacion ambiental. Se utilizan una serie de solventes y tensoactivos para eliminar
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las grasas que se puedan generar en los siguientes procesos, reduciendo la contaminacién

de las aguas y previniendo manchas en la piel (Saldafia Valencia, 2009).

2.5.2.5 Curtido.

En la etapa de curtido, las pieles adquieren una serie de caracteristicas que lo
hacen un producto comercial, a este producto se le conoce como: cuero. A este Ultimo, se
les modifica de acorde a su uso en diferentes productos del cuero, tales como bolsos,

zapatos, casacas, etc.

A través del uso de los diferentes agentes curtientes minerales o vegetales, se
busca dar estabilidad al colageno de la piel, evitando que las fibras se adhieran entre si,
brindando a la piel algunas caracteristicas esenciales como suavidad, flexibilidad e

imputrescibilidad (Rey de Castro, 2013).

Los agentes curtientes comunmente usados son las sales derivados del cromo
como, por ejemplo: Sulfato basico de cromo Cr(OH)SO4, sulfato de cromo Crz(SO4)s u 6xido
de cromo Cr;0s. En la industria curtiembre, el agente mineral mas usado es el sulfato
basico de cromo, sal de cromo trivalente, ya que requieren menos tiempo en el proceso y
le brindan una mejor calidad al producto final (Rey de Castro, 2013; Saldafia Valencia,
2009). Dependiendo del uso y la calidad que se desee obtener del cuero final, se adicionan
quimicos tales como: ftalatos para obtener una mejor calidad y, carbonato de sodio
Na,COs, bicarbonato de sodio NaHCOg, carbonato de calcio CaCOs, 6xido de magnesio
MgO y similares para conseguir una mejor fijacion del cromo a la piel basificando el bafio.
Finalmente, se adiciona fungicidas para evitar la proliferacién de hongos en el cuero.

(CITECCAL, 2018).

Al finalizar esta etapa, la piel se le conoce como wet blue, debido a que las sales
de cromo se fijaron adecuadamente, dandole al cuero un color verde / azul claro y, con
algunas caracteristicas comerciales, como por ejemplo: Estabilidad frente a la degradacion

enzimatica y aumento de la resistencia frente a productos quimicos; aumento de la

26



temperatura de encogimiento y de la estabilidad en agua caliente; disminucién o anulacién
de la capacidad de hinchamiento; aumento de las propiedades de resistencia; disminucion
de la densidad por el aislamiento de las fibras; disminucién de la deformabilidad;
disminucion del encogimiento en volumen, superficie y grosor; aumento de la porosidad de

las fibras de colageno (Hansel et al., 2013)

Segun (Luis & Rivera, 2006), “en este proceso se producen aguas residuales con
baja demanda de DBO y DQO y una considerable cantidad de sales de Cr (lll) y &cidos;

asi como restos de carne, grasa y pelos que aun permanecen en la piel”.

2.5.2.6 Escurrido y rebajado.

Una vez finiquitado la etapa de curtido, las pieles necesitan contar con la humedad
y el grosor adecuado para la mejora de la calidad del producto final. En el proceso de
escurrido, las pieles pasan por una serie de procesos mecanicos estirarlas y llevar la
humedad a un 50 — 55%. Una vez que las pieles estén escurridas y estiradas, son
ingresadas a las maquinas de rebajado para que adquieran un grosor uniforme (Saldafia

Valencia, 2009).

2.5.3 Etapade recurticién

Esta etapa tiene como objetivo mejorar y las propiedades de las pieles y cuero
recién y adicionar algunas caracteristicas nuevas a las pieles y cuero segun la necesidad
del producto final. Como expresa (CITECCAL, 2018), “el efluente liquido proveniente de la
etapa de recurticion son aguas residuales con concentraciones de sales y residuos de

agentes recurtientes que no reaccionaron con la piel”.

2.5.3.1 Neutralizado.
El cuero debe ser preparado para los procesos posteriores: recurtido, tefiido y
engrasado, evitando algun deterioro. Para tal motivo, se debe eliminar los restos de sales

neutras, sales de Cr (lll) no fijadas o restos de acido sulfarico que aun estan presentes en
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el cuero acidulando ligeramente las pieles a un pH de 4.5 - 5.5 utilizando alcalis suaves

como, por ejemplo: el formiato de sodio (McMillan & Mann, 2007).

2.5.3.2 Recurtido.

El cuero como articulo comercial, posee ciertas propiedades caracteristicas que,
por lo general no los adquiere en la etapa de curticién; por ende, las pieles y cuero en wet
blue se recurten, para mejorar y adicionar otras propiedades y caracteristicas al cuero
conforme al articulo final que se desea obtener. Se usan recurtientes catibnicos como:
sales de cromo y glutaraldehido, y recurtientes aniénicos como: vegetales, fendélicos o

naftalénicos (CIATEC, 2006).

Como expresa (CITECCAL, 2018), “las aguas residuales de la etapa de recurticién
son aguas con concentraciones de sales y restos de agente recurtientes que no fueron

retenidas por la piel tratada”.

2.5.3.3 Tefido.

En el proceso de teflido se adicionan tintes sintéticos a las pieles neutralizadas y
recurtidas para dar un color base sélido al cuero segiin como se dese el producto final.
Elevandose el pH y minimizando la reactividad del sustrato, se obtiene una mejora en la
penetracion del colorante; mientras que, disminuyendo el pH de las pieles utilizando acido

férmico H-COOH, se logra una eficiente fijacién del tinte (Beghetto et al., 2013).

2.5.3.4 Engrasado.

La finalidad del proceso de engrasado es que el cuero adquiera suavidad,
flexibilidad, impermeabilidad y resistencia al desgarrarse o a estirarse. Por lo general, el
engrase se realiza después del neutralizado, recurtido y tefiido y consiste en lubricar el
cuero utilizando aceite o grasas vegetal o mineral quimicamente tratada, en un ambiente
con pH acidulado con acido férmico H-COOH, logrando su penetracion y reaccién con la

estructura fibrosa del colageno, impidiendo asi que se peguen (CIATEC, 2006).
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El (CITECCAL, 2018) afirma que, “las aguas residuales provenientes de los bafos
de engrasado, contienen residuos de grasas no fijadas, tensoactivos, de acido formico vy,

de quimicos funguicidas en el caso de haberlos utilizados.”

2.5.3.5 Escurrido y secado.

Todo el proceso curticion se lleva a cabo en un medio acuoso. Por tal motivo, el
cuero queda totalmente empapado al salir del proceso de engrasado, por lo que es muy
necesario eliminar el agua. En primer lugar, se da el escurrido mediante procesos
mecanicos; luego, para eliminar la humedad restante, se realiza el proceso de secado al
vacio, estabilizdndose paralelamente la condicibn quimica y determinandose las

propiedades finales del cuero (Beghetto et al., 2013).

2.5.4 Etapade acabado

La etapa de acabado consiste en dar los Ultimos retoques al cuero dependiendo del
uso comercial y el tipo de articulo que se desea producir. Abarca una serie de operaciones
en la superficie de la flor que mejora las cualidades naturales de la piel y cubre
imperfecciones, raspones, etc., que se puedan encontrar todavia en el cuero (Escoto

Palacios et al., 2016).

2.6 Flujograma del proceso de curtido

En la figura 2, nos detalla cada etapa (Ribera, Curtido, Recurtido y Acabado) del
proceso de curtido de las pieles con sus respectivas entradas y salidas, incluyendo cada

una de las subetapas.
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Figura 2

Etapas del proceso de curtido de pieles.
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2.7 Aguas residuales no domésticas

Segun el D.S. 010-2019-VIVIENDA, las aguas residuales no domésticas son “las

descargas de liquidos producidos por alguna actividad econémica comercial e industrial,

distinta a la generada por los usuarios domésticos, quienes descargan aguas residuales

domésticas como producto de la preparacion de alimentos, del aseo personal y de los

desechos fisiolégicos”. La clasificacion de las aguas residuales segun la OEFA, se puede

visualizar en la tabla 3.

Tabla 3

Clasificacién de las aguas residuales.

AGUA RESIDUAL

DEFINICION

Doméstica

Municipal

Industrial

Son aquellos efluentes liquidos que
provienen de una casa, residencia o
comercio y que contienen carga
fisiolégica, alimentos, entre otros; es decir,

provienen de la actividad humana.

Son aquellas aguas residuales
domésticas que, por lo general, estan
mescladas con aguas residuales
industriales (tratadas) y/o aguas de
drenaje pluvial.

Son aquellos efluentes liquidos
provenientes de algin proceso industrial,
tales como de la actividad curtiembre,
pesquera, minera, avicola, agricola, entre

otras

Nota: Fuente (OEFA, 2014).

2.8 Limites Maximos Permisibles (LMPs)

Segun el D.S. 003-2002-PRODUCE, son las “Medidas de concentracion o del grado

de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos que caracterizan a

una emision, que al ser excedida y vertidas al Sistema de Alcantarillado causa o puede

causar dafos a la salud, al bienestar humano y a los ecosistemas acuaticos”. La siguiente
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tabla 4 nos indica los Limites Maximos Permisibles para descargas al alcantarillado de

fuentes industriales (curtiembre).

Tabla 4

Limites Maximos Permisibles para las actividades de curtiembre.
LMP PARA DESCARGAS

PARAMETROS UNIDAD AL ALCANTARILLADO
CURTIEMBRE
5.0-8.5
Potencial Hidrégeno pH
. 35
Temperatura C

30

Sélidos Suspendidos Totales mg/L
20

Aceites y Grasas mg/L
30

DBO mg/L
50

DQO mg/L
0.5

Sulfuro mg/L
0.2

Cromo VI mg/L

0.5 (nueva)
Cromo Total mg/L 2.5 (en curso)
1000
Coliformes fecales NMP/100mL

10

N — NHq mg/L

Nota: Datos obtenidos del D.S. 003-2002-PRODUCE.

2.9  Valores Maximos Admisibles (VMAS)

Segun el D.S. 010-2019-VIVIENDA, los Valores Maximos Admisibles es ‘“la
concentracion de los parametros establecidos, contenidos en las descargas de las aguas
residuales no domésticas a descargar en los sistemas de alcantarillado sanitario y que
puede influenciar negativamente en los procesos de tratamiento de las aguas residuales,
al exceder dichos valores”. La tabla 5 y la tabla 6 nos muestran los Valores Maximos

Admisibles en descargas al alcantarillado de fuentes industriales.
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Tabla b

Valores Maximos Admisibles para descargas al sistema de alcantarillado.

VMA PARA DESCARGAS

PARAMETROS UNIDAD  SIMBOLO AL ALCANTARILLADO

500

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/l DBOs
1000

Demanda Quimica de Oxigeno mg/l DQO
500

Sélidos Suspendidos Totales mg/l S.S.T.
mg/l AyG 100

Aceites y Grasas

Nota: Datos obtenidos del D.S. 010-2019-VIVIENDA.

Tabla 6

Valores Maximos Admisibles de metales pesados para descargas.

VMA PARA DESCARGAS AL

PARAMETROS UNIDAD SIMBOLO ALCANTARILLADO
Aluminio mg/L Al 10
Arsénico mg/L As 05

Boro mg/L B 4
Cadmio mg/L Cd 0.2
Cianuro mg/L CN- 1

Cobre mg/L Cu 3
Cromo Hexavalente mg/L Cr+6 05
Cromo Total mg/L Cr 10
Manganeso mg/L Mn 4
Mercurio mg/L Hg 0.02
Niquel mg/L Ni 4
Plomo mg/L Pb 0.5
Sulfatos mg/ S042 1000
Sulfuros mg/L g2 5
Zinc mg/L Zn 10
Nitrégeno amoniacal mg/L NHa* 80
Potencial Hidrégeno Ph pH 6-9
Solidos Sedimentables MI/lh S.s. 8.5
°C T <35

Temperatura

Nota: Datos obtenidos del D.S. 010-2019-VIVIENDA.

33



2.10 Minerales

Un mineral se define como un sélido homogéneo (roca) que es formado, por lo
general, de procesos naturales durante periodos de tiempo. Su composicion quimica es
definida (a veces no es fija) y presenta una disposicion ordenada de sus atomos conocida

como estructura cristalina.

Segun (Guevara Neyra & Mayanga Chuquillanque, 2017), clasifica los minerales en

primarios y secundarios.

Minerales primarios. - Estos minerales se forman a muy altas temperaturas y
provienen de rocas metamodrficas e igneas. Como ejemplos de minerales primarios

tenemos a los carbonatos, sulfatos, fosfatos y silicatos.

Minerales Secundarios. — Estos minerales secundarios se forman de la
descomposiciébn de algin mineral primario, esta descomposicion es producto del
reemplazo parcial de cualquiera de los componentes de algin mineral primario. Como

ejemplos de minerales secundarios tenemos a las arcillas, aluminio y 6xidos de hierro.

Segun (Guevara Neyra & Mayanga Chuquillanque, 2017), la variedad de tipos de
zeolitas se da por la complejidad de la polimerizacién del grupo tetraédrico (SiO4)*; es decir,
mientras se incremente la polimerizacion, se formaran estructuras mas complejas de estos
tetraedros. Segun la forma en que los grupos tetraédricos (SiO4)* se unen los silicatos se

clasifican en seis grupos mencionados en la Tabla 7.

34



Tabla 7

Clasificacion de los silicatos.

Grupo Definicion Formula Ejemplos
Son tetraedros (SiO4)* aislados e independientes sin g(re:r?:;t;smcatos
. compartir veértices, sélo unidos mediante enlaces ‘4 L

Nesosilicatos  jgnicos entre sus cationes. Esto minerales cuentan (SiCs) QIlVlnos

con calores altos de densidad y dureza. Zircones

Son grupo de tetraedros (Si207)® en parejas e ?(()err\r/lri?i(t);ztas

. independientes, cada pareja de tetraedro SiOa4 . 5 .

Sorosilicatos  comparten un oxigeno en el vértice coman siendo la (Si207) Mglllltas

proporcion de Si:O de 2:7. Epidotas

Son grupo de tetraedros SiO4 enlazados entre si Dioptasas

formando estructuras ciclicas cerradas formando Cordieritas
Ciclosilicatos  anillos triangulares, cuadrangulares y hexagonales. (SisO1s)1? Berilos

Los ciclosilicatos son los mas abundantes y tienen Tetraedritas

una proporcion Si:O de 1:3.

Son grupo de tetraedros SiOs unidos entre si  PIrOXenos  anfiboloides

formando cadenas simples (grupo piroxenos) y (Si20e)* Piroxenoides
Inosilicatos cadenas dobles (grupo anfiboles). En los piroxenos Anfiboles

la relacion Si:O es 1:3 mientras que en los anfiboles Anfiboles Piroxenos

la relacion de Si:O es 4:11. (SiaO11)

Son grupos de tetraedros SiO4 que comparten tres g:?;z:ﬁnsas

o vértices entre si formando estructuras laminares. N L

Filosilicatos Tienen caracteristicas como densidad baja y son (Si20s) (P:llrofltlltas

minerales blandos. La relacion de Si:O es 2:5. orntas

Son estructuras tridimensionales con tetraedros Zeolitas

enlazados compartiendo todos sus atomos de Cristobalita

oxigeno. Teniendo una relacion Si:O de 1:2. En . L
Tectosilicatos  gigunos tectosilicatos se reemplaza parcialmente el SiOz (T:rl:(:rr;lga

silicio por el aluminio, permitiendo de esa forma el
ingreso de cationes.

Nota: Tomado de (L. Gonzales, 2008; Guevara Neyra & Mayanga Chuquillanque, 2017).

2.11 Zeolitas

Los antecedentes referenciales antes mencionados tienen un rol importante en la
presente investigacion, demuestran que la zeolita natural cuenta con propiedades muy
beneficiosas para la eliminacion de contaminantes presentes en aguas residuales. Las
investigaciones realizadas, concluyen que las zeolitas son de bajo costo y poseen una
afinidad por los metales pesados y dependiendo del tipo de zeolita natural, la selectividad

del mineral varia con los distintos metales pesados.
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2.11.1 Definicion de la zeolita

Las zeolitas naturales son minerales volcéanicos formados a partir de la deposicién
de cenizas volcanicas en agua alcalina. Estos minerales poseen una serie de propiedades
idoneas para la remocion del cromo en efluentes de curtiembre debido a su gran
selectividad con los metales pesados, las caracteristicas mas comunes son: adsorcion,
porosidad e intercambio idnico. Existen mas de 50 tipos de zeolitas naturales en el mundo,
de los cuales las especies como la mordenita, clinoptilolita, heulandita, phillipsita, erionita

y chabazita son utilizadas con mayor frecuencia (Chica et al., 2006).

2.11.2 Quimica de la zeolita

La zeolita es un mineral perteneciente a los aluminosilicatos cristalinos hidratados
dentro del subgrupo de tecsilicatos, su estructura esta constituida por tetraedros enlazados,
del cual cada tetraedro consta de un cation de silicio o aluminio rodeado de cuatro atomos
de oxigeno. Este conjunto de tetraedros enlazados a través de los 4&tomos de oxigeno
forma una red tridimensional de carga negativa conformada por canales ocupadas por
cationes metdlicos y por moléculas de agua (Wise, 2013). Segun (Cortés, 2009), la
combinacién de tetraedros se podria dar compartiendo dos, tres o todos sus vértices,
conociendo de esa forma a varias estructuras diferentes. También indica que la formacion
del anillo-6 se origina por la union de seis tetraedros representdndose mediante un
hexagono y que en podemos encontrar un atomo de silicio o aluminio en cada vértice del

anillo-6.

A continuacion, en la figura 3 podemos ver la estructura de una zeolita SiO4, AlOs y

su forma tetraédrica:
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Figura 3

Forma tetraédrica de la zeolita SiOa.

@ = atomos de silicio

(O = dtomos de oxigeno

Nota: Tomado de (Cortés, 2009).

En la figura 4 se visualiza la disposicion tetraédrica de SiO4 y AlOa.

Figura 4

Disposicion tetraédrica de SiOs y AlO4

Nota: Tomado de (Moshoeshoe et al., 2017).

Mientras que en la figura 5 se visualiza la agrupacion de anillos-6.

Figura 5

Agrupacion de anillos-6.

Nota: Tomado de (Cortés, 2009).
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2.11.3 Propiedades de la zeolita

La zeolita se encuentra comunmente en la naturaleza, como antes mencionado su
estructura estd compuesta por tetraedros de silice y aluminio formando una red
tridimensional con carga negativa. Esta carga negativa facilita la adsorcion de ciertos iones
positivos (metales pesados) cuando entran a los canales de la zeolita, a esa propiedad se
le conoce como intercambio iénico (Adam et al., 2018).

De acuerdo con (Lazo Camposano, 2013), las propiedades caracteristicas de las
zeolitas son las siguientes:

- Intercambio catidnico.

- Gran selectividad por los metales pesados.

- Grado de hidratacién alto.

- Gran absorbedor de vapores y gases.

- Presentacion de estabilidad en su estructura cristalina cuando esta se deshidrata.

- Propiedades cataliticas.

Las zeolitas son consideradas como tamices moleculares, esto es porque su
estructura de carga negativa representa una trampa ideal para cationes positivos de los
metales pesados tal como el del Cr (lll). Una propiedad quimica muy importante que
caracteriza a una zeolita es su capacidad de intercambio i6nico parcial o total que es la
facilidad en que los cationes externos pueden intercambiarse con los cationes ya existentes

en la estructura de la zeolita (Wise, 2013).

De acuerdo con (Luis et al., 2018), el intercambio cati6nico se puede dar de tres
distintas formas:
1. Intercambio en contacto con algin compuesto gaseoso.
2. Intercambio con una sal fundida.

3. Intercambio en contacto con alguna solucion salina o con algin solvente no acuoso.

38



Del mismo modo, (Luis et al., 2018) indica para que el intercambio i6nico de una

zeolita resulte, depende de:

La naturaleza de las especies catidnicas, principalmente de su carga.
- Latemperatura.

- La concentracion de las especies cationicas en la disolucion.

- Eltamafio del ion y su carga.

- Las especies anionicas asociadas al cation en la disolucion.

- El solvente (solucién acuosa).

2.11.4 Neonite — zeolita natural

En el presente proyecto, se trabajé con la zeolita natural denominada NEONITE.
Este agente Neonite tienen como componente principal la zeolita y otros compuestos
naturales. El Neonite es un producto quimico ambientalmente amigable, no provoca negativo
al ecosistema natural pues tiene una carga ambiental no significativa. Es utilizado
principalmente en el tratamiento de aguas turbias y en aguas que contienen metales pesados.
Al ser un producto guimico neutro, no requiere el proceso de neutralizacién. Con un solo agente
se ofrece tanto la propiedad de adsorcion como la de agregacion. Ademas de eliminar los
metales pesados del agua turbia, al mismo tiempo elimina los sélidos dispersos en el agua; de
este modo se puede hacer el tratamiento hasta cumplir con los valores de descarga. Ademas
del tratamiento de aguas turbias, tratamiento de suelos y de descomposicién de sustancias
nocivas, el agente quimico NEONITE es usado para una variedad de aplicaciones.

(NEONITE, 2019).

Los usos del neonite son diversos, se usa para las descargas de agua, para separar
del lodo los solidos y liquidos, para reducir el DBO-DQO, separacion de aceite,
solubilizaciéon de metales pesados y separacién de dioxinas y PCBs. Las ventajas de este

mineral son:
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Velocidad de reaccién rapida. La separacion sélida — liquido se da de manera
instantanea.

Es de bajo costo.

Muy buen deshidratante ya que, a diferencia de otros métodos tradicionales, se
produce una gran floculacion.

Adicionando pequefias cantidades se producen grandes floculos.

No requiere modificacion alguna independientemente del agua residual
contaminada a tratar.

Amigable con el medio ambiente.
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Capitulo Ill. Materiales y métodos

3.1 Lugar de ejecucién

La etapa experimental del presente trabajo de investigacién se realizé dentro del
laboratorio y demds instalaciones del CITEccal Lima en el distrito del Rimac, Lima. Por otro
lado, la caracterizacion de la zeolita se realizé en la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI); mientras que, las muestras de los efluentes fueron analizadas
en los laboratorios SGS de Peru S.A.C. acreditado por el INACAL mediante registro N° LE

- 002.

3.2 Materiales y equipos

En el presente trabajo de investigacion se utilizaron los siguientes materiales,
equipos Y reactivos. La tabla 8 resume todos los materiales de laboratorio usados en el

desarrollo experimental de las pruebas de laboratorio.

Tabla 8
Lista de materiales para los ensayos experimentales.
. Unidades
Materiales
Guantes de latex. 24
. 20
Vasos de precipitado 250 mL y 500 mL
Matraz Erlenmeyer 500 mL 12
Probeta 250mL 36
» 5
Barras magnéticas
72
Tubos de centrifuga 15 mL y 50 mL
; 4
Gradilla para tubos de ensayo
. 100
Pipetas pasteur
. 2
Soporte universal
. 3
Pinzas de soporte
Matraz Kitasato 2
Embudo de porcelana 3
Pera de decantacion 500 mL 4
50

Papel de filtro rapido

Nota: Elaboracion propia.

La tabla 9 resume todos los materiales de laboratorio usados en el desarrollo

experimental de las pruebas de laboratorio.
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Tabla 9

Lista de equipos e instrumentos usados en los ensayos experimentales.
Unidades

Equipos

Agitador magnético marca DLAB modelo MS7- 1
H550-PN

Balanza analitica

Desecador

Refrigeradora SAMSUNG modelo RS50N3503S8
Potenciometro marca OAKLON modelo 600
Sistema de filtrado al vacio

Pipeta automéatica

Nota: Elaboracion propia.

Entre los reactivos e insumos usados se tiene la solucion de hidréxido de sodio
(NaOH) 3N, la Zeolita natural marca Neonite y el sulfato de cobre (lll) usado para la

preparacion de las soluciones simulantes o sintéticas, usadas en la etapa preliminar.

3.3 Metodologia de investigacion

3.3.1 Tipo deinvestigacion

En relacién al disefio experimental del presente trabajo de investigacién y por los
analisis de muestras en el laboratorio acreditado y el desarrollo de pruebas con un control
riguroso del investigador con relacion a los tratamientos para determinar el porcentaje de
remocién de cromo (lll) de las aguas residuales de la curtiembre, aplicando las zeolitas

naturales en diferentes condiciones, el presente trabajo es una investigacion aplicada.

3.3.2 Nivel de investigacion

Dado que este trabajo estudia la relacion de causalidad (causa-consecuencia) de
las variables (dependiente e independientes) con un enfoque cuantitativo, el nivel de
investigacion es explicativo causal (Mufioz, 2011). El presente trabajo consiste en

determinar la remocion de cromo (lIll) (variable dependiente), manipulando la concentracion
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de zeolita, tiempo del tratamiento, velocidad de agitacion y pH de la solucién inicial

(variables independientes).

3.3.3 Variables de la investigacion

Las variables usadas en este trabajo experimental se adjuntan en la siguiente matriz

de operacionalizacion de variables de la tabla 10.

Tabla 10

Variables de estudio.

i i Variable Definicion Operacional Unidad de Abreviatura
Tipo de Variable Medida
Concentracién de zeolita
Concentracién de (neonite) necesario para
. . g/L Ne
la zeolita la remocién de cromo
. ).
Independiente (I
Nivel de acidez o .
pH alcalinidad Unidad de pH pH
Se calcula como la
Porcentaje de cantidad de cromo inicial
Dependiente remocion de cromo menos la cantidad de Porcentaje (%) %R_Cr
(1 cromo final multiplicado
por 100%.
. El tiem iliz r
Tiempo de e p.o Ut. . ado para .
aaitacion la agitacion de la Min Ta
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Nota: Elaboracion propia.
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3.4 Método del desarrollo experimental

Basados en las contribuciones que pretende aportar la investigacion, es necesario
establecer un método de remocién del contaminante de Cromo (lll), que considere todas
las posibles variables, desde las variables dependientes, sus interacciones y correlaciones,
hasta las intervinientes y variables de control, de tal forma que se pueda identificar los
factores y sus niveles con los que realmente determinan la remocion éptima del cromo (lll).

En ese contexto, es necesario utilizar un disefio experimental.

Orientado en este propdésito, realizaron pruebas preliminares con dos tipos de
efluentes, efluente de curtido y efluente compuesto. El efluente de curtido es el generado
en la etapa de curtido que es donde se fija el cromo (lll) a la piel; en cambio, el efluente
compuesto es el generado en las etapas de ribera, y curtido previamente detalladas, el
efluente compuesto presenta una carga contaminante que incluye una concentracion
significativa de los parametros de DBO, DQO, nitrégeno amoniacal, cromo Total, aceites y
grasas, cloruros, sulfuros y soélidos suspendidos totales, los cuales son aportados en las

diferentes etapas del proceso, por lo que fueron enviados a analizar a laboratorio.

3.4.1 Ensayos preliminares

Para evaluar las concentraciones Optimas de zeolita necesarios para la remocién
del cromo (ll), se efectuaron pruebas preliminares con muestras sintéticas preparadas con
sulfato de cromo (lll). La Tabla 11 resume el ensayo de las pruebas realizadas, a partir del
cual se infiere que se requiere un tiempo de agitacion superior a 30 minutos, con

concentraciones de zeolita que se deben evaluar alrededor de 16 g/L.

Tabla 11

Pruebas preliminares para la evaluacion cualitativa en la remocion de cromo (lll).

Cr Zeolita Masa
Fecha  Muestra Volumen (L) ) ) Tl T2 T3 Resultado
ppm Neonite (g/L) (neonite)
25-02-20 Sintético 375 1.0 1 1.0 1 10 10 2
Sintético 375 0.8 1 0.8 1 10 10 2
Sintético 375 0.8 2 1.6 1 10 10 3
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Sintético 375 0.8 4 3.2 1 10 10 4
26-02-20 Sintético 750 0.8 4 3.2 1 10 20 1
Sintético 1500 0.8 4 3.2 1 10 20 1
Sintético 1500 0.8 8 6.4 1 10 20 2
Sintético 1500 0.8 12 9.6 1 10 20 3
27-02-20 _ Sintético 1500 0.8 16 12.8 1 10 30 4

Nota: Las evaluaciones sobre la remocion de cromo (lll), muestran que, a mayor cantidad de zeolita, se
producen mejores resultados de remocion. Resultado cualitativo de la prueba: 1: Sin efecto aparente, 2:
Presenta efecto, 3: Buena remocién, 4: Muy buena remocién. 5: Remocién completa

Para bosquejar el disefio de experimentos, se envié a analizar a un laboratorio
acreditado, el efluente de curtido y del efluente compuesto para determinar el contenido de

cromo (Ill), expresado como cromo total y el pH inicial del efluente (ver Tabla 11).

En una primera etapa, considerando las primeras pruebas preliminares con las
soluciones sintética, se realizaron pruebas preliminares de extraccion de cromo (lll) con
muestras reales del efluente de la curtiembre una empresa de la region Lima. Mediante
agitacion manual se recolectaron 3 muestras de 800 mL y 4 muestras de 400 mL del
efluente de curtido, se dispusieron en botellas de plastico de 1 L y se evalu6 los niveles de
remocion, con un tiempo de agitacién manual de 30 minutos. La conclusién mas importante
de este ensayo establece que con concentraciones de zeolita entre 16 y 24 g/Lm, con un
tiempo de agitaciéon de 30 minutos, se producen remociones mas eficientes, segln se

muestra en la Tabla 12.

Tabla 12

Evaluaciones preliminares del efluente de curtido.

Fecha Muestra o Volumen (L) Zeolita pH Masa Resqltgdos
ppm Neonite (g/L) (neonite) cualitativos
05-03-20 Efluente 1800 0.8 16 - 12.8 30 1
05-03-20 Efluente 900 +0.8 16 - 12.8 30 1
05-03-20 Efluente 450 0.8 16 - 12.8 30 2
12-03-20  Efluente 1800 0.4 16 6 6.4 30 2
12-03-20  Efluente 1800 0.4 24 6 9.6 30 3
12-03-20 Efluente 1800 0.4 16 7 6.4 30 4
12-03-20 Efluente 1800 04 24 7 9.6 30 5

Nota: Las evaluaciones sobre la remocion de cromo (lll), muestran que, a mayor cantidad de zeolita, se
producen mejores resultados de remocion. Resultado cualitativo de la prueba: 1: Sin efecto aparente, 2:
Presenta efecto, 3: Buena remocion, 4: Muy buena remocidn. 5: Remocion completa
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Finalmente, cabe destacar que el disefio experimental para las evaluaciones de la

remocion de cromo (lll) es el mismo, tanto para el efluente curtido, como para el efluente

compuesto.

La tabla 13 resume los métodos de ensayo que se desarrollaron para la

caracterizacién de los parametros tales como el SST, nitrégeno amoniacal, sulfuro, DQO,

DBO, aceites y grasa, cloruros y metales totales en el efluente compuesto utilizado.

Tabla 13

Métodos de ensayo para la caracterizacion en efluente compuesto.

MUESTRA

CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

Parametro

Método de ensayo

Efluente compuesto

Efluente compuesto

Efluente compuesto

Efluente compuesto

Efluente compuesto

Efluente compuesto

Efluente compuesto

Efluente compuesto

Sdélidos Totales en
Suspension

Nitrégeno Amoniacal

Sulfuro

Demanda Bioquimica de
Oxigeno

Demanda Quimica de
Oxigeno

Aceitas y Grasas

Metales totales

Cloruro

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D; 23rd
Ed: 2017. Solids: Total Suspended Solids dried at
103-105 °C

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D;
23rd Ed: 2017. Nitrogen (Ammonia). Ammonia-
Selective Electrode Method

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-S2-1; 23rd
Ed: 2017. Distillation, Methylene Blue Flow Injection
Analysis Method (Validado) 2017.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B; 23rd Ed:
2017. Biochemical Oxygen Demand (BOD): 5-Day
BOD test

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D; 23rd
Ed: 2017. Chemical Oxygen Demand, Closed
Reflux, Colorimetric Method

ASTM D3921 — 96 (Reapproved 2011). Standard
Test Method for Oil and Grease and Petroleum
Hydrocarbons in Water — (Validado)2014

EPA 200.8, Rev 5.4:1994. Determination of Trace
Elements in Waters and Wastes by Inductively
Coupled Plasma — Mass Spectrometry

EPA 300.0. Rev 2.1:1993. Determination of
Inorganic Anions by lon Chromatography.

Nota: Elaboracion propia.

46



La tabla 14 muestra la norma sobre el método de ensayo que se siguié para
determinar el contenido de cromo total al inicio y al final.
Tabla 14

Método de ensayo para /a caracterizacion en efluente de curtido.
CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

MUESTRA . Método de ensayo
Parametro
EPA 200.8. Rev 5.4:1994. Determination of
Trace Elements in Waters in Wastes by
Efluente de curtido Metales totales Inductively  Coupled Plasma  -Mass

Spectrometry.

Nota: Elaboracion propia.

3.4.2 Disefo experimental

Esta etapa permite plasmar un disefio estadistico identificando y cuantificando las
causas y efectos que tienen los factores estudiados (variables independientes) sobre la
variable de respuesta (variable dependiente). Los factores estudiados son aquellas
variables que se manipulan de forma intencional con el fin de determinar el efecto que tiene

en la variable de respuesta.

El disefio experimental elegido para el presente trabajo de investigacién es el
disefio factorial, donde se seleccionan dos variables con tres niveles cada variable. El
elevado costo de los experimentos y el tiempo limitado que se tiene, obligan a reducir la
region experimental; es decir, realizando los tratamientos necesarios y suficientes

trabajando sélo con tres niveles por variable.

Después de haber determinado cualitativamente los valores Optimos vy
considerando ademas los antecedentes referenciales se delimité el estudio a evaluar dos
factores: el pH y la concentracion de zeolita, estableciendo, ademas, tres niveles para cada

uno de los experimentos, de tal forma que corresponde a un disefio factorial que es
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denotado por 32. Se explica el diagrama de flujo para la evaluacién cualitativa de la

remocién de cromo (Ill) en la figura 6.

Figura 6

Diagrama de flujo para la evaluacién cualitativa de la remocion de cromo (ll1).

2 alicuotas de 250 mL ~_ Diluir con
De eflue nte de curtido 250 mLde agua

- |
Adicion de p Ajustar & pH
MNaOH

v

3 alicuotas a
pH=7

Agitar y reposar Agitar y reposar Agitar y reposar

Evaluar remocion

de Croma (1)

Nota: Método de reparacion, acondicionamiento y tratamiento por intercambio i6nico de las muestras del

efluente de la industria del curtido.

Para discutir el disefio experimental, tanto para la muestra de efluente de curtido y
el efluente compuesto, cabe destacar que las variables de control del experimento se
mantuvieron constantes. Entre estas variables fijadas se tiene el volumen del efluente de
250 mL para cada alicuota, la velocidad de agitacion de 300 RPM y el tiempo de agitacion
de 60 minutos. Mientras tanto, los valores de concentracion de zeolita y valor de pH inicial
son de 2243.7306 ppm y 3.78 respectivamente. La tabla 15 resumen las condiciones que

determinan el disefio experimental.
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Tabla 15

Propiedades fisico-quimicas de los efluentes y las condiciones experimentales evaluadas.

Variables de control Valores

2243.7306 (efluente curtido)

Concentracion de cromo inicial (ppm)
541.3640 ppm (efluente compuesto)

Tiempo de agitacion (Ta) = 60 minutos
Velocidad de agitacion (Va) = 300 RPM
Volumen de la muestra = 250 mL

Nota: Elaboracion propia.

Por razones de proporcionar mayor validez y confiabilidad de los resultados, se

tomé la decision de evaluar nuestras por duplicado y el disefio de experimentos para ambas

muestras 32, se muestra en tabla 16.

Tabla 16
Disefio factorial 3° para el efluente de curtido.
Remocion
[Ze]
pH en g/l Codificacion Remocion Codificacion Remocion
Cromo (ll1) Cromo (Ill)
Muestras por duplicado
pH=5 16 NC-CT-01 NC-CT-10
pH=6 16 NC-CT-02 NC-CT-11
pH=7 16 NC-CT-03 NC-CT-12
pH=5 24 NC-CT-04 NC-CT-13
pH=6 24 NC-CT-05 NC-CT-14
pH=7 24 NC-CT-06 NC-CT-15
pH=5 32 NC-CT-07 NC-CT-16
pH=6 32 NC-CT-08 NC-CT-17
pH=7 32 NC-CT-09 NC-CT-18

Nota: Disefio de experimentos 32 ha sido establecido para evaluar la eficiencia de remocién del cromo (Ill) en
tres niveles de pH y 3 niveles de concentracién de zeolita.

49



Capitulo IV. Resultados y discusiones

A continuacién, se proyectan los resultados obtenidos en cada prueba realizada
durante las pruebas preliminares y durante el disefio experimental. Del mismo modo se
analizan y discuten los resultados a ser contrastadas con otras investigaciones. Es preciso
mencionar que tanto el efluente de curtido como el compuesto son efluentes provenientes
de una empresa del sector curtiembre de lima metropolitana, monitoreados en el afio 2022.
El producto comercial Neonite MR ha sido usado de forma directa, sin ningun tipo de

pretratamiento.

4.1 Resultados de la evaluacion cualitativa

4.1.1 Ensayos con el efluente compuesto

El disefio para evaluar la relacion de volumen de efluente y la concentracion de la
zeolita, ademas de determinar las condiciones experimentales para el proceso de

remocién, condujeron a desarrollar un trabajo arduo de naturaleza exploratoria.

Las primeras evaluaciones de naturaleza de ensayos cualitativos para evaluar los
niveles de remocion usando la zeolita de la marca Neonite se desarrollaron considerando
alicuotas de 250 mL del efluente compuesto. La concentracién de cromo total y pH inicial,
reportados por el andlisis en un laboratorio acreditado son 541.3640 ppm y 8.0,

respectivamente.

Evaluacion de laremocion del cromo (lll) versus concentracion de zeolita

Los primeros ensayos se realizaron usando muestras de 10 mL de efluente
compuesto y se realizo tratamientos de agitacion con 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5y 6 g/L,
respectivamente con distintos tiempos de agitacion de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos.

De las evaluaciones se puede observar que con tiempo de agitacion de 5 minutos

se podia observar una remocion significativa. La figura 7 muestra solo los experimentos
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con concentraciones de zeolita de 0.25 g/L y 6 g/L, de los cuales se puede inferir que con
un tempo minimo de 5 minutos ya se puede observar una remocion significativa del cromo
(1), considerando la decoloracion tipica del cromo (lll), del color azul. Estas observaciones
también conducen a inferir que, a mayor tiempo de agitacion, mayor es el grado de
remocion del cromo (llI).

Figura 7

Pruebas preliminares en efluente compuesto.

VT TR s
B Ase »—.l* ::

Nota: Fotos tomadas en los laboratorios del Centro de Innovacion Productiva y Transferencia Tecnoldgica del
Cuero, Calzado e Industrias Conexas — CITECCal Lima.
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Evaluacion de laremocion del cromo (lll) versus tiempo de agitacion

Se realizaron tratamientos con 10 mL de efluente compuesto, combinando
concentraciones de zeolita de 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5y 6 g/L durante dos tiempos de
agitacion: 5y 30 minutos. La Figura 8 muestra que las variables determinantes del proceso
de remocion son el tiempo de agitacion y la concentracién de la zeolita y que, a mayor
tiempo de agitacion y mayor concentracion de la zeolita, mas transparente queda la

solucién del efluente, y mayor es la remocion del cromo (lll).

Figura 8

Pruebas preliminares en efluente compuesto con tiempo de agitacion de 5 min.
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Nota: Fotos tomadas en los laboratorios del Centro de Innovacion Productiva y Transferencia Tecnolégica del
Cuero, Calzado e Industrias Conexas — CITECCal Lima.
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4.1.2 Ensayos con el efluente de curtido

Con relacion a las primeras evaluaciones cualitativas con el efluente de curtido, la
Figura 9 evidencia visualmente el grado de decoloracion de las soluciones de color azul de
cromo (ll1), con el aumento de la concentracion de zeolita. El efluente curtido fue diluido a
concentraciones de cromo 1500 ppm, 750 ppm y 300 ppm y estas fueron evaluadas con
3.2 9, 6.4 gy 9.6 g de zeolita, respectivamente. Para la evaluacion de 400 mL de solucion
de concentracion de cromo (lll) de 300 ppm, la adiciéon de 3.2 gramos de zeolita es
suficiente para percibir la maxima precipitacion del cromo. Al aumentar la concentracion
del Cromo (Ill) a 750 ppm, la misma concentracion de la zeolita, se evidencia un efecto de
saturacion de la zeolita, reflejando menor grado de decoloracién de la soluciéon de efluente

de curtido.

Figura 9

Pruebas preliminares en efluente de curtido.
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Nota: Foto tomada en los laboratorios del Centro de Innovacion Productiva y Transferencia Tecnologica del
Cuero, Calzado e Industrias Conexas — CITECCal Lima.

Por otro lado, para una misma alicuota con una concentracion de cromo de 1500
ppm, conforme aumentaron la concentracion de zeolita, se evidencid un cambio positivo

en el grado de decoloracion de la solucion, reiterando que, a mayor cantidad de zeolita
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utiizada se generé un mayor precipitado en la parte inferior de cada muestra,
observandose un efecto de saturacion de acuerdo a la relacién contenido de cromo (lll) y
zeolite. Segun las investigaciones de Garcia et al. (1999), la velocidad de intercambio de
Cr (Ill) en zeolitas es dependiente del tamafio de particula del adsorbente y del pH,
existiendo en el caso de Cr (lll) un mayor control difusional del proceso de intercambio
iGnico debido a razones estéricas. Por otro lado, en las investigaciones de Melgar Buendia,
(2019b), sobre industria curtiembre convencional mediante el compuesto comercial a base
de zeolita de la marca Neonite, estd constituido por zeolitas naturales que tiene gran
capacidad de intercambio i6nico y son de elevada efectividad para el tratamiento de

efluentes, sin la necesidad de agregar otros componentes.

4.2 Caracterizacion de la Zeolite Neonite MR

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos con una estructura aniénica abierta
tridimensional formada por tetraedros TO4 que comparten oxigeno, donde T es Si o Al. Su
estructura contiene huecos interconectados llenos de cationes que pueden intercambiarse
con otros cationes (Doula, et al, 2007). Debido a sus propiedades fisicas y quimicas Unicas
(cristalinidad, estabilidad térmica, estructura en jaula bien definida de tamafio molecular,
intercambio idnico, etc.), las zeolitas se han utilizado como adsorbentes de metales

pesados, como tamices quimicos y como ablandadores de agua (Doula, et al, 2007).

De acuerdo con la caracterizacion microscépica, BET, DRX y el FTIR el area
superficial de adsorcion de las zeolitas con relaciones cavidades especificas / dimensiones
de los iones intercambiables es el factor determinante para el tipo de uso de la remocién

de estos materiales.

La sustitucién de iones Si** en sus laminas tetraédricas por AlI** determina la carga

negativa en la estructura de la zeolita, que puede neutralizarse mediante el intercambio

con cationes monovalentes en solucién tales como los iones Li*, Na*, K*, Cs* o cationes
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divalentes, tales como: Mg®*, Ca®*, Sr’* y Ba*. El hecho de que los iones intercambiables

de las zeolitas sean relativamente inocuos (iones de sodio, calcio y potasio) las hace
especialmente adecuadas para eliminar iones indeseables de metales pesados de aguas
efluentes industriales, las moléculas de agua pueden estar presentes en huecos de
grandes cavidades y enlazarse entre los iones de la estructura y los iones intercambiables
a través de puentes acuosos. El agua también puede servir de puentes entre los cationes

intercambiables (ElI-Kammar et al., 2015)

La clinoptilolita es una de las zeolitas naturales mas comunes, adecuada como

adsorbente debido a sus caracteristicas naturales (Mansouri, et al 2013).

Se caracteriza por presentar una porosidad primaria (microporosidad) que se
produce debido a la estructura cristalina especifica de los granos minerales de la zeolita,
mientras que la porosidad secundaria estéa relacionada con el tamafio de los granos de la
zeolita y de otros minerales en las rocas de zeolita. Los mesoporos son superficies activas
para la catdlisis, canales de transporte y adsorciébn de moléculas relativamente grandes

(Mansouri, et al 2013).

La muestra de zeolita, de la marca Neonite, MR fue analizada por espectroscopia
infrarroja (ver figura 10) con transformadas de Fourier, utilizando un espectrofotémetro IR
Tracer 100 de la marca Shimadzu. El desarrollo de las evaluaciones de los espectros se
llevd a cabo en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria,

desarrollando las corridas en el rango de 4000 — 400 cm™.

Las bandas de vibracién comprendidas entre 3700-2400 cm™ corresponden a las
vibraciones de tension del grupo funcional del O-H del agua, presente en la zeolita (Doula,
et al, 2007; Olad, et al, 2010; Mansouri, et al 2013). La banda de vibracion en 1600 y 1440
cm! pertenecen a moléculas de agua asociadas con los iones Na y Ca (Mansouri, et al

2013).
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La banda 1090 cm™ corresponden a los modos de vibracién de estiramiento
asimétrico de los enlaces internos T-O en los tetraedros TO4 (T = Siy Al). La banda 875
cm™ y 480 cm! identifican a los modos de vibracién de estiramiento de los grupos O-T-O

y a las vibraciones de flexién de los enlaces T-O, respectivamente (Doula, et al, 2007; 2010;

Mansouri, et al 2013).

Figura 10

Espectro FTIR de la zeolita (NEONITE) realizada en la UNI.
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3700 2360 16001440 1090 875 670 480

NV |

Transmitance (%)

T T T T T T v T T T K T a T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumb (1/cm)

Nota: La espectroscopia Infrarroja fue realizada en las instalaciones de la facultad de ciencias de la Universidad
Nacional de Ingenieria -UNI.

Estas inferencias con consistentes con los analisis efectuados por Vicufia Galindo
et al. (2021) como se ve en la figura 11, quienes concluyen que la banda vibraciéon ancha
entre 3440 y 2500 cm-1, corresponde a las vibraciones de tension O-H. en tanto que, las
bandas de vibraciéon que aparece en 1630 cm? y 1430 cm?, son bandas discretas de
vibracion del agua, las que evidencian la existencia de moléculas de agua asociada con

los iones sodio y calcio en las cavidades y jaulas de la estructura tridimensional de la

zeolita.
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Figura 11

Espectro FTIR de la zeolita (NEONITE).
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Nota: Espectroscopia infrarroja tomada de Vicufia Galindo et al. (2021).

4.3  Andlisis quimico de los efluentes de la industria del curtido

El andlisis quimico del efluente de curtido presentd una concentracién inicial de
cromo total de 2243.7306 ppm y pH inicial de 3.78. Segun el Ministerio de la Produccion
(2002), el D.S. N° 003-PRODUCE, establece que el limite maximo permisible de cromo
total en efluentes de la industria de la curtiembre es 5 ppm, siendo el valor de las descargas
440 veces mayor. Cabe destacar que la norma no establece estos limites para contenidos
de cromo (lll), razén por la cual, reportamos nuestros resultados con contenido de cromo

total.

Por otro lado, considerando que estos efluentes se descargan directamente en el
sistema de alcantarillado, es necesario acotar que segun Ministerio de Vivienda (2019), el
valor méximo admisible (VMA) para descargas al sistema de alcantarillado para cromo total
es 10 ppm, segun el D.S. N° 10-2019-VIVIENDA, y en este caso se reporta unas 220 veces

mayor la concentracion total de cromo comparado con el VMA.
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Los valores reportados en la presenta investigacién con relacion al contenido de
cromo total en los efluentes de la industria de la curtiembre en la region de Lima son
semejantes a los valores reportados por Blas Garcia (2021), que en su trabajo de titulacion
profesional en la Universidad Nacional de Ingenieria reporta una concentracion inicial en
los efluentes de una curtiembre de pieles de pescado de la region de Ucayali de 2888,37
ppm.

Con relacion al efluente compuesto, la concentracion de cromo total y pH inicial,
reportados por el analisis en un laboratorio acreditado son 541.3640 ppm y 8.0,
respectivamente. Considerando que el limite méaximo permisible de cromo total en
efluentes de la industria de la curtiembre es 5 ppm, los valores de las descargas son 108.27
veces mayor. Cabe destacar que la norma no establece estos limites para contenidos de

cromo (Ill), razén por la cual, reportamos nuestros resultados con contenido de cromo total.

Considerando que estos efluentes se descargan directamente en el sistema de
alcantarillado, es necesario acotar que segun Ministerio de Vivienda (2019), el valor
maximo admisible (VMA) para descargas al sistema de alcantarillado para cromo total es
10 ppm, segln el D.S. N° 10-2019-VIVIENDA, y en este caso se reporta unas 54.13 veces

mayor la concentracion total de cromo comparado con el VMA.

4.3.1 Disefio experimental

Una vez que se determind, de manera cualitativa, la regién experimental que
contiene los valores 6ptimos de concentracion de zeolita, pH y tiempo de agitacion, se
plantea un disefio experimental factorial con la finalidad de determinar en qué condiciones
se obtiene los resultados esperados en la variable de respuesta que se refleja en el

porcentaje de remocién de cromo.

Como mencionado lineas arriba, en el presente trabajo de investigacion se aplico

el disefio factorial de 32, que consta de dos variables / factores con tres niveles cada
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variable / factor, las variables que se consideraron son concentracion de zeolita, pH y
tiempo de agitacion que se van ajustando de acuerdo al efluente de curtido o al efluente
compuesto; por ende, la matriz de disefio constara de 3 x 3 = 9 tratamientos. Se duplicaron
los tratamientos con el fin de obtener con mas certeza los resultados, obteniéndose un total

de 18 tratamientos realizados por cada efluente.

4.3.2 Resultados del disefio experimental del efluente de curtido

Para este efluente, las dos variables fueron la concentracion de zeolita y pH
(manteniendo el tiempo de agitacion constante) la cual cada variable se evalué en tres
niveles realizando un duplicado de los tratamientos; es decir, el nUmero de tratamientos
resulté ser 32x2 que resultaron en un total de 18 tratamientos. Los resultados obtenidos en

cada uno de los 18 tratamientos en mencién se adjuntan en la Tabla 17.

Tabla 17
Porcentajes de remocion de cromo (lll) para el efluente de curtido.
Remocion
[Ze] » Duplica de
pH o » Remocion . . »
en g/L Codificacion Codificacion Remocién
Cromo (ll1)
Cromo (IlI)
Muestras por duplicado
pH=5 16 NC-CT-01-1 40.4579 NC-CT-01-2 35.5103
pH=6 16 NC-CT-02-1 51.9044 NC-CT-02-2 50.4490
pH=7 16 NC-CT-03-1 81.6830 NC-CT-03-2 88.2033
pH=5 24 NC-CT-04-1 63.8673 NC-CT-04-2 58.7777
pH=6 24 NC-CT-05-1 76.5425 NC-CT-05-2 74.1465
pH=7 24 NC-CT-06-1 90.4354 NC-CT-06-2 89.8329
pH=5 32 NC-CT-07-1 76.0075 NC-CT-07-2 78.3317
pH=6 32 NC-CT-08-1 84.3287 NC-CT-08-2 84.6621

pH=7 32 NC-CT-09-1 97.0535 NC-CT-09-2 97.0042

Nota: Datos obtenidos de un laboratorio acreditado.
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El porcentaje de remocion de Cromo de cada tratamiento, en base a la
concentracion de cromo inicial y final, se determindé mediante la ecuacion detallada lineas

abajo:

Donde:
%R_Cr = Porcentaje de remocion de cromo (llI).

Co = Concentracion de cromo en la muestra antes del tratamiento

Ct = Concentracion de cromo en la muestra después del tratamiento

De las primeras observaciones de los resultados de la tabla 17, se puede inferir que
a pH = 7 y con tiempos de agitacion de 32 minutos, se logra 97 % de remocién de cromo
(1), los mayores valores de remocion dentro de las condiciones del disefio experimental.
Estos resultados son consistentes con las investigaciones Vicuiia Galindo et al. (2021),
quienes usando la zeolita Neonite MR, cuyo componente principal es la clinoptilolita,

b2+

reportan, resultados, con relacion a la remocién de iones Pb=" y zZn’** a pH = 8, reportando

80.0 % y 93.48 % de eficiencia en la remocién de estos iones.

En las investigaciones de Arriagada et al. (2001) con relacién a la remocion de Cr3*

en efluentes industriales y sintéticos usando clinoptilolita natural, constituyente principal de
la zeolita neonite, encontrd que el intercambio de iones Cr* puede ser afectado por los
efectos estéricos que la performance de este tipo de zeolitas es mas eficiente a bajas
concentraciones de los cationes a remover y sugiere se realicen investigaciones sobre la
regeneracion de la zeolita, en tanto que no se logra una eficiencia total de la regeneracion,

ni siquiera con soluciones concentradas en iones sodio.
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Posteriormente a la obtencion de los datos experimentales se procedié a la
evaluacion estadistica de acuerdo al disefio experimental 32. El objetivo del andlisis
preliminar de los datos del disefio experimental es evaluar y validar las inferencias las
relaciones entre los factores pH y concentracion de zeolita y su efecto sobre el rendimiento
de remocién del cromo (Ill) de los efluentes de la industria del cuero. El primer analisis
estadistico de validacion se puede llevar a cabo con el ANOVA, andlisis de varianza del
modelo, bajo el supuesto de que los factores tienen una relacién lineal con la variable
dependiente. A continuacion, se propone la hipétesis nula y la hipotesis de investigacion

(Gutiérrez & De La Vara, 2008).

Ho: Las medias muestrales de los rendimientos de remocidn no presentan

diferencias significativas con las variaciones del pH y de la concentracion de la zeolita.

Ha: Las medias muestrales de los rendimientos de remocién presentan diferencias

significativas con las variaciones del pH y de la concentracién de la zeolita

En la tabla 18, se presenta el andlisis de varianza de la variable respuesta
porcentaje de remocién de cromo. La tabla muestra los componentes del analisis
estadistico, tales como Las sumas ajustadas de los cuadrados, la media de los cuadrados
ajustados, el valor-F y el estadistico p-valor.

Con relacién a la validacién del modelo, el p-valor = 0.000 conduce a rechazar la
hipétesis nula y se puede concluir, con un nivel de confianza del 95 %, que el modelo del
disefio de experimentos 32, explica significativamente la varianza de la variable respuesta,
en funcién del pH, concentracién de la zeolita y de la interaccion entre ellas.

Con relacién al modelo lineal, el p-valor = 0.000 conduce a rechazar la hipétesis
nula y concluir, con un nivel de confianza del 95 %, que el modelo del disefio de
experimentos 32 explica el 99,12 % de la varianza de los resultados con un modelo lineal
entre la variable respuesta y el pH, concentracién de la zeolita y de la interaccién entre

ellas.
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Por otro lado, con relacién a cada una de las variables pH, concentracién de las

zeolitas y pH-concentracion, la Tabla 18 muestra que el estadistico p-valor = 0.000,

conduce a establecer con un nivel de confianza del 95 % que cada una de estas variables

es significativa para el disefio experimental.

Tabla 18

ANOVA del porcentaje de remocion de cromo (lll) para el efluente de curtido.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F p-valor
Modelo 8 6013.23 751.65 126.88 0.000
Lineal 4 5559.92 1389.98 234.63 0.000
pH 2 3126.68 1563.34 263.89 0.000
C 2 2433.24 1216.62 205.37 0.000
Interacciones de 2 términos 4 453.30 113.33 19.13 0.000
pH*C 4 453.30 113.33 19.13 0.000
Error 9 53.32 5.92
Total 17 6066.54

Nota: Datos obtenidos del Minitab 21. El p-valor ha sido determinado con un nivel de confianza del 95 %.

En la Figura 12, se muestra el Diagrama de Pareto estandarizado, el cual permite

evidenciar de forma detallada, cuéles son los factores que tienen un mayor impacto o

relevancia en la variable respuesta, el porcentaje de remocién de cromo (lll). El diagrama

de Pareto muestra en orden decreciente que las variables explicativas de méas del 80 % de

la variabilidad de los resultados son la variable A (pH), B (concentracion de zeolita), y la

interaccion entre Ay B.

Se va a demostrar que el efecto estandarizado se usa de estadistico de prueba

para poner a prueba la hipétesis:

Ho : Efecto poblacional = 0

Ha: Efecto poblacional # 0

Como resalta Gutiérrez & De La Vara (2008), en el Diagrama de Pareto se traza

una linea vertical de color rojo que indica el valor critico de las tablas de distribucion T de

Student con v=9 grados de libertad asociadas al error, con un nivel de significancia de o =

0.05, reportan un valor t0025 g =2.26. Del andlisis del Diagrama de Pareto, se puede
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observar que los efectos que superan el nivel critico y que explican mas del 80 % de la
variabilidad de los resultados, son en orden de relevancia: el pH, la concentracion de la

zeolita (C) y la interaccion entre ellos.

Figura 12

Diagrama de Pareto estandarizado para porcentaje de remocién de cromo (ll1).

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es remocion; o = 0.05)

Término
Factor Mombra
A pH
E C
A

AB

4] ) 10 15 20

Efecto estandarizado

Nota: Diagrama obtenido del Minitab 21.

Al ir variando y conjugando los distintos niveles del pH y los niveles de la
concentracion de la zeolita (variable C), se produce un cambio en la variable respuesta, el
porcentaje de remocion de cromo. La figura de efectos principales es la que nos permite
visualizar como los efectos individuales que cada factor genera un cambio en la variable
de respuesta. En la Figura 13, se observa la grafica de efectos principales donde se
visualiza en su eje X los dos factores como el factor C con sus niveles de 16, 24y 32 g/L y
el otro factor pH con sus niveles 5, 6 y 7. La figura evidencia que cada nivel de cada factor
afecta de forma distinta a las variables respuesta. Se puede visualizar en la Figura 20 que

el efecto individual (efecto principal) del pH es mayor al efecto individual de la concentracion
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de la zeolita (C) y que ambos factores influyen positivamente en el porcentaje de remocion
de cromo, pues al aumentar los niveles en el C y pH, también se incrementa el %Rc:r.
Figura 13

Gréfica de efectos principales para el porcentaje de remocién de cromo (lIl).

Grafica de efectos principales para remocion
Medias ajustadas

pH C

951

Media de remocion

Nota: Diagrama obtenido del Minitab 21.

Segun Gutiérrez & De La Vara (2008), la interaccién significativa de dos factores
sobre la variable de respuesta se da cuando el efecto de un factor depende del nivel en la
que se encuentra el otro factor. Figura 21, se presenta la grafica de interaccién de los
factores C y pH, donde en el eje Y se ubica la variable de respuesta que es el porcentaje
de remocién de cromo y en el eje X se ubican los tres niveles de pH. Las gréficas reportan
que, a mayor concentracion de zeolita, se reportan mayores porcentajes de remocion de
cromo (). El efecto de interaccion entre las variables pH y concentracion de la zeolita se
muestra en la Figura 21 donde se puede visualizar que el efecto de la concentracion de la
zeolita es mayor cuando aumenta el pH; ademas, el extremo de linea mas alto en la escala
del rendimiento corresponde claramente a la combinacion (pH=7, C=32), es decir, la

adsorcion de la zeolita mas eficiente es a mayores valores de pH. Es importante reflexionar
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y analizar las razones fisicoquimicas de por qué estos efectos influyen de tal manera sobre
la variable respuesta. Segun refiere Arriagada (2001), el pH es la variable de relevante en
la remocion del cromo (l11), probablemente debido a la formacion de diferentes complejos
de cromo (l1) en funcion del PH y aquel que se forma a pH=7, presenta relaciones 6ptimas

de adsorcion sobre la zeolita Neonite. De la quimica del cromo podemos inferir que a pH=7,

el complejo predominante es [Cr(HzO)6]3+ y con la adicién de hidroxido de sodio, se

producen equilibrios de formacién de complejos tales como el [Cr(H20)s(OH)]** y asi

sucesivamente, de acuerdo al pH de la solucion. De los resultados del disefio experimental,

podemos concluir que las dimensiones del complejo [Cr(H20)6]°* presentan relaciones

optimas con las cavidades de la zeolita.

Estos resultados son consistentes con las investigaciones de Vicufia Galindo et al.
(2021) y (Melgar Buendia (2019) quienes concluyeron que la concentracion de los iones
metalicos a remover, el tiempo, la velocidad de agitacion, la concentracion de zeolita y el
pH son variables significativas en la remocién de iones cromo (lll), por procesos de
floculacién-coagulacién, estableciendo las condiciones 6ptimas de pH=9 y velocidades de

agitacion de 300 ppm.

En la Figura 14, se muestra el gréafico de interacciones, donde se puede observar
los valores éptimos de pH y concentraciéon de zeolita asociados a los porcentajes 6ptimos
de remocion de cromo (Ill). Dicho diagrama se model6 a partir de los datos obtenidos del
ANOVA de la Tabla 18 y se obtuvo el coeficiente de determinaciéon R? = 99.32 % y el
coeficiente de determinacion ajustado R?%; = 98.72%. Al obtener el coeficiente de
determinacion (R-Cuadrado) tan alto, es un indicador que el disefio factorial 32 ofrece un

modelo predictivo satisfactorio (Gutiérrez & De La Vara, 2008).
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Figura 14

Grafica de interaccion para el porcentaje de remocién de cromo (llI).

Grafica de interaccion para remocion
Medias ajustadas
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Nota: Diagrama obtenido del Minitab 21.

Para validar el modelo de regresion factorial general de remocion de cromo (ll1)
versus el pH y la concentracién de la zeolita, en la tabla 19.
Tabla 19

Coeficientes de la ecuacion de regresion lineal multiple.

Término Coef EE del coef. Valor T Valor p FIV
Constante 73.572 0.499 147.39 0.000
pH
5 -13.898 0.706 -19.69 0.000 1.33
6 -3.233 0.706 -4.58 0.001 1.33
C
16 -15.537 0.706 -22.01 0.000 1.33
24 2.877 0.706 4.08 0.003 1.33
pH*C
516 -6.153 0.998 -6.16 0.000 1.78
524 1.317 0.998 1.32 0.220 1.78
616 -3.625 0.998 -3.63 0.005 1.78
624 2.129 0.998 2.13 0.062 1.78

Nota: Diagrama obtenido del Minitab 21. 66



Del analisis de la tabla 20, se puede inferir que los coeficientes: pH*C_5 24 y
pH*C_6 24 de la ecuacion de regresion no son significativos del modelo. La ecuacién de
regresion, que explica el 99,32 % de la variabilidad de la variable respuesta es:

%R = 73.572 - 13.898 pH_5 - 3.233 pH_6 + 17.131 pH_7 - 15.537 C_16 + 2.877 C_24 +
12.660 C_32 - 6.153 pH*C_5 16 + 1.317 pH*C_5 24 + 4.836 pH*C_5 32 - 3.625 pH*C_6

16 + 2.129 pH*C_6 24 + 1.497 pH*C_6 32 + 9.778 pH*C_7 16 - 3.445 pH*C_7 24 - 6.333
pH*C_7 32,

Tabla 20
Optimizacién del porcentaje de remocién de cromo (ll1). _
Factor Bajo Alto Optimo
c 16.0 32.0 32.0
oH 5.0 7.0 7.0
Valor Optimo %R = 97,05 %

Nota: Diagrama obtenido del Minitab 21.

Mediante la ecuacion modelo ajustado se obtuvieron los valores 6ptimos de cada
factor dentro de la region experimental delimitada. El porcentaje de remocion de cromo (I1)
encontrado a concentraciones de zeolita de 32.0 g/L y con un pH de 7.0 es 97.05 % de
remocion de cromo (lIl), siendo una eficiencia 6ptima para el objeto de estudio del presente

trabajo de investigacion.

Estos resultados son consistentes con los resultados de la investigacién de
Alvarado (2003), quién reporta que el porcentaje de remocién de crit para los

experimentos en los reactores tipo batch fue de: 98% para la zeolita tipo mordenita natural

y 97% para la mordenita homoidnica.
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4.3.3 Resultados del disefio experimental del efluente compuesto

Con relacién al efluente compuesto, las dos variables predictivas del porcentaje de
remocién de cromo (lll) fueron la concentracién de zeolita y el tiempo de agitacion, las
cuales, al igual que en el efluente de curtido, cada variable se evalu6 en tres niveles
realizando un duplicado de los tratamientos; es decir, el nUmero de tratamientos resulté ser
32x2 que resultaron en un total de 18 tratamientos. Los resultados obtenidos en cada uno

de los 18 tratamientos en mencion se adjuntan en la Tabla 21.

Tabla 21

Porcentajes de remocién de cromo (lll) para el efluente compuesto.

Remocidn
. Dupli
C Tiempo Remocion "p |ca. fje
; g ., e . Remocion
(g/L) (enmin)  Codificacién Cromo (Ill) Codificacion
(en %) Cromo (lll)
? (en %)
Muestras por duplicado

1 5 NC-CT-01-1 98.1044 NC-CT-01-2 99.0194

3 5 NC-CT-02-1 99.8298 NC-CT-02-2 99.3827

5 5 NC-CT-03-1 99.8979 NC-CT-03-2 99.6956

1 10 NC-CT-04-1 99.4219 NC-CT-04-2 99.6597

3 10 NC-CT-05-1 99.8901 NC-CT-05-2 99.9068

5 10 NC-CT-06-1 99.9092 NC-CT-06-2 99.9191

1 15 NC-CT-07-1 99.5622 NC-CT-07-2 99.7209

3 15 NC-CT-08-1 99.8687 NC-CT-08-2 99.8921

5 15 NC-CT-09-1 99.9180 NC-CT-09-2 99.8745

Nota: Datos obtenidos de un laboratorio acreditado.
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Para contrastar los resultados, se plantean hipétesis estadisticas que son la
hipdtesis nula e hipétesis alternativa que, mediante el ANOVA, que permitira rechazar o no
la hipotesis nula. En latabla 22, se presenta el analisis de varianza de la variable respuesta
porcentaje de remocion de cromo. La tabla muestra los componentes del analisis
estadistico, tales como Las sumas ajustadas de los cuadrados, la media de los cuadrados

ajustados, el valor-F y el estadistico p-valor.

Con relacion a la validacion del modelo, el p-valor = 0.009 conduce a rechazar la
hipétesis nula y se puede concluir, con un nivel de confianza del 95 %, que el modelo del
disefio de experimentos 32x2, explica significativamente la varianza de la variable
respuesta, en funcién del tiempo de agitacién, concentracion de la zeolita y de la interaccién

entre ellas.

Respecto al modelo lineal, el p-valor = 0.004 conduce a rechazar la hipétesis nula
y concluir, con un nivel de confianza del 95 %, que el modelo del disefio de experimentos
32x2 explica el 83.43 % de la varianza de los resultados con un modelo lineal entre la
variable respuesta y el tiempo de agitacién a 300 ppm, concentracion de la zeolita y de la

interaccion entre ellas.

Por otro lado, con relacibn a cada una de las variables tiempo de agitacion,
concentracion de las zeolitas, la Tabla 22 muestra que el estadistico p-valor < 0.05,
conduce a establecer con un nivel de confianza del 95 % que cada una de estas variables
es significativa para el disefio experimental. Con relacion a la interaccion de las variables
tiempo de agitacion y concentracion de las zeolitas, el andlisis de varianza indica que esta

variable de interaccidn no es significativa para el modelo y no debe ser considerada.
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Tabla 22

Andlisis de varianza para la remocién de cromo (lll) del efluente compuesto.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 2.9264 0.36580 5.66 0.009
Lineal 4 2.2792 0.56979 8.82 0.004
C 2 1.3805 0.69023 10.69 0.004
t 2 0.8987 0.44936 6.96 0.015
Interacciones de 2 términos 4 0.6472 0.16181 251 0.116
C*t 4 0.6472 0.16181 2.51 0.116
Error 9 0.5813 0.06459
Total 17 3.5077

Nota: Datos obtenidos del Minitab 21. El p-valor ha sido determinado con un nivel de confianza del 95 %.

En la figura 15, se adjunta el Diagrama de Pareto Estandarizado para este efluente
compuesto, lo cual nos permite evidenciar de forma mas detallada, cuéles son los efectos
gue tienen un mayor impacto o relevancia en nuestra variable de respuesta que es el
porcentaje de remocién de cromo (lll). Reforzando lo evidenciado en la tabla 22, las
variables que mas inciden en el porcentaje de remocién de cromo (lll), en orden
decreciente, son la variable A (Concentracion de zeolita), B (Tiempo de agitacién) y AB
respectivamente por tener una significancia menor a 0.05 (a < 0.05). Como resalta
(Gutiérrez & De La Vara, 2008), en el Diagrama de Pareto se traza una linea vertical de
color azul que indica el valor critico de la tablas de distribucion T de Student con v grados
de libertad: ta2,0, siendo a el nivel de significancia que por lo general es a = 0.05 y v son los
grados de libertad asociados al error; en consecuencia, los efectos cuyas barras no
sobrepasen la linea vertical azul no seran significativos, siendo los efectos no significativos

las interacciones entre la concentracion de zeolita y el tiempo de agitacién.
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Figura 15

Diagrama de Pareto para remocién de cromo (lll) para efluente compuesto.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es F; a = 0.05)

Término 2262
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| Factor  Mombre
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Efecto estandarizado

Nota: Diagrama obtenido del Minitab 21.

Al ir regulando los distintos niveles de la concentracién de zeolita (C) y del tiempo
de agitacion (Ta), esto genera distintos resultados en la variable de respuesta que es el
porcentaje de remocion de cromo, a eso se le conoce como el efecto de un factor. La gréafica
de efectos principales es la que nos permite visualizar como los efectos individuales de
cada factor generan un cambio en la variable de respuesta. En la figura 16, se observa la
gréfica de efectos principales donde se visualiza en su eje X los dos factores como el factor
C con su nivel bajo 1.0 y su nivel alto 5.0 y el otro factor ta con su nivel bajo 5.0 y su nivel
alto 15.0. Cada nivel de cada factor afecta de forma distinta la respuesta. Se puede
visualizar en la figura 16, que los resultados en el porcentaje de remocion de cromo (lll)
son similares y van de forma ascendente para ambas variables (concentracion de zeolitas
y el tiempo de agitacion) conforme va aumentando sus respectivos niveles, llegando a un

punto de inflexion en donde se llega al porcentaje maximo de remocién de cromo (lll) para
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ambas variables y posteriormente, el %R_Cr permanece constante, por encima de los
niveles maximos de ambas variables.
Figura 16

Grafica de efectos principales para la remocién de cromo (ll1).

Grafica de efectos principales para R
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Nota: Diagrama obtenido del Minitab 21.

En la Figura 17, se presenta la grafica de interaccion de los factores concentracion
de la zeolita (C) y el tiempo de agitacion (Ta), donde en el eje Y se localiza la variable de
respuesta que es el porcentaje de remocion de cromo y en el eje X esta la variable C con
su nivel mas bajo de 1y su nivel mas alto de 5; mientras que, en direccién vertical, encima
de cada nivel del C, se ubica un punto que indique el promedio la respuesta del %R_Cr en
los tres niveles del factor Ta 5, 10 y 15 minutos, Podemos observar el comportamiento del
porcentaje de remocion de cromo (Ill) en el nivel bajo y alto del factor tiempo de agitacion
(Ta) conforme va aumentando o disminuyendo la concentracion de zeolita (C). Para el nivel
Ta = 5.0, el %R_Cr va en aumento conforme va aumentando también los niveles de C;
mientras que para el nivel Ta = 15.0, el %R_Cr comienza a aumentar hasta un cierto nivel

del C para posteriormente disminuir al pendiente y mostrar un efecto de maxima remocion
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en un tiempo de 10 minutos aproximadamente. Se evidencia que para el nivel mas alto de
C que es 5.0, el %R_Cr tiende a ser muy alto y homogéneo en ambos niveles del Ta de
5.0y 15.0.

En la Figura 17, se muestra el efecto de interaccion y permite encontrar los valores
optimos de concentracion de zeolita (C) y tiempo de agitacion (t) dentro de la region
experimental que den porcentajes 6ptimos de porcentaje de remocién de cromo (l11). Dicho
diagrama se model6 a partir de los datos obtenidos del ANOVA de la tabla 25 y se obtuvo
el coeficiente de determinacion R? = 84.93 % y el coeficiente de determinacién ajustado
R?; = 68.7 %. Al obtener el coeficiente de determinacién (R- Cuadrado) elevado, es un
indicador que el disefio factorial 32 nos ofrecera predicciones aceptables en los valores
Optimos a requerir. (Gutiérrez & De La Vara, 2008). La ecuacién del modelo de regresion
ajustado es el siguiente:

R=99.6374 - 0.3893 C_1 +0.1576 C_3 + 0.2317C_5-0.3158t_5+0.1471t 10 + 0.1687
t 15-0.370C*_15+0.146 C*_1 10 + 0.225 C*t_1 15 + 0.127 C*t_3 5 - 0.044 C*t_3 10 -
0.083 C*t_315+0.243C*t_55-0.102 C*t_510-0.141 C*_5 15

Figura 17

Efectos de interaccion para la remocién de cromo (111).
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Nota: Diagrama obtenido del Minitab 21.
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4.4 Prueba de hipotesis

4.4.1 Contraste de hipoétesis para el efluente de curtido

A continuacién, se contrasta las hipétesis de investigacion. Considerando la
normatividad D.S. 010-2019-VIVIENDA, los valores Maximos Admisibles (VMA) para las
descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario es
de 10 ppm de cromo (Ill) y el D.S. 003-2002-PRODUCE que establece que el limite maximo
permisible de efluentes para aguas superficiales de las actividades curtiembre en curso es
de 2.5 ppm.

La hipétesis planteada para este contraste es:

Ha: La aplicacién del tratamiento por intercambio iénico utilizando zeolita neonite
MR permite remover el Cr (lll) del efluente curtido de la industria de la curtiembre, por

debajo de los méaximos valores admisibles, establecidos por el D.S. 010-2019-VIVIENDA.

Tabla 23
Concentracion final de cromo (lll) para el efluente de curtido.
Remocion
Concentracion inicial del cromo (Ill) en el efluente curtido
H [C] 2243.73 ppm
P en g/L %R L. Concentracion Duplica de Duplica de
eremocion final del efluente Remocion Concentracion final del
Cromo (llI)
tratado (ppm) Cromo (Il efluente tratado (ppm)
Muestras por duplicado
pH=5 16 40.46 % 1335.92 3551 % 1446.98
pH=6 16 51.90 % 1079.23 50.445 % 1111.77
pH=7 16 81.68 % 411.05 88.20 % 264.76
pH=5 24 63.87 % 810.66 58.78 % 924.87
pH=6 24 76.54 % 526.38 74.15 % 580.00
pH=7 24 90.43 % 214.73 89.83 % 228.19
pH=5 32 76.01 % 538.27 78.33 % 486.22
pH=6 32 84.3287 % 351.59 84.6621 % 344.19
pH=7 32 97.0535 % 66.19 97.0042 % 67.31

Nota: Datos obtenidos de un laboratorio acreditado.

La Tabla 23 resume los resultados globales de los porcentajes de remocion de
cromo (Ill) y los niveles finales del este metal en el efluente tratado. Considerando que, en
ninguno de los ensayos, los niveles de cromo (lll) se encuentran por debajo de 10 ppm, se
puede concluir que ha sido probada la hipotesis nula y que el tratamiento del efluente
curtido con zeolita neonite MR no es suficiente para remover el cromo (Ill) por debajo de

los limites maximos permisibles establecidos por el D.S. 003-2002-PRODUCE. Sin
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embargo, cabe destacar que es un método eficiente y amigable con el medio ambiente que
debe ser considerado en el proceso de tratamiento integral de remocion de metales

pesados de los efluentes de la industria.

4.4.2 Contraste de hipotesis para el efluente compuesto

A continuacién, se contrasta las hipétesis de investigacién. Considerando la
normatividad D.S. 010-2019-VIVIENDA, los valores Maximos Admisibles (VMA) para las
descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario es
de 10 ppm de cromo (1) y el D.S. 003-2002-PRODUCE que establece que el limite maximo
permisible de efluentes para aguas superficiales de las actividades curtiembre en curso es

de 2.5 ppm.

La hipétesis planteada para este contraste es:

Ha: La aplicacion del tratamiento por intercambio i6nico utilizando zeolita neonite
MR permite remover el Cr (1) del efluente compuesto de la industria de la curtiembre, por

debajo de los maximos valores admisibles establecidos por el D.S. 010-2019-VIVIENDA.

La Tabla 24 resume los resultados globales de los porcentajes de remocién de
cromo (lll) y los niveles finales del este metal en el efluente compuesto tratado.
Considerando que, en los ensayos, los niveles de cromo (lll) se encuentran por debajo de
10 ppm, se puede concluir que ha sido probada la hipétesis de investigacion y que el
tratamiento del efluente compuesto con zeolita neonite MR es suficiente para remover el
cromo (lll) por debajo de los limites maximos permisibles establecidos por el D.S. 003-
2002-PRODUCE. Considerando que la agitacion es un factor relacionado con el consumo
de la energia, se puede concluir que con una concentracion de 5 g/L de zeolita y un tiempo
de agitacion de 5 minutos es suficiente para la remocion del cromo (lll), segun los

estandares establecidos en el D.S. 003-2002-PRODUCE y el D.S. 010-2019-VIVIENDA.
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Tabla 24

Concentracion final de cromo (lll) para el efluente compuesto.

Remocion
Concentracién inicial del cromo (lll) en el efluente curtido
541.3640 ppm

Tiempo —
€L (en min) %REMocion Concentracion Duplica de Coalj:gr!i?aiieén
2 final del efluente Remocion .
Cromo (ll1) tratado (ppm) Cromo (Ill) final del efluente
PP tratado (ppm)
Muestras por duplicado
1 5 98.1044 10.29 99.0194 5.31
3 5 99.8298 0.92 99.3827 3.36
5 5 99.8979 0.54 99.6956 1.62
1 10 99.4219 3.14 99.6597 1.84
3 10 99.8901 0.60 99.9068 0.49
5 10 99.9092 0.49 99.9191 0.49
1 15 99.5622 2.38 99.7209 1.52
3 15 99.8687 0.70 99.8921 0.60
5 15 99.9180 0.43 99.8745 0.70

Nota: Se evaluaron alicuotas de 250 mL y concentracion de iones cromo (llI).
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Conclusiones

El andlisis de variable permite determinar si las variables empleadas influyen
significativamente sobra la variable de respuesta que es el porcentaje de remocion de
cromo. A partir de los resultados obtenidos, se desarrollé el analisis de varianza de los
datos utilizando el software estadistico Minitab 21. A continuacion, se muestran las
conclusiones mas relevantes.

Conclusiones sobre el efluente de curtido

- El modelo de disefio experimental para la remocién de Cromo (Ill) del efluente
curtido en funcién del pH y la concentracion de zeolita es significativa, con p-valor
< 0.05, presentando un coeficiente de determinacion R2 ajustado de 98,72%. En
este contexto, se concluye que a pH=7 y concentracion de la zeolita de 32 g/L y
considerando una un volumen de efluente de 250 mL, con una concentracion de
cromo (Ill) en el efluente curtido igual a 2243.7306 ppm, con velocidad de agitacién
del 300 ppm y tiempo de agitacién de 60 min, el porcentaje de remocién de cromo
(1) es del 97,05 %.

- El' modelo de disefio experimental factorial y lineal, para la remocién de Cromo (l11)
del efluente curtido en funcién del pH y la concentracion de zeolita es significativa,
en tanto que el p-valor < 0.05. En este contexto se concluye que las variables
explicativas de la variabilidad de los resultados sobre la remocion del cromo (llI)
esta determinado por el pH, concentracién de la zeolita y de las interacciones de
ambas.

- Con relacion a la hipotesis especifica 1, la investigacion ha probado la hip6tesis
nula. Es decir, para las condiciones experimentales usadas con el efluente curtido
el uso de la zeolita neonite MR no es suficiente para remover el cromo (IllI) por

debajo de los limites maximos permisibles, ni el maximo valor admisible.
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Conclusiones sobre el efluente compuesto

- El modelo de disefio experimental para la remocién de Cromo (Ill) del efluente
compuesto en funcién del tiempo de agitacion y la concentracién de zeolita es
significativa, con p-valor < 0.05, presentando un coeficiente de determinaciéon R?
ajustado de 68,7%. En este contexto, se concluye que, a una concentracion de la
zeolita de 5 g/L y considerando un volumen de efluente compuestos de 250 mL,
con una concentracion de cromo (lll) en el efluente de 541.3640 ppm (efluente
compuesto) ppm, con velocidad de agitacion del 300 ppm y tiempo de agitacién de
5 min, el porcentaje de remocion de cromo (l1) es del 99.89 %.

- El'modelo de disefio experimental lineal, para la remocién de Cromo (lIl) del efluente
compuesto en funcién del tiempo de agitacion y la concentracién de zeolita es
significativa, con p-valor < 0.05. En este contexto se concluye que las variables
explicativas de la variabilidad de los resultados sobre la remocion del cromo (llI)
esta determinado por el tiempo de agitacién y concentracion de la zeolita. El
diagrama de Pareto no muestra evidencias que las interacciones de ambas
variables sean significativas para la explicacién de la variabilidad.

- Con relacion a la hipétesis especifica 2, la investigacién ha probado la hipotesis de
investigacion. Es decir, para las condiciones experimentales usadas con el efluente
compuesto el uso de la zeolita neonite MR es suficiente para remover el cromo (111)

por debajo de los limites maximos permisibles, ni el maximo valor admisible.
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Recomendaciones

Los resultados de la presente investigacion permiten formalizar las siguientes

propuestas y recomendaciones con el fin de resolver, ampliar y seguir investigando temas

relacionados con las variables en estudio. En ese contexto se propone las siguientes

recomendaciones:

Realizar investigaciones sobre la recuperacion de la zeolita Neonite MR, después
del tratamiento de efluentes de la industria de la curtiembre.

Realizar investigaciones sobre la remocién de Cr (lll), introduciendo més factores
relevantes, tales como el tiempo de agitacion y la velocidad de agitacion.

Realizar investigaciones para determinar el efecto de saturacion de las zeolitas
neonite MR con el contaminante cromo (ll1).

Efectuar investigaciones a nivel piloto para establecer las condiciones de
escalamiento con relacion al uso de zeolita neonite MR con fines de tratamiento de
efluentes de la industria de la curtiembre.

Efectuar investigaciones con relacion a la remocién de dos 0 més metales pesados

contaminantes de los efluentes de la industria de la curtiembre.
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Anexo 1: Informe de ensayo del efluente compuesto final en condiciones

Optimas

INFORME DE ENSAYO
MA2120685 Rev. 0

INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA PRODUCCION
CARRETERA VENTANILLA KM, 5200 CALLAO SIN DISTRITO

ENV / LB-347330-003

PROCEDENCIA : PTAR CITECCAL LIMA

Fecha de Recepcidn SGS @ 15-07-2021
Fecha de Ejecucion : Del 15-07-2021 al 23-07-2021

Muestreo Realizado Por ©  CLIENTE

Estacién de Muestreo

NC-TF-01

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
il de los mi firmantes de IAAC e ILAC™
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INFORME DE ENSAYO
MA2120685 Rev. 0

IDENTIF| ON DE MUESTRA NC-TF-01
FECHA DE MUESTREO 15/07/2021
HORA DE MUESTREO 10:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL
SUB CATEGORIA INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado t Incertidumbre
Analisis Generales
Sélidos
Séhidos Totales en Suspensién EW_APHA2540D Totales en 1 3 2 z 5
| Suspensidal |
Nitrégeno Amoniacal EW_APHA4! mg NH3-NAL | 0.004 0.010 141000 + 12.690
Demanda Bioquimica de Oxigeno EW_APHA52108 mgll 1.0 2.6 762 + 160
Demanda Quimica de Oxig EW_APHA5220D mgO2/L 18 45 9065 3 797
| Aceites y Grasas EW_ASTMD3921 g 0.2 4 98 + 22
Aniones
ICloruro_ | ___EWEPA3000 | mgL | 0025 | 0050 | 5674400 + 453052 ]
Metales Totales
Aluminio Total EW_EPA200 mg/l 0302 + 0027
Antimonio Total EW_EPA200 mg/L <0.00013
Arsénico Total EW_EPA200 mg/l 0.00120 + 0.00014
Bario Total EW_EPA200 mg/l .0214 + 0.0019
Berilio Total EW_EPA200 mg/L <0.00006
Bismuto Total EW_EPA200 mg/l <0.00003
Boro Total EW_EPA200 mg/L 0.141 £ 0017
Cadmio Total EW_EPA200 ma/L 0.00020 + 0.00007
Calcio Total EW_EPA200 mg/l 236.545 + 23655
Cerio Total EW_EPA200 mg/L <0.00024
Cesio Total EW_EPA200 mg/L 0.0056 + 0.0014
Cobalto Total EW_EPA200 mg/l 0.00072 + 0.00006
Cobre Total EW_EPA200 ma/l <0.00009
Cromo Total EW_EPA200 02583 + 0.0646
Estafio Total EW_EPA200 mg/L <0.00010
Estroncio Total EW_EPA200 mg/l .5360 + 0.0483
Fosforo Total EW_EPA200 mg/L 0062 + 0017
Galio Total EW_EPA200 mg/L 0.00141 _+ 0.00011
Germanio Total EW_EPA200 mg/L <0.0006
Hafnio Total EW_EPA200 mg/L <0.00015
Hierro Total EW_EPA200 mg/L 04354 + 0.0348
Lantano Total EW_EPA200 mg/l <0.0015
Litio Total EW_EPA200 mg/L 0.0677 + 0.0061
EW_EPA200 mg/L <0.00006
EW_EPA200 [ 75601 + 9.072
EW_EPA200 mg/L 0.14398 + 0.01008
Mercurio Total EW_EPA200 mg/l <0.00009
Molibdeno Total EW_EPA200 mg/l 0.00378 + 0.00087
Niobio Total EW_EPA200 mg/L <0.0015
Niguel Total EW_EPA200 mg/L 0.0032 + 0.0007
Plata Total EW_EPA200 mgil <0.000010
Plomo Total EW_EPA200 ma/l 00023 + 0.0002
Potasio Total EW_EPA200 mg/L 2179 + 174
Rubidio Total EW_EPA200 mg/l 0.057 + 0.0057
Selenio Total EW_EPA200 mg/l <0.0013
Silice Total EW_EPA200 mg/L 1027 * + 123
Silicio Total EW_EPA200 mg/L 480 = 058
Saodio Total EW_EPA200 mg/l 4.502.187 =+ 495.241
Talio Total EW_EPA200 mg/L <0.00006
Tantalio Total EW_EPA200 ma/L <0.0021
Teluro Total EW_EPA200 mg/L <0.003
Thorio Total EW_EPA200 mg/L <0.00019
Titanio Total EW_EPA200 mg/l 00019 + 0.0002
Uranio Total EW_EPA200 mg/l <0.000010
Vanadio Total EW_EPA200 ma/l <0.0003
Wolframio Total EW_EPA200 mg/L <0.0006
Yterbio Total EW_EPA200 mg/L 0.00010 + 0.00002
Zinc_Total EW_EPA200 mg/L 00392 + 0.0039
Zirconio Total EW_EPA200 mg/l <0.00045

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los analisis solicitados.

(*) Los S cor

P

a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.

Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco
de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
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INFORME DE ENSAYO
MA2120685Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

LC: Limite de cuantificacion
MEB: Elanco ded proceso.
LCS “Recovery: Poncentaje de recupsracian osl palron de [mceso.
M3 WRecovery: Foreniaje de recuperacion de i muesina adiconada.
M3D0 %RPOD: Diferencia Porcentual Reladva entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Dierenca Porceniual Relativa endre los duplicados del procesa.
Farametro - DUF %RPD 5 T MBS0 %APD
Alminio Total mgiL 0,003 =0.003 0-1% 56 - 102% 101% 0%
Anbmcnia Total mgiL 0.00013 =0.00013 0% B8 - 1007 BE% 1%
Arsanico Total mgil 0.00010 =0.00010 0-8% 100 - 103% 102% 0%
Bario Total g 0.0003 <0.0008 0-1% B8 - 102 102% 0%
Berilio Total mglL 0.00008 =0.00008 o 54 - 103% 104% 1%
Bismulo Total maL 0.00003 =0.00003 o 93 - 9T% 101% 0%
Boro Tatal maiL 0,008 =0.008 0-2% 100 - 102% 8% 0%
Caomio Total Rl 0.00003 =0.00003 0-4% 102 - 104% 2% 1%
LCakio Tctal L 0.009 =0.008 ) 58 - 103% 100% 0%
Ceno Total maiL 0.00024 <0.00024 o BT - 122% 101% 0%
Cesio Total maiL 0.0003 <0.0003 0-% 100 - 1077% 104%: 2%
Cobaito Total maL 0.00003 =0.00003 o 95 - 90% 8% 2%
Cobre Total maL 0.00009 =0.00009 0-1% 93 - 9T% 8% 0%
Cromo Tatal maL 0.0003 =0.0003 o 87 - 101% 8% 0%
Estafic Talal maL 0.00010 =0.00010 o 102 - 109% 109% 2%
Estronca Towal maiL 00000 <0.000C 0-3% B1- 1007 8O 0%
Fosforo Total maiL 0.047 <0.047 0-1% 100 - 1047% 100% 0%
Galio Total mgl 0.00012 =0.00012 0-1% 105 - 108% 103% 2%
o Total mgi 00000 =0.0008 o 50 - 100%: 8% 0%
Hanio Total maL 0.00015 =0.00013 o 88 - 102% 102% 0%
Hierro Tatal maL 00013 =0.0013 2-4% 98 - 104% % 0%
Lantanc Total mgL 0.0013 <0.0015 o B0 - 100°% 101% 2%
Litic Total maiL 0.0003 <0.0003 1-3% 80 - 997 B 0%
Lutecio Total mgiL 0.00006 000000 0% 00 - 107% TS 0%
Total mg 0,003 =0.003 1-3% 100 - 108% 100%: 0%
Manganeso Total mgl 0.00010 =0.00010 o 51 - 100%: 101% 0%
Mercuno Total maL 0.00009 =0.00009 1-2% 100 - 106% 101% 1%
Moiibdenc Tatal maL 0.00006 =0.00004 2-4% B4 - 90% % 0%
HNiotic Talal maiL 0.0013 <0.0015 o B8 - 1067 102% 2%
Tolal mgiL 0.0000: <0.0006 0-1% B4 9T% 0% 2%
Plata Total mgiL 0000040 <0.000010 o 50 - 105%: 102% 2%
Plomo Tolal mg 00000 =0.0008 0-T% 102 - 107% 102% 0%
Potasio Total mgl 043 =0.13 1-4% 88 - 101% 8% 0%
Rutidic Total maL 0.0008 =0.0009 1-4% 105% 103% 0%
Selenic Total maL 0.0013 <0.0013 0-3% 104 - 103% e 2%
Silice Total mgiL 027 <037 1-3% 83% BE% 0%
Silicio Tolal mgiL 043 <013 1-3% 52 - 104%: 8% 0%
Sodio Total mgL 0018 =0.018 1-4% 04 - 102% 101% 0%
Talio Todal mgl 0.00008 =0.00008 o B0 - 92% 101% 0%
Tantalio Total mgil 00021 =0.0021 o 87 - 102% 100% 0%
Tewre Total maL 0.003 <0.003 o 102 - 100% 104% 2%
Thoric Totad maL 0.00018 <0.00019 o B0 - 1007 e 2%
Titanio Total mglL 00000 <0 0008 0-2% 102 - 104% 8% 0%
Urania Total mgL 0000040 <0.000010 2-3% 85 - 50% 8% 1%
Vanadio Total mgl 00003 =0.0003 0-2% 58 - 101% 5% 1%
Woifrarnio_Total mgl 0.0000 =0.0008 o 50 - 1007 BE% 0%
Yiertéo Total mgi 0.00006 =0.00004 o 80 - 99% 103% 1%
Zinc_Total mgi 0.0020 =0.0026 1-4% 100 - 103% 8% 0%
Zirconia Total mgiL 000045 <0.00043 o 50 - 102%: 104% 2%
'mp Solidos
Solidos Totales &n Susperssan Totales e&n 3 =3 o e - 103%
SuspEnsknL
Aceites y Grasas mglL 0.4 =04 % a8 - 87%
Demanda Bloguimica de Oxigeno mglL 2] =20 101 - 103%
Demanda Ouimica de Oxigano mgozL 48 =415 100 - 101% 100% 1%
Clonuro mgiL 0,050 =0.080 100 - 102% 101 - 102% 0%
Hitregenc Amaniscal mg HH3- N 0.0 =0.010 207 BT 5%

Este documento al ser emitido sin €l simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco

de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
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INFORME DE ENSAYO
MA2120685 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Param Método de Ensayo
EW. APHAZS40D e s b | AR S o I o T
EW_APHA4500NH3D Callao Nitrogeno Amaniacal ma‘?" AN WET. Fart 400. 0100 2200 £ 2017 Nimom
EW_APHAS2108 il e e e e R
EW_APHAS220D Ca Demands Qubricndo. | SMEWW-APHANNWA-WEF Part$220 0. 23n E4: 2017. Charicel Oxygen
EW_ASTMD3921 Callao Koy i | e onr 4 s
EW_EPA200_8 Callao Metales Totales m‘;ﬁ"ﬁ-ﬁm apﬁ‘m?&m;mf" Waters and
EW_EPA300_0 Culo Cormn EPA000. Rev 2.1:1003. Dot O g Ak By ko

‘!mailfnmndc-nvo al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento

‘mutuo de los mi de IAAC e ILAC"
Este documento es emitido por fa Companiia bajo sus Condiciones Generales de Servick, que pueden encontrarse en i pagina hitp-/www.sgs peles-ES/Terms-and-Conditions aspx San
ias sobre imitacion de pago de y definidas en dichas Condclones Generales de Serviclo., su

afteracion © su Uso Indebido constftuye un delo contra & fé pablica ¥ se regula por las disposiciones chiles ¥ penaies de a materia, queda PronibiIda 1a reproduccion parcial, salvo.
autorizacion escrta de SGS de Perd S.AC

Los resultados del Informe de ensayo s0i0 50N Validos Para la(s) muestras) ensayada(s) y no deben ser UtAizados comO una certificacon de canformidad con NoMas de producta o como
certificado def sistema de calidad de la entidad que fo produce. La compania no es responsatile del origen © fuente de 1a cual las muestras han sido tomadas.

Unima Revision Jullo 2013

Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco

Pagina 4 de 4
de la acreditacion otorgada por INACAL-DA i




Anexo 2: Informe de ensayo de remocion de cromo (lll) para el

efluente de curtido.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2133584 Rev. 0

INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA PRODUCCION
CARRETERA VENTANILLA KM, 5200 CALLAO SIN DISTRITO

ENV /LB-347458-002

PROCEDENCIA : Citeccal Lima

Fecha de Recepcidn SGS :  20-10-2021
Fecha de Ejecucion :  Del 20-10-2021 al 29-10-2021

Muestreo Realizado Por : CLIENTE

Estacion de Muestreo

NC-CT-DA

NC-CT-01

NC-CT-02

NC-CT-03

NC-CT-04

NC-CT-05

NC-CT-06

NC-CT-07

NC-CT-08

Emitido por SGS del Pert S.A.C.

Impresoel  29/10/2021

Frank M. Julcamoro Quispe
C.Q.P. 1033
Coordinador de Laboratorio

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
il /mutu 0 de los mi de IAAC e ILAC™
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SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2133584 Rev. 0

Estacidn de Muestreo

NC-CT-09

NC-CT-10

NC-CT-11

NC-CT-12

NC-CT-13

NC-CT-14

NC-CT-15

NC-CT-16

NC-CT-17

NC-CT-18

INACAL
tr DA - Par
Acreditade
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

INACAL

,
s G S EL ORGANISMO DE ACREDITACION (r DA
Acreditads
- INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
Registro N'LE - 002
INFORME DE ENSAYO
MA2118648 Rev. 0
[[DENTIFICACISN DE MUESTRA NC-TC-01 NC-DT-01
FECHA DE MUESTREOQ 24/06/2021 24/06/2021
HORA DE MUESTRECQ 10:00:00 10:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
EIEEESE INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD Resultado & Incertidumbre | Resultado & Incertidumbre
mg Salidos
Sdlidos Totales en Suspension EW_APHAZ2540D Totales en 1 3 800 & 207
Suspension/L
EW_APHA4500NH3D mg NH3-N/L 0.004 0.010 67.400 + B.086
EW_APHA4500521 mgS2-lL 0.0008 0.0019 <0.0019
mglL
Aluminio Total EW_EPA200_8 6.129 +
Anfimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 <0.00013
Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 0.00171_+ 000018
Bario Total EwW_FPA200_8 mg/L 0.0001 0.0154 + 00014
Be: Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 <0.00008
Bismuto Total EW _EPA200 8 mg/L 0.00001 <0.00003
Boro Total EW_EPA200_8 mg/L 0.002 * 0164 + 0.020
Cadmio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00001 + 0.00028 + 0.00006
Calcio Total EW _EPA200 8 mg/L 0.003 0.009 288082 + 28.808 134.320 + 13432
Cerio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00008 | 0.00024 0.00461 + 0.00037 <0.00024
Cesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0070 3+ 0.0018 0.0063 3+ 0.0016
Cobalto Total EW_EPA200 8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00375 + 0.00034 0.00113 + 0.00010
Cobre Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.04247 + 0.01062 0.00454 + 0.00114
Cromo Total EW_EPA200_8 ma/L 0.0001 0.0003 541.3640 + 135.3410 10.2619 + 2.5655
Estano Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010
Estroncio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 17537 + 0.1578 04102 + 0.0369
Fosforo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 66.885 1 18.728 2137 &+ 0.59%8
Galio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00012 0.00402 + 0.00033 0.00066  + 0.00005
Germanio Total EW_FPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0008 <0.0006
Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005_| 0.00015 000328 + 0.00027 <0.00015
Hierro Total EW _EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 32268 + 0.2581 041068 + 00328
Lantano Total EW_FPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 00026+ 0.0007 <0.0015
Litio Total EW_FPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 00738+ 0.0066 0.0697 + 0.0063
Lutecio Total EW_FPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00008 <0.00008
Magnesio Total EW _EPA200 8 ma/L 0.001 0.003 98530 =+ 11.824 77.657 + 9.319
Manganeso Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 029871 + 0.02091 0.10663 + 0.00746
Mercurio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00009 000038 + 0.00011 <0.00009
Mglibdeno Total EW_EPA200 8 mg/L 0.00002 | 0.00006 0.02145 + 0.00493 0.00456 + 0.00105
Niobio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015
Nique! Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0133 & 0.0031 0.0047 & 0.0011
Plata Total EW_EPA200 8 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 <0.000010
Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0364 1+ 0.0033 0.0017 & 0.0002
EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 2716+ 217 2577 + 2.06
EW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 0.0473 + 0.0047 0.0443 + 0.0044
EW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 <0.0013 <0.0013
EW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 31.09 * = 373 1496 * + 1.80
EW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 1453 + 174 699 3+ 084
EW_FPA200_8 mg/L 0.006 0.018 5485782 + 603436 4,800.366_+ 528.040
Talio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Tantalio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 <0.0021
Teluro Total EW_FEPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 <0.003
Thorio Total EW_FPA200_8 mg/L 0.00006_| 0.00019 <0.00019 <0.00019
Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 02048 + 00266 00084 + 00011
Uranio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.000003 | 0.000010 0.011548 + 0.002425 <0.000010
Vanadio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0435 3+ 0.0065 <0.0003
Wolframio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.0002 0.0008 <0.0008 <0.0006
Yierbio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Zinc_Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.5827 1+ 0.0583 0.0453 & 0.0045
Zirconio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00015 | 0.00045 0.00680 * 0.00156 0.00142 + 0.00033
[IDENTIFICACISN DE MUESTRA NC-DT-02 NC-DT-03
FECHA DE MUESTREO 24/06/2021 24/06/2021
HORA DE MUESTREC 10:00:00 10:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
LR INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parimetro Referencia Unidad LD LC Resultado + Incertidumbre | Resultado  Incertidumbre
Aluminio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.001 0.003 3.452 0311 3.584 0.323
Anfimonio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013
Arsénico Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00104 + 0.00011 0.00132 + 0.00015
Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 00126  + 0.0011 00195 + 0.0018
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2133584 Rev. 0

=

Registrs W'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA. NC-CT-02 NC-CT-03
FECHA DE MUESTREQ 2012021 20/10/2021
HORA DE MUESTREO 08:00:00 08:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
BLE R ES INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado  Incertidumbre | Resultado t Incertidumbre
Estroncio Total EW_EPA200 mgil 0.0002 0.0006 14375 + 01204 0.8576  + 0.0772
Fasforo Total EW_EPAZ00 magil 0.015 0.047 1901 + 0532 1062 + 0297
Galio Total EW_EPA200 mg/lL 0.00004 | 0.00012 0.00570 + 0.00046 0.00206  + 0.00024
Germanio Total EW _EPA200 mgiL 0.0002 | 0.0006 <0.0006 <0.0006
Hafnio Total EW_EPAZ00 mail 0.00005 | 000015 000098 + 000008 000037+ 00003
Hiarro Total EW_EPAI00 mgil 0.0004 0.0013 06010 + 0.0553 L4360+ 0.0340
Lantano Total EW_EPA20D mgll 0.0005 0.0015 00101+ 0.0027 L0056+ 0.0015
Litio Total EW _EPA200 mail 0.0001 0.0003 00915 + 0.0082 .0997 _ + 0.0090
Lutecio Total EW_EPA200 mgil 0.00002 | 0.00006 000010 + 0.00003 <0.00006
Magnesio Total EW_EPA200 L 0.001 0.003 41704 + 5004 46.636  + 5506
Manganeso Total EW EPAZ00 8 L 0.00003 | 0.00010 1.38464 + 0.00602 167680 + 0.11738
Mercurio Total EW_EPAZ00_8 mgilL 0.00003 | 0.00009 =0.00009 <0.00009
Molibdena Total EW_EPA200_8 magil 0.00002 | 000006 005068 + 001166 004006 + 000042
Miobio Total EW EPA200 8 mail 0.0005 0.0015 =0.0015 <0.0015
Miguel Tatal EW _EPA200 8 megil 0.0002 0.0006 00751 & 00173 00705 + 0.0162
Plata Total EW _EPA200 8 mgil 0.000003 | 0.000010 0.000619 + 0.000083 0.000556 =+ 0.000083
Plomo Total EW _EPA200 mail 0.0002 0.0006 00403 + 0.0036 0.0219 + 0.0020
|F'ulasiu Total EW_EPA200 mgil .04 013 19288 + 1543 20219 + 16.18
Rubidio Total EW_EPA200 mg/L 0.0003 [ 0.0009 0.0047 + 0.0095 01108 + 0.0111
Selenio Total EW _EPA200 mgiL 0.0004 [ 0.0013 02418+ 0.0556 0.2574 + 0.0592
Silice Total EW_EPA200 mgil 09 T 1787 * + 214 1632 * + 196
Silicio Total EW_EPA200 mgil .04 A3 835 =+ 1.00 763 =+ 092
Sodio Total EW_EPA200 mall 0.006 .019 20,652.854 + 2271.814 20.086.650 + 2308.532
| Talio Total EW_EFPA200 mgil 0.00002 | 0.00006 000135 + 0.00031 0.00142 =+ 0.00033
| Tantalio Total EW_EPAZ200 mgil 0.0007 0.0021 =0.0021 =0.0021
| Teluro Total EW_EPA200 mgiL 0.001 0.003 =0.003 =0.003
| Thorio Total EW_EPAZ00 ma/lL 0.00006 | 0.00019 =0.00019 =0.00019
| Titanio Total EW_EPA200 mgilL 0.0002 | 0.000 0.1475 + 0.0192 01083 + 0.0258
Uranio Total EW_EPA200 mgil 0.000003 | 0 000010 0.000485 + 0000102 0.000195  + 0.000041
Vanadio Total EW_EPA200 mgil 0.0001 0.000: 00175 + 0.0026 00111+ 0.0017
Wolframio Total EW_EPA200 megil 0.0002 0.000¢ =0.0006 <0.0006
‘Yerbic Total EW_EPA20D mgil 0.00002 | 0.00006 0.00064 + 0.00013 0.00033 = 0.00007
| Zinc_Taotal EW_EPA200 mail 0.0008 0.0026 0.7141  + 00714 0.5798 + 0.0580
| Zirconio Total EW_EPA200 mgil 0.00015 | 0.00045 0.00622 + 0.00143 0.00439 + 0.00101
[[DENTIFICACION DE MUESTRA. NC-CT-05
FECHA DE MUESTREQ 2010/2021
HORA DE MUESTREO 08:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL
SUB CATEGORIA INDUSTRIAL
LD LC Resultado t Incertidumbre
EW _EPA200 8 mgil 0.001 0.003 115.674 + 10411 24936 x 2244
Antimonio Total EW _EPA200 8 mgil 0.00004 | 0.00013 000143 + 0.00040 =0.00013
| Arsénico Total EW _EPAZ00 8 magil 0.00003 | 0.00010 0.00518 + 0.00057 0.00207 _+ 0.00033
Bario Total EW _EPAZ00 8 mg/L 0.0001 0.0003 04307 + 003096 0.1684 + 0.0152
Berilio Total EW _EPAZ00 8 ma/lL 0.00002 | 0.00006 0.00026 + 0.00005 <0.00006
Bismuto Total EW EPA200 8 L 0.00001_| 000003 =0 00003 =0.00003
Boro Total EW _EPA300 8 mgil 0.002 0.008 0405 + 0.040 0350 + 0.042
Cadmio Total EW _EPA20D0 8 mgil 0.00001 | 0.00003 0.04608 + 0.01081 0.04606 + 0.01080
Calcio Total EW _EPA200 magl 0.003 0.009 513.368 + 51.337 486.748 + 4B8.675
Cerio Total EW_EPA200 mgil 0.00008 | 0.00024 001212 + 0.00098 0.00316  + 0.00026
Cesio Total EW_EPA200 mgil 0.0001 0.0003 0.0103  + 0.0026 00113 + 0.0028
Cobalto Total EW_EPA200 mgiL 0.00001 | 0.00003 0.00527 _+ 0.00047 0.00575 _+ 0.00052
EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00009 011155 + 0.02780 0.06034 + 0.01500
EW_EPA200 mgil 0.0001 0.0003 1.070.1355 + 2607830 5263724 + 1315806
EW_EPA200 mall 0.00003 | 0.00010 0.00302  + 0.00057 <0.00010
EW_EPA200 megil 0.0002 0.0006 10887 i+ 0.1790 0.9576 + 0.0862
EW_EFPA200 mgil 0.015 0.047 3030 : 0.848 0971 + 0272
EW_EPA200 mail 0.00004 | 0.00012 001144 + 0.00093 0.00037 &+ 0.00003
EW_EPAZ00 mgil 0.0002 | 0.0006 <0.0006 <0.0006
EW_EPA200 mg/L 0.00005 | 0.00015 0.00098 + 0.00008 <0.00015
EW _EPA200 mgiL 0.0004 | 0.0013 14624 & 01170 L2506+ 0.0208
EW_EPA200 magil 0.0005 0.0015 00146 + 00039 005 + 00014
EW_EPA200 mgil 0.0001 | 0.0003 00008 + 0.0082 .0004  + 0.0021
EW_EPA200 mgll 0.00002 | 0.00006 0.00016  + 0.00004 <0.00006
EW_EPA200 mgil 0.001 003 34555 + 4.147 41.764 = 5012
EW_EFPA200 mgil 0.00003 | 0.0001 1.14118 + 0.07988 1.36221 + 0.09535
EW_EPA200 miL 0.00003 | 0.00009 =0.00009 =0.00009
EW _EPA200 ma/lL 0.00002 | 0.0000 0.07097 + 0.01632 0.03874 + 0.00801
EW_EPA200 mg/l 0.0005 .0015 <0.0015 =0.0015
EW_EPA200 mgll 0.0002 0.0006 00673 + 00155 00642 + 00148
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IDENTIFICACION DE MUESTRA NC-CT-04 NC-CT-05
FECHA DE MUESTREQ 20i10/2021 200102021
HORA DE MUESTREQ 08:00:00 08:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
PIEIEE L INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado 1 Incertidumbre | Resultado t Incertidumbre
Plata Total EW_EPA200 mgil 0.000003 | 0.000010 0.002551 _ + 0.000383 0.000415  + 0.000062
Plomo Total EW_EPA200 mgil 0.0002 0.0006 00546 + 0.0042 0.0288 + 0.0026
Potasio Total EW_EPA200 mgil .04 013 28787 + 2303 10469 + 1558
Rubidio Total EW_EPA200 mall 0.0003 0.0002 00755 + 0.0076 0.0064 + 0.0096
Selenio Total EW _EPA200 mgll 00004 | 0.0013 02676 + 0.0615 0.3054 + 0.0702
Silice Total EW_EPA200 mgil .00 27 2700 * + 324 1672 * + 201
Silicio Total EW_EPA200 mg/L .04 .13 12682 & 151 781+ 094
Sodio Total EW _EPA200 mg/l 0.006 .019 10521668 + 2147383 21,058.860 + 2316.476
Talio Total EW_EPA200 mgil 0.00002 | 0.00008 0.00123 + 0.00028 0.00136 + 0.00031
Tantalio Total EW_EPA200 mg/L 0.0007 0.0021 <=0.0021 =0.0021
Teluro Total EW EPA200 8 mgil 0.001 0.003 =0.003 =0.003
Thorio Total EW _EPA200 8 mg/l 0.00006 | 0.00019 =0.00019 =0.00010
Titanio Total EW _EPA200 8 mg/L 0.0002 0.0006 02003 1+ 0.0272 0.1480 + 0.0192
Uranio Total EW _EPA200 8 mgil 0.000003 | 0000010 0000815+ 0000171 0000128 + 0000027
(Vanadio Total EW_EPA200_8 mgil 0.0001 0.0003 00200 + 00044 00087 + 00013
(Wolframio Taotal EW_EPA200_8 mgil 0.0002 0.0006 =0.0006 <0.0006
‘fterbio Total EW EPA300 8 mgil 0.00002 | 0.00008 0.00104 + 0.00023 0.00024 + ©0.00005
[ Zinc_Total EW_EPA300 8 mgil 0.0008 0.0026 07512 + 0.0751 0.5107 + 0.0511
[ Zirconio Total EW_EPA200 8 mg/l 0.00015 | 0.00045 0.01217 + 0.00280 0.00306 + 0.00070
[[DENTIFICACION DE MUESTRA NC-CT-06 NC-CT-O07
FECHA DE MUESTREQ 201072021 20M0i2021
HORA DE MUESTREQ 08:00:00 08:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
BEECATECOA INDUSTRIAL INDUSTRIAL
metro Referencia Unidad LD LC Resultado t Incertidumbre | Resultado t In: umbre
les Totales
{Aluminio Total EW_EFPA200 mgil 0.001 0.003 13473 + 1213 14846 + 1336
|Antimonio Total EW_EPA20D mgil 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013
|Arsénico Total EW_EFPA200 mgil 0.00003 | 0.00010 =0.00010 0.00199 + 0.00022
Bario Total EW_EFPA200 mgiL 0.0001 | 0.0003 0.1168 + 0.0105 01322 + 0.0118
Berilio Total EW_EPA200 mgil 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006
Bismuto Total EW_EPA200 mgil 0.00001 | 0.00003 =0.00003 =0.00003
Boro Total EW_EPA200 mgiL 0.002 .006 0351 + 0042 0262 + 0031
Cadmio Total EW_EPA200 mgil 0.00001 | 0.00003 0.04626 + 0.01064 0.04314 + 0.00992
Calcio Total EW_EPA200 mgil 0.003 009 403520 + 49352 404708 + 40471
Cerio Total EW_EPA200 mgil 0.00008 | 0.00024 0.00140 + 0.00011 0.00217 = ooon18
Cesio Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.0003 00116+ 0.0029 0.0105  + 0.0026
Cobalto Total EW _EPA200 mg/l 0.00001 | 0.00003 + 0.00055 0.005068 = 00046
Cobre Total EW_EPA200 mgil 0.00003 | 0.00009 + 0.01100 0.04724 2 01181
EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.0003 + B87.9055 4100832 + 102.7458
EW _EPA200 mg/l 0.00003 | 0.00010 =0.00010
EW _EPA200 mg/l 0.0002 0.0006 + 0.0548 09079 + 0.0817
EW_EPA200 mg/L 0.015 0.047 + 0137 0552 + 0.155
EW EPA200 8 mg/l 0.00004 | 0.00012 0.00087 & 0.00007
Germanio Total EW_EPA200_8 mgilL 0.0002 0.0006 =0.0006
Hafnio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 =0.00015
Hiarro Total EW _EPA200 8 mgil 0.0004 0.0013 + 00109 01788 + 00143
Lantano Total EW_EPA200_8 mgil 0.0005 0.0015 00038 + 00008 00035 + 00000
Litio Total EW_EPA200_8 mgil 0.0001 0.0003 00913 + 00082 00871+ 00078
Lutecio Total EW_EPAI00 mgil 0.00002 | 0.00008 <0.00006 <0.00006
i EW_EPA200 mgil 0.001 003 40476 + 5037 38.730 + 45840
EW_EPA200 mg/l 0.00003 | 0.0001 147544 + 0.10328 1.06371 + 0.07446
EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.0000! <0.00009 <0.00009
EW_EPA200 mg/l 0.00002 | 0.0000M 0.03432 + 0.00789 0.03304 + 0.00760
EW_EPA200 mg/L 0.0005 0.001 =0.0015 <0.0015
EW_EPA20D mg/L 0.0002 0.000¢ 0.0585 + 0.0137 0.0407 + 0.0114
EW_EPA200 mgil 0.000003 | 0.000010 0.000612 + 0.000082 0.000439 + 0.0D0066
EW_EPA200 mgil 0.0002 0.000¢ 0.0155 + 0.0014 00193 + 0.0017
EW_EPA20D mg/L .04 0.13 201.44 + 16.12 19139 + 1531
EW_EFPA200 mgil 0.0003 0.0009 0.107: + 0.0107 0.0848 + 0.0085
EW_EFPA200 mgil 0.0004 0.0013 03301 +* 0.0760 04011 + 0.0923
EW_EPA20D mgil .09 27 13.82 * 1+ .66 1168 * + 144
EW_EFPA200 mgiL .04 13 46 2+ 078 560 + 067
EW_EPA200 mgiL 0.006 .019 21,738.635 = 2391250 22079927 + 2428.792
EW_EPA200 mgil 0.00002 | 0.00006 0.00147 + 0.00034 0.00119  + 0.00027
EW_EPA200 mgil 0.0007 0.0021 =0.0021 =0.0021
EW_EPA200 mgil 0.001 0.003 =0.003 =0.003
EW_EPA200 mall 0.00006 [ 0.00019 =0.00019 =0.00010
EW _EPA200 mgil 0.0002 0.0006 01234 + 0.0160 1252+ 0.0163
EW_EPA200 mgil 0.000003 | 0.000010 0.000057 + 0.000012 =0.000010
(Vanadio Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.0003 00041 + 0.0006 .0043  + 0.0006
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[IDENTIFICACION DE MUESTRA NCCT-06 NCCT07

FECHA DE MUESTREO 2011012021 20/10/2021

HORA DE MUESTREO 08:00-00 08:00.00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

SUECAIESO INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Roferencia Unidad 1) LC__| Resultado 1 Incertidumbre | Resultado £ Incertidumbre

Metales Tot

Woliramio_Tatal EW_EPAZ00 malL 0.0006 <0.0006 <0.0006

Vierbio_Total EW_EPAZD0 mg/L___| 0.00002 | 0.00005 000000 & 000002 Too011 s 000002

Zinc Total EW_EPAZ00 /L 0.0008 | 0.0026 04797 _+ 00480 03876+ 0.0388

Zirconio Total EW_EPAZ00 mg/L__| 0.00015 | 0.00045 0.00165 & _0.00038 000201 2 0.00046

[IDENTIFICACION DE MUESTRA NCCT-08 NC-CT-08

FECHA DE MUESTREO 2011072021 20102021

HORA DE MUESTREO 08:00-00 08:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

A INDUSTRIAL INDUSTRIAL

arametro.

Metales Totales

Aluminio Total EW_EPA00 B mg/L D001 | 0003 5273+ (0475 1652 = 0140

[Antimenio Total EW_EPAZ00 B mg/L___| 000004 | 0.00013 000013 0.00013

[Arsénico Total EW_EPAZ00_B mg/L___| 0.00003 | 0.00010 000010 <0.00010

Bario Total EW_EPAZ00_B m/L 0.0001 | 0.0003 00704 _: 00063 0.0500 % 00045

Berilio Total EW_EPAZ00 & me/L___| 0.00002 | 0.00005 =0.00006 000023 = 000005

Bismuto Total EW_EPAZ00_B mg/L___| 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Boro Total EW_EPAZ00_B /L o002 | 0006 0241 : 0020 0252 _: 00

Cadmio Total EW_EFAZD0 ‘mg/L___| 0.00001 | 0.00003 004050 & 000934 T03397 = 000781

Calcio Tatal EW_EPAZD0 /L 0003 | 0008 464221z 46422 470.A28 £ 47.083

Cerio Tatal EW_EPAZD0 mg/L__| 0.00008 | 0.00024 0.00061 & 000005 =0.00024

Cesio Total EW_EPAZD0 malL 0.0001 | 0.0003 00111+ 00028 D.0125 % 00031

Coballo Total EW_EPAZD0 mg/L___| 0.00001 | 0.00003 000473+ 000043 000357 = 000032

Cobre Totl EW_EPAZD0 mg/L___| 0.00003 | 0.00000 0.02700 & 000608 002332 =

Cromo Total EW_EPAZDD mglL 0.0001 | 00003 | 2146030 £ 536510 113 =

Estafio Total EW_EPAZD0 mg/L___| 0.00003 | 0.00010 =0.00010 <0.00010

Estroncio Total EW_EPAZ00 mg/L 0.0002 | 0.0006 05584 : 00503 02008 & 00270

Fésforo Tatal EW_EPA200 mglL 0.015 | 0047 236+ 0.066 0076+ 0021

Galio Total EW_EPAZD0 mg/L___| 000004 | 000012 000116+ 000008 000104 = 000008

Germanio Total EW_EPAZ00 ma/L 0.0002 | 0.0006 <0.0006 <0.0006

Hafnio Tatal EW_EPAZ00 mg/L___| 0.00005 | 0.00015 000015 <0.00015

Hiero Total EW_EPAZD0 /L 0.0004 | 00013 00566+ 00045 00162+ 00013

Lantana Total EW_EPAZD0 /L 0.0005 <0.0015 00015

Litio Total EW_EPAZD0 malL 0.0001 D08s2 3 00078 D.0017 & 00083

Lutecio Total EW_EPAZDD ma/L___| 0.00002 =0.00006 ~0.00005

Magnesio Total EW_EPAZ00 /L 0.001 41954 = 5008 46087 1 5830

Manganeso Total EW_EPAZ00 mglL__| 0.00003 112277+ 007850 117034 + 008255

Mercurio Talal EW_EPAZD0 mg/L__| 0.00003 =0.00008 ~0.00008

Molibdeno Total EW_EPAZD0 mg/L__| 0.00002 0.03035_: 000608 003432 3 000780

Niobio_Total EW_EPAZD0 malL 0.0005 <0.0015 00015

Niquel Total EW_EPAZD0 g/l 00002 | 0. 00451 3 0018 D046 % 00107

Plata Total EW_EPAZD0 mg/L___| 0000003 | 0.000010 | 0000328+ 0.000048 =0.000070

Floma Total EW_EPAZD0 mg/L 0.0002_|_0.0006 00085+ 00008 D.0035 % D0.0003

Fotasia Total EW_EPAZ00 B ma/L .04 013 18040+ 1515 10071 & 1526

Rubidio Tatal EW_EPAZ00_B mg/L 0.0003 | 0.0008 00093 + 00089 01233+ D0.0123

Seleni Total EW_EPAZ00_B mg/L 0.0004 | 0.0013 05130+ 01180 0.6067 & 0.1305

Silice Tatal EW _EPAZ00 B ma/L 0,08 027 1013 & 122 743 & 089

Silicia Total EW_EPAZ00 B ma/L D.04 013 473 = 057 347 & 042

Sodio Total EW_EPAZ00_B ma/L D006 | 0019 | 21470.126 = 2361714 | 21324841 + 7345733

Talio Total EW_EPAZD0 ‘mg/L___| 0.00002 | 0.00005 000120 + 000028 000128 = 000020

Tantalio Total EW_EPAZD0 /L 0.0007 | 00021 <0.0021 00021

Teluro Total EW_EPAZD0 m/L D001 | 0003 <0.003 0003

Thoria Total EW_EPAZD0 mg/L__| 0.00006 | 0.00019 000010 <0.00010

Tianio Total EW_EPAZDD /L 0.0002_| 0000 015203 00108 01250+ 00163

Uranio Total EW_EPAZ00 mg/L__ | 0.000003 [ 0.000010 | =0.000010 =0.000070

Vanadio_Total EW_EPAZD0 malL 0.0001_| 0,000 <0.0003 ~0.0003

Woliramio_Tatal EW_EPAZD0 /L 0.0002_| 0,000 =0.0006 =0.0006

Vierbio_Total EW_EPAZD0 mg/L___| 0.00002 | 0.00005 =0.00006 <0.00006

Zinc_Total EW_EPAZD0 malL 0.0008 | 0.0026 02448 00295 01768 00177

Zirconio Total EW_EPAZO0 mg/L___| 0.00015 | 0.00045 0.00086_+ 000020 T00047 = _0.00011
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[[DENTIFICACION DE MUESTRA

NC-CT-10 NC-CT-11
FECHA DE MUESTRED 2011072021 20110/2021
HORA DE MUESTREDQ 0B:00:00 02:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
SUB CATEGORMY INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado t Incertidumbre
Metales Totales
| Aluminio Total EW _EPA200_8 meg/L 0.001 0.003 192.223 + 17.300 84679 x 7621
| Antimonic Total EW _EPA200 8 mg/L 0.00004 | 0.00013 000171+ 0.00048 =0.00013
| Arsénico Total EW_EPA200 8 mg/L 0.00003 | 0.00010 001221 + 0.00134 0.00564 =+ 0.00062
Bario Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 04245 + 0.0382 0.3555 + 0.0320
Berilio Total EW_EPA200 ma/L 0.00002 | 0.00006 000035 + 0.00007 0.00024 + 0.00005
Bismuto Total EW_EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 =0.00003 =0.00003
Boro Total EW_EPA200 mg/L 0.002 006 0.380 + 0.046 0367 + 0.044
Cadmio Total EW_EPA200 mglL 0.00001 | 0.00003 0.04032 + 0.01134 0.04718 + 0.01085
Calcio Total EW_EPA200 [ 0.003 .009 402082 + 49208 475302 + 47530
Cerio Total EW_EPA200 mg/L 0.00008 | 0.00024 0.01480 + 0.00121 0.00808 =+ 0.00066
Cesio Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.0003 00009 + 0.0025 0.010 + 0.0026
Cobalto Total EW _EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00600 + 0.00055 0.005° £ 00046
Cobre Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00009 017212 + 0.04303 0.102; i 02550
Cromo Total EW_EPA200 mo/L 0.0001 0.0003 446.0740 + 361.7437 + 2312206
Estafio Total EW_EPA200 may/l 0.00003 | 0.00010 001032 + 000196 - 00064
Estroncio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0006 23611 + 02125 + 0.1381
Fésforo Total EW_EPA200 mg/L 0.015 0.047 3005 + 1.003 + 0.584
Galio Total EW_EPA20D0 meg/L 0.00004 | 0.00012 002820 + 0.00228 + 0.00002
Germanio Total EW_EPA200 meg/L 0.0002 0.0006 =0.0006
Hafnio Total EW_EPA200 mg/L 0.00005 | 0.00015 0.00054 + 0.00004 & 00003
Hierro Total EW_EPA200 mg/L 0.0004 0.0013 18043 =+ 0.1515 + 0.0778
Lantano Total EW_EPA200 mg/L 0.0005 0.0015 00185 =+ 0.0050 + 0.0030
Litio Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 | 0.0003 0.0847 + 0.0076 + 0.0076
Lutecio Total EW_EPA200 m/L 0.00002 | 0.00006 0.00027 + 0.00008 + 0.00003
Magnesio Total EW_EPA200 mg/L 0.001 003 40156 + 4.819 + 5172
Manganeso Total EW_EPA200 mglL 0.00003 | 0.0001 100268 + 0.07640 + 0.09788
Mercurio Total EW _EPA200 mag/L 0.00003 | 0.00008 =0.00009
Molibdeno Total EW_EPA200 [ 0.00002 | 0.0000 0.00757 + 0.02244 + 0.01372
Niobio Total EW_EPA200 mg/L 0.0005 0.0015 =0.0015
Niguel Total EW EPA200 B m/L 0.0002 0.0006 00710+ 00163 + 0.0178
Plata Total EW_EPA200_B mg/L 0.000003 | 0.000010 0.000514 + 0.000077 %+ 0.000087
Plomo Total EW_EPA200_B meg/L 0.0002 0.0006 0.0666 _+ 0.0060 + 0.0039
Patasio Total EW _EPA200 8 may/l 0.04 013 18006 + 1512 + 1513
Rubidio Total EW _EPA200 8 mg/L 0.0003 0.0000 00077 =+ O0.0008 + 0.0100
Salenio Total EW _EPA200_8 meg/L 10,0004 0.0013 0.7242 =+ 0.1666 + 0.1550
Silice Total EW _EPA200 mey/L 0.00 27 2728 * + 327 + 278
Silicio Total EW_EPA200 mg/L 0.04 13 1275 + 153 + 130
Saodio Total EW_EPA200 meg/L 0.006 .019 21,550.514 & 2371.547 + 2315.604
Talio Total EW_EPA200 mo/L 0.00002 | 0.00006 000136+ 0.00031 + 0.00029
Tantalio Total EW_EPA200 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021
Teduro Total EW_EPA200 mg/L 0.001 0.003 <0.003
Thorio Total EW_EPA200 mg/L 0.00006 | 0.00019 <=0.00019
Titanio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.000¢ 0.1577  + 0.0205 + 00148 |
Uranio Total EW_EPA200 mg/L 0.000003 | 0.000010 0.001384 + 0.000231 + 0000118 |
Vanadio Total EW_EPA200 mglL 0.0001 0.000: 0.0373  + 0.0056 + 0.0033
Wolframio Total EW _EPA200 [ 0.0002 0.000f =<0.0006
Yierbio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 0.00148 + 0.00031 + 0.00015
| Zinc_Total EW_EPA200 mg/L 0.0008 0.0026 08251 + 0.0825 + 0.0700
| Zirconio Total EW_EPA200 mg/L 0.00015 | 0.00045 0.01088 + 0.00250 + 0.00165
IDENTIFICACION DE MUESTRA. NC-CT-12 NC-CT-13
FECHA DE MUESTREOQ 20110v2021 20M10/2021
HORA DE MUESTREOQ 08:00:00 0&:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
SR CATECORY INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametra Referencia Unidad LD LC Resultado I Incertidumbre | Resultado I Incertidumbre

| Aluminio Total EW_EPA200 m/L 0.001 0.003 31194 + 2807 115.109 + 10.360
| Antimonic Total EW_EPA200 mg/L 0.00004 | 0.00013 =0.00013 =0.00013

| Arsénico Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00355 + 0.00039 0.00871 _+ 0.00096
Bario Total EW _EPA300 mg/L 0.0001 0.0003 0.1951 + 0.0176 0.2580 + 0.0232
Berilio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Boro Total EW EPA300 8 mag/L 0.002 0.006 0.368 + 0.044 0343 + 0041
Cadmio Total EW_EPAZ00_8 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.04610 + 0.01060 0.04673 + 0.01075
Cailcio Total EW_EPAZ00_8 mg/L 0.003 0.009 464755 + 46.476 471.255 + 47.126
Cerio Total EW _EPA200 8 may/l 0.00008 | 0.00024 000308+ 000025 001103 _+ 000083
Cesio Total EW _EPA200 8 mg/L 0.0001 0.0003 00116 + 0.0020 0.0007 + 0.0024
Cobalto Total EW _EPA200_8 meg/L 0.00001 | 0.00003 0.00500 + 0.00054 0.00579 + 0.00052
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION
w INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2133584 Rev. 0

INACAL

= DA - Perih
( Luborstoei 0 Ensaye.
Acreditado

Reglstro W'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA NC-CT-12 NC-CT-13
FECHA DE MUESTREQ 20i10/2021 200102021
HORA DE MUESTREQ 08:00:00 08:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
PIEIEE L INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Resultado 1 Incertidumbre | Resultado t Incertidumbre
EW_EPA200 0.05643 + 0.01411 013117+ 0.03279
EW _EPA200 mgll A4B6.1786  + 121.5447 11117916 + 2770479
EW_EPA200 mgil 0.00180 + 0.00036 0.00484 + 000092
EW_EPA200 mall 0.818 + 0.0736 18730 + 0.1687
EW _EPA200 mgll .70 + 0233 770+ 0776
Galio Total EW_EPA200 mgil 0.00610 + 0.00040 0.01690 & 0.00137
Germanio Total EW_EPA200 mg/L =0.0008 =0.0006
Hafnio Total EW _EPA200 mg/l =0.00015 0.00028 + 0.00002
Hierro Total EW_EPA200 mgil 03340 1+ 0.0267 12664 + 0.1013
Lantano Total EW_EPA200 mg/L 00053 + 0.0014 0.0139 + 0.0038
Litio Total EW EPA200 8 mgil 00847 + 0.0076 0.0805 + 0.0072
Lutecio Total EW _EPA200 8 mg/l =0.00006 0.00015 + 0.00004
EW _EPA200 8 mg/L 48147 + 5778 37202 + 4464
EW EPA200 8 mg/l 0.00003 | 0.00010 148443 + 010301 008708 + 006010
EW_EPA200_8 mg/lL 0.00003 | 0.00009 =0.00009 =0.00000
EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00008 0.03787 + 0.00871 0.07532 & 0.01732
EW_EPA200 magil 0.0005 0.0015 =0.0015 =0.0015
EW_EPA200 mgil 0.0002 0.0006 00650 + 00150 00664 + 00153
EW_EPA200 mgil 0.000003 | 0. 000010 0000321+ 0000048 0000300 + 0000059
EW_EPA200 mgil 0.0002 0.0006 00206  + 00013 0.0487  + 00044
EW_EPA200 mgil .04 0.13 101.81 + 15.34 18230 =+ 1458
Rubidic Total EW_EPA200 mgil 0.0003 0.0000 01210+ 0.0121 00057 + 0.0006 |
Selenio Total EW_EPA200 mg/L 0.0004 0.0013 0.6468 + 0.1488 07085 + 0.1630 |
Silice Total EW_EPA200 mg/L .00 27 1646 * + 108 2511 * + 30
Silicio Total EW_EPA200 mg/l .04 13 TED + 002 1174 = 14
Sodio Total EW_EPA200 mg/L 0.006 .019 20,301.746 = 2233.102 21,374.344 + 2351.178
| Talic Tatal EW_EPA200 mgil 0.00002 | 0.00008 0.00131 + 0.00030 0.00120 + 0.00028
| Tantalio Total EW_EPA200 mg/l 0.0007 0.0021 =0.0021 =0.0021
| Teluro Total EW_EPA20D mgiL 0.001 0.003 <0.003 =0.003
| Thorio Total EW_EPA200 mgil 0.00006 | 0.00019 =0.00019 =0.00019
Titanio Total EW_EFPA200 mgiL 0.0002 0.000¢ 01045 + 00136 00942 + 0.0122
Uranic Total EW_EPA200 mgil 0.000003 | 0.000010 0.000155  + 0.000033 0.000795  + 0.000167
(Vanadio Total EW_EPA200 mgiL 0.0001 0.000: 0.0087 + 0.0013 0.0285 + 0.0043
Wolframio Total EW_EPA200 mgiL 0.0002 0.000¢ =0.0006 <0.0006
Yterbic Total EW_EPA200 mgil 0.00002 | 0.00006 0.00026  + 0.00005 0.00086  + 0.00018
Zinc_Total EW _EPA200 mgil 0.0008 0.0026 06067 + 0.0607 07337 + 0.0734
| Zirconio Total EW_EPA200 mgil 0.00015 | 0.00045 0.00326 + 0.00075 0.00818 + 000188
[[DENTIFICACION DE MUESTRA. NC-CT-14 NC-CT-15
FECHA DE MUESTREQ 20/10/2021 200102021
HORA DE MUESTREQ 08:00:00 08:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
pktallas s INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado 1 Incertidumbre | Resultado & In: idumbre
les Totales
| Alumninio Total EW _EPA200 8 mg/l 0.001 0.003 36536 + 3288 16.014 + 1441
| Antimonic Total EW _EPA200 8 mg/L 0.00004 | 0.00013 =0.00013 =0.00013
|Arsénico Total EW EPA200 8 mg/l 0.00003 | 0.00010 0.00468 + 0.00051 0.00101_+ 000011
Bario Total EW_EPA200_8 mg/lL 0.0001 0.0003 0.1752 + 0.0158 01223 + 0.0110
Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.00002 | 0.00008 0.00022 + 0.00005 =0.00006
Bismuto Total EW_EPA200 magil 0.00001_| 0.00003 =0 00003 =0.00003
Boro Total EW_EPA200 mgil 0.002 006 0334 + 0040 0323 + 0039
Cadmio Total EW_EPA200 mgil 0.00001 | 0.00003 004750 + 0.01093 004400 + 001033
Calcio Total EW_EPA200 mgil 0.003 009 472004 + 47200 455341 + 45534
Cerio Total EW_EPA200 mgil 0.00008 | 0.00024 0.00402 + 0.00033 0.00160 =+ 00014
Cesio Total EW_EPA200 mgil 0.0001 0.0003 0.0114 + 0.0020 0.0113 + 0.0028
Cobalto Total EW_EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00537 + 0.00048 0.00614 = 00055
Cobre Total EW_EPA20D mg/L 0.00003 | 0.00000 0.07240 + 0.01810 0.04257 + 01064
Cromo Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.0003 580.0826 + 145.0207 3441410 + 86.0353
Estaflo Total EW_EPA20D mg/L 0.00003 | 0.00010 =0.00010 =0.00010
Estroncio Total EW_EFPA200 mgil 0.0002 0.0006 1.0183 + 0.0916 0.6383 + 0.0574
Fasforo Total EW_EFPA200 mgil 0.015 0.047 1072 + 0300 0466 + 0.130
Galio Total EW_EPA20D mgil 0.00004 | 0.00012 0.00704 1+ 0.00057 0.00421 =+ 0.00034
Germanio Total EW_EFPA200 mgiL 0.0002 0.0006 =0.0006 <0.0006
Hafnio Total EW_EFPA200 mgiL 0.00005 | 0.00015 =0.00015 =0.00015
Hierro Total EW_EPA200 mgil 0.0004 0.0013 04062 + 0.0325 L1561+ 0.0125
Lantano Total EW_EPA200 mgil 0.0005 0.0015 0.0060 + 0.0016 L0031+ 0.0008
Litio Total EW_EPA200 mgiL 0.0001 | 0.0003 00868 + 0.0078 .0B62  + 0.0078
Lutecio Total EW_EPA200 mgil 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
Magnesio Total EW _EPA200 mgil 0.001 .003 45560 + 5467 40.701 + 5975
Manganeso Total EW_EPA200 mgil 0.00003 | 0.00010 131425 + 0.09200 1.36559 + 0.09550
Mercurio Total EW_EPA200 mall 0.00003 | 0.00009 =0.00009 =0.00000
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2133584 Rev. 0

Registrs W'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA. NC-CT-14 NC-CT-15
FECHA DE MUESTREQ 20i10/2021 20/10/2021
HORA DE MUESTREO 08:00:00 08:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
e INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado t Incertidumbre | Resultado t Incertidumbre
Matales Totales
Molibdena Total EW_EPA200 mg/l 0.00002 | 0.00006 0.04764 + 0.01006 003643 + 000838
Miobio Total EW_EPA200 mg/lL 0.0005 0.001 <0.0015 <0.0015
quel Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0,000 00689 + 0.0158 0.069 + 0.0158
Plata Total EW_EPA200 mg/L 0.000003 | 0.000010 0.000320 + 0.000049 =0.000010
Plomo Total EW _EPA200 magiL 0.0002 0.0006 0.024: + 0.0022 0.014: + 0.0013
Potasio Total EW_EPA200 mgil .04 0.13 193.1 + 1545 183.3: + 1547
Rubidio Total EW_EPA200 mgil 0.0003 0.0009 0.1171 + 00117 01208 + 0.0121
Salenio Total EW _EPA200 mail 0.0004 0.0013 06823 + 0.1569 06721 + 0.1546
Silice Total EW_EPA200 mgil 09 027 1838 * + 231 1400 * + 169
Silicio Total EW_EPA200 mg/L .04 0.13 850 + 103 659 + 070
Sodio Total EW EPA200 8 mag/l 0.006 0.019 21,457.876 + 2360.366 21,050.245 + 2315.527
Talic Total EW_EPA200_8 mg/lL 0.00002 | 0.00006 0.00138 + 0.00032 0.00123 + 0.00028
Tantalio Total EW _EPA200_8 mgil 0.0007 0.0021 =0.0021 <0.0021
Teluro Total EW EPAZ00 8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 =0.003
Theorio Total EW _EPA200 8 mg/L 0.00006 | 0.0001% =0.00019 =0.00019
Titanio Total EW _EPA200 8 mg/L 0.0002 0.0006 00761 + 0.0000 0.0828 + 0.0108
Uranio Total EW _EPA200 mgil 0.000003 | 0.000010 0.000192  + 0.000040 =0.000010
Vanadic Total EW_EPAZ200 mgil 0.0001 0.0003 00009 + 0.0015 0.0050 =+ 0.0008
Wolframio Total EW_EFPAZ200 mgil 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006
Yterbio Total EW_EPA200 mgil 0.00002 | 0.00006 0.00027  + 0.00006 0.00011 _ + 0.00002
| Zinc_Total EW_EPA20] mgil 0.0008 0.0026 06013 + 0.0601 04413 + 0.04M1
| Zirconio Total EW_EPA200 mgil 0.00015 [ 0.00045 0.00428 + 0.00008 0.00206 + 0.00047
[[DENTIFICACION DE MUESTRA NC-CT-16 NC-CT-17
FECHA DE MUESTREOQ 201052021 201102021
HORA DE MUESTREOQ 08:00:00 08:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
SlElEuEers INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado & Incertidumbre | Resultado T Incertidumbre
Metales Totales
| Aluminio Total EW_EPA200 mgil 0.001 0.003 7623 + 0.686 7293 + 0656
| Antimonio Total EW_EPA200 mg/L 0.00004 [ 0.00013 =0.00013 =0.00013
| Arsénico Total EW _EPA200 mag/L 0.00003 | 0.00010 =0.00010 =0.00010
Bario Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 | 0.0003 00722 + 0.0065 0.076 + 0.0060
Berilio Total EW_EPAZ00 mg/l 0.00002 | 0.00006 =0.00006 0.0001 + 0.00003
Bismuto Total EW_EPA200 mgil 0.00001 | 0.00003 =0.00003 =0.00003
Boro Total EW_EPA200 mg/L 0.002 .006 0.228 + 0.027 0257 + 0.031
Cadmio Total EW_EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.04019  + 0.00924 0.04000 + 0.00020
Calcio Total EW _EPA200 mgil 0.003 .009 474920 + 47492 450.181 + 45918
Cerio Total EW_EPA200 mgiL 0.00008 | 0.00024 0.00107  + 0.00008 0.00085 = 0.00007
Cesio Total EW_EPA200 mgil 0.0001 0.0003 00009 + 0.0025 0.0105 + 0.0026
Cobalto Total EW _EPA200 magil 0.00001 | 0.00003 0.00570 + 0.00051 0.00450 + 0.00041
Cobre Total EW_EPA200 mgil 0.00003 | 0.0000% 0.03541 + 0.00885 0.03441 + 0.00860
Cromo Total EW_EPA200 mgll 2646853 + 661713 2281218 + 57.0305
Estafio Total EW EPA200 8 mag/l =0.00010 =0.00010
Estroncio Total EW EPA200 8 mag/L 07008 + 0.0631 05335 + 0.0480
Fasforo Total EW_EPA200_8 mg/L .| 0274 + 0.077 0251 + 0070
EW EPAZ00 8 magil 0.00004 | 000012 000487 + 000030 000343 + 000028
Garmanio Total EW _EPA200 8 mgil 0.0002 0.0006 <=0.0006 <0.0006
Hafnio Total EW _EPA200 8 mg/L 0.00005 | 0.00015 =0.00015 =0.00015
Hiemro Total EW _EPA200 mag/L 0.0004 0.0013 01171+ 0.0004 0.0954 + 0.0076
Lantano Total EW_EPA200 mgiL 0.0005 0.0015 00017+ 0.0005 <0.0015
it EW_EFPAZ200 mgiL 0.0001 | 0.0003 00807 =+ 0.0073 0.0812 + 0.0073
EW_EPA200 mgil 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006
EW_EPAZ00 mgil 0.001 003 38288 + 4595 42756 + 513
EW_EPA20) mgil 0.00003 | 0.0001 008763 + 0.06913 115303 =+ 0.08071
EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.01031 _+ 0.00280 =0.00000
EW _EPA200 mag/L 0.00002 | 0.0000( 0.03038 + 0.00600 0.03340 + 0.00770
EW_EPA200 mag/L 0.0005 0.001 =0.0015 =0.0015
EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.000¢ 00475 + 0.0109 .053 + 00122
EW_EPA200 mgil 0.000003 | 0 000010 <=0.000010 =0.000010
EW_EPA200 mgil 0.0002 0,000 00000 + 0.0000 .0008  + 0.0000
EW_EPA200 mg/L .04 0.13 183.13  + 1465 8341 + 1467
EW_EPA200 mgilL 0.0003 0.0009 00957 + 0.0096 0.1103 + 0.0110
EW_EPA200 mgiL 0.0004 0.0013 07251 =+ 0.1668 0.6092 =+ 0.1608
Silice Total EW_EPA200 mgiL .09 27 12.37 * + 148 1146 * + 138
Silicio Total EW_EFAZ00 mgil .04 13 578 + 069 536 + 064
Sodio Total EW_EPAZ00 mgil 0.006 .019 22,326.106 + 2455872 20.996.083 + 2300.569
Talic Total EW_EPA200 mall 0.00002 | 0.00006 0.00120 + 0.00028 0.00120 + 0.00028
Tantalic Total EW _EPA200 mag/L 0.0007 0.0021 =0.0021 =0.0021
Teluro Total EW_EPA200 mag/L 0.001 0.003 <0.003 =0.003
Thaorio Total EW_EPA200 mg/L 0.00006 | 0.00019 =0.00019 =0.00010
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SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2133584 Rev. 0

=

Reglstro W'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA NCCT-16 NC-CT-17
FECHA DE MUESTREQ 2001072021 20/10i2021
HORA DE MUESTREQ 08:00:00 08:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
ELEREER INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado 1 Incertidumbre | Resultado T Incertidumbre
Titanio Total EW_EPA200 mgil 0.0002 0.000f 0.0682 + 0.0089 0.0606  + 0.0079
Uranic Total EW_EPA200 mgil 0.000003 | 0.000010 <0.000010 =0.000010
(Vanadio Total EW_EPA200 mgiL 0.0001 0.000: 0.0040 + 0.0006 =0.0003
Wolframio Total EW_EPA200 mgil 0.0002 0.0001 =0.0006 =0.0006
‘terbio Total EW _EPA200 mgil 0.00002 [ 0.00008 0.00006 + 0.00001 =0.00006
Zinc Total EW_EPA200 mgil 0.0008 0.0026 02449 + 0.0245 0.2860 + 0.0286
[ Zirconio Total EW_EPA200 mg/L 0.00015 [ 0.00045 0.00144 + 0.00033 0.00129 + 0.00030
[[DENTIFICACION DE MUESTRA
FECHA DE MUESTREO
HORA DE MUESTREO
CATEGORIA
SUB CATEGORIA
Parametro Referencia Unidad LD LC
les Totales
| Alumninio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 0.160
|Antimonio Total EW _EPA200 8 mgil 0.00004 | 000013
{Arsénico Total EW_EPA200_8 mgil 0.00003 | 0.00010
Bario Total EW_EPA200_8 mgil 0.0001 0.0003 00352 + 00035
Berilio Total EW_EPA300 mg/l 0006 <0.00006
Bismuto Total EW_EPA200 mgil 0003 <0.00003
Boro Total EW_EPA200 mg/l .006 0236 + 0.028
Cadmio Total EW_EPA20D mg/L .00003 0.03497 + 0.00804
Calcio Total EW_EPA200 mgil .009 508.411 + 50.841
Cerio Total EW_EPA200 mglL [ 0.00024 <0.0002%
Cesio Total EW_EPA20D mg/L 0.0001 0.0003 0.0119 & 0.0030
Cobalto Total EW_EFPA200 mgil 0.00001 | 0.00003 0.00468 = .00042
Cobre Total EW_EPA200 mgiL 0.00003 | 0.00009 0.02424 = 00606
Cromo Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.0003 67.2168  + 16.8042
Estafio Total EW_EFPA200 mgil 0.00003 | 0.00010 =0.00010
Estroncio Total EW_EFPA200 mgiL 0.0002 0.0006 03181 + 0.0286
Fasforo Total EW_EPA200 mgil 0.015 0.047 L.062  + 0017
Galio Total EW_EPA200 mgil 0.00004 | 0.00012 0.00082 + 0.00007
Germanio Total EW_EPA200 mgiL 0.0002 0.0006 =0.0006
Hafnio Total EW_EPA200 mgil 0.00005 | 0.00015 =0.00015
Hierro Total EW_EPA200 mgil 0. .0013 00252 + 0.0020
Lantano Total EW_EPA200 mgil 0. L0015 <=0.0015
Litio Total EW_EPA200 mall 0. 1003 0.0882 + 0.0080
Lutecio Total EW _EPA200 mgil 0. 00008 =0.00006
Magnesio Total EW_EPA200 mgil 003 52068 + 6248
Manganeso Total EW_EPA200 mg/L 0001 1.24451 + 0.08712
Mercurio Total EW _EPA200 mg/l 0000 =0.00009
Molibdeno Total EW_EPA200 mgil 0000 0.03018 + 0.00604
Niobio Total EW_EPA200 mg/L 0.0015 <=0.0015
Miguel Total EW EPA200 8 mg/l 0.0006 00423 + 00007
Plata Total EW_EPA200_8 mgilL 0.000010 <0.000010
Plomo Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0006 00033 + 0.0003
Potasio Total EW _EPA200 8 mgil 013 20116 + 1600
Rubidio Total EW_EPA200_8 mgil 0.0009 01234 + 00122
Selenio Total EW_EPA200_8 mgil 0.0013 06148 + 01414
Silice Total EW_EPA300 mg/l . 37 774 * & 003
Silicio Total EW_EPA200 mgil 0.04 A3 3.62 + 043
Sodio Total EW_EPA200 mg/l 0.006 .019 23404473 = 2574402
Talio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00008 0.00125 + 0.00020
Tantalio Total EW_EPA200 mg/l 0.0007 0.0021 =0.0021
Teluro Total EW_EPA200 mg/L 0.001 0.003 <0.003
Thaorio Total EW_EPA20D mg/L 0.00006 | 0.00010 <0.00019
Titanio Total EW_EPA200 mgil 0.0002 0.000¢ 0.0047 + 0.0006
Uranic Total EW_EPA200 mgil 0.000003 | 0.000010 <0.000010
(Vanadio Total EW_EPA20D mg/L 0.0001 0.000: =0.0003
Wolframio Total EW_EFPA200 mgil 0.0002 0.000f <0.0006
‘Yierbic Total EW_EFPA200 mgil 0.00002 | 0.00006 =<0.00006
IZinc_Total EW_EPA20D mgil 0.0008 0.0026 0.1388 + 0.0140
{Zirconio Total EW_EFPA200 mgil 0.00015 | 0.00045 =0.00045

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.
Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los andlisis solicitados.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos gue no han sido acreditados por el INACAL-DA.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2133584 Rev. 0

CONTROL DE CALIDAD

‘ ‘ DA - Perti
Laborstorio de Ersays
Acreditado

INACAL

Tagistrn W'LE - D02

LC: Limite de cuantificacian
MB: Blanco del proceso.
LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patron de proceso.
MS “%Recovery: Porcentaje de ion de la muesira adici
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.
Aluminio Total mg/L 0.003 =0.003 0-3% 102 - 100% 08% 2
Antimonio Total mglL 0.00013 =0.00013 0% 104 - 108% 06%
Arsénico Total mglL 0.00010 =0.00010 0% 81 - 100 (4]
Bario Total mg/L 0.0003 <0.0003 0-2% 06 - 07" 0o
Berilio Total mgil 0.00006 =0.00006 0% 86 - o7 01
Bismuto Total mgil 0.00003 =0.00003 0% a7 - 102 (4]
Boro Total mglL 0.006 =0.006 -2% 83 - 20%
Cadmio Total mgil 0.00003 =0.00003 -6% a7 - 104 92%
Calcio Total mgil 0.009 =0.008 -6% 85 - 108 100%
Cerio Total mgiL 0.00024 =0.00024 -5% 103 -111% 98%
Cesio Total mgiL 0.0003 <0.0003 2-3% 102 - 103% 103% 1%
Cobalto Total mgiL 0.00003 =0.00003 1-8% 92 - 96% 93% 4%
Cobre Total mgiL 0.00009 =0.00009 1-2% a7 - 09% 92% 1%
Cromo Total mgiL 0.0003 <0.0003 0% 96 - 100% 95% 0%
Estafio Total mgiL 0.00010 =0.00010 0% 104 - 105% 103% 0%
Estroncio Total mgiL 0.0006 <0.0006 2-3% 95 - 08% 9% 2%
Fosforo Total mgll 0.047 =0.047 1-3% 102 - 106% 100% 0%
Galio Total mgll 0.00012 <0.00012 0% 100 - 103% 104% 2%
Germanio Total mgll 0.0008 =0.0006 0% 05 - 103% 90% 1%

|_Hafnio Total mgll 0.00015 <0.00015 0% 100 - 109% 96%

| Hierro Total mgll .0013 =0.0013 0-1% 08 - 103% 105%

| Lantano Total mgll .0015 =0.0015 0% 103% 28

| Litio Total mgllL .0003 =0.0003 1-4% 06 - 09% o4

| Lutecio Total mgilL 0.00006 <0.00006 0% 05 - 102% 103%
Magnesio Total mg/L 0.003 =0.003 2-3% 100 - 105% 102%
Manganeso Total mg/l 0.00010 <0.00010 2-6% 100 - 101% a1
Mercurio Total mg/L 0.00009 <0.00002 0% 08 - 106% 102% 4
Molibdeno Total mg/L 0.00006 <0.00006 3-7T% 00 -1 %

|_Miobio Total mgll .0015 =0.0015 0% 06 - 108" 107%
Niguel Total mg/l D008 <0 0006 0-1% 03 - 105 00%

| Plata Total mg/l 0.000010 =0.000010 0% 00 - 107" 101%

|_Plomo Total mgll D006 <0.0006 -3% 090 - 103% 103%

| Potasio Total mall 012 <0.13 —a% 106% a0%

| Rubidic Total mg/L 0.0000 <0.0009 -1% 102 - 105% 108% 5
Selenio Total mg/l 0.0013 <0.0013 -5% 102 - 104% O7%
Silice Total mglL 027 <0.27 -3% 03% o4
Silicio Total mglL 0.13 <0.13 -3% 83 -107% o4
Sodio Total mg/L 0.019 =0.019 -5% 101 - 100% 101%

| Talic Tatal mgil 0.00006 =0.00006 -3% 103 - 106% A00%

| Tantalio Total mgiL 0.0021 =0.0021 0% 84 -101% 2%

|_Teluro Total mglL 0.003 =0.003 0% 82 - 102% 103%

| Thario Total mgil 0.00019 =0.00019 0% 84 - 08% 96%

| Titanio Total mgil 0.0006 <0.0006 0-3% 102% Q6%
Uranic Total mgil 0.000010 =<0.000010 0% a7 - 08% 100%
Vanadio Total mgiL 0.0003 <0.0003 0% 88 - 104% % 1%
Wolframio Total mgiL 0.0008 <0.0006 0% 83 -103% 0% 0%
Yterbic Total mgiL 0.00006 =0.00006 0-2% 95 - 06% 95% 2%
Zinc_Total mgil 0.0026 <0.0026 5-6% 101 - 102% 98% 0%
Zirconio Total mgiL 0.00045 =0.00045 0-3% 80 -107% 105% 0%
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION (‘—_ e -

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Registro N'LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2133584 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Parametro Método de Ensayo

EPA 200.8, Rev 5.4: 1994. Determination of Trace Elements in Waters and

EW_EPA200_8 Callao Metales Totales Wastes by Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry.

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del bito de imient:

multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

Este documento es emitido por la Compafiia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la pagina hitp: s peles-ES/Terms-and-Conditions.aspx Son
ialmente imp las disposiciones sobre limitacion de iiidad, pago de i izaciones y jurisdiccion definidas en dichas Condiciones Generales de Servicio., su

alteracién o su uso indebido constituye un delito confra la fé pablica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida |a reproduccién parcial, salvo
autorizacidn escrita de SGS de Perd S.A.C.

Los resultados del informe de ensayo sdlo son validos para la(s) muestra(s) ensayadais) y no deben ser utilizados como una cerificacion de conformidad con normas de producto o coma
certificade del sistema de calidad de la enfidad que lo produce. La compafiia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.

Ultima Revisién Julio 2015
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Anexo 3: Informe de ensayo de remocién de cromo (lll) para efluente

compuesto.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2118648 Rev. 0

INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA PRODUCCION
CARRETERA VENTANILLA KM, 5200 CALLAO SIN DISTRITO

ENV / LB-347330-002

PROCEDENCIA : FISCAL

Fecha de Recepcion SGS @ 24-06-2021
Fecha de Ejecucion 1 Del 24-06-2021 al 02-07-2021

Muestreo Realizado Por :  CLIENTE

Estacion de Muestreo

NC-TC-01

NC-DT-01

NC-DT-02

NC-DT-03

NC-DT-04

NC-DT-05

NC-DT-06

NC-DT-07

NC-DT-08

Emitido por SGS del Pera S.A.C.

Impresoel  02/07/2021

Frank M. Julcamoro Quispe
C.Q.P. 1033
Coordinador de Laboratorio
"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento

multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC™
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SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2118648 Rev. 0

Estacidén de Muestreo

NC-DT-09

NC-DT-10

NC-DT-11

NC-DT-12

NC-DT-13

NC-DT-14

NC-DT-15

NC-DT-16

NC-DT-17

NC-DT-18

INACAL
tr DA - Par
Aereditadn

Pégina 2 de 12

18




SGS

INFORME DE ENSAYO
MA2118648 Rev. 0

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Bngistrs WLE - (02

IDENTIFICACION DE MUESTRA NC-TCO1 NC-OT-01
FECHA DE MUESTRED 2amaR0z1 4m82021
HORA DE MUESTRED 10-00:00 10-00:00
caTEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
(BUS CATEOOMA INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Unidad Lo Resultads T inceridumbre | Resuliads T ncerlidumbre
g Salkios
selicos Totales en Suspermsdn Totales an 1 3 o0+ 207
SusperssnL
Hircgenc mgNHINL | opos | ocuig E7a00_: moen
[Sulturg mgE2L_| 0moos | ooois 0,008
[Demanda Blaguimica de Cxigena gL ] FT] 19083 : zaza
[Demanda Guimica de Cxigena mgri2 18 4D 20334 3 2108
| __mol | oozs | oosa | asonaan e 3masor ||
Ahiminic Tolai il noot | ool 7438 i z4em 5438 & 0982
[Anbrmonic Towl gL D.00004 | 0.00013 0.00430_+ 000123 =po0013
[Arsenico Total gL 000003 | 0.00010 0.01490 & _0.00100 0.00171_& 000018
ario Tolal gL Dooo1 | o0.0003 D400z _+ 0.u43z 00134+ oo014
[Berilo Total gL 00000z | 0.00000 0.00037 _+ 0.00000 =0.00000
Bizmuin Tolal L 0.00001 | 0.00003 =0 00003 <0.00003
[Boro Tala L nooz | oooe 0224 _: 0027 D164 & 0020
[Cadmis Towl L D.00001 | 0.00003 OD0sel & 000138 000028+ 0.00000
Calio Total gL 0003 | ooos o002 i omsan 134300 : 13ams
[Cerio Total gL 0.00008 | 0.00024 oo0481_: _ooDooar =0 ooaza
Cesio Total gl Dooot | oooos DOOTD  + ool Doool : oooin
Cobaits Tol gl o000 | 0.00003 000372+ 000034 ooa113 + anooio
Cabre Tata L 000002 | 0.00008 0.04247 & 001062 000434 & 0.00114
Croma Tl L 00001 | 00003 | 541340 & 1353410 lnzeis_: zseem
Eslanc Talal L D.00002 | 0.00010 =0.00010 =0.00010
Eslroncia Total gL Dopoz_| o.ovon 17837+ 09070 D410z s oo3ss
Fésforn Total gL o018 | a7 booos o720 2137 s oasn
Gallo Tolal gL D.00004 | 0.00012 0.00402_& 0.00033 ooooes & o.0ooos
[Germanic Total gL Dopoz | o.ooon <0.0008 =0.0008
Hartio Total gL D.osoos | 0.00013 000328 & 0.00027 =0.00013
Hisero Talal L Doood | ooois 13760+ D23t D408 oDian
Lanianc Tola L Dopos | ooois DOoUZ0 =+ 00007 “o.0a13
Liic Total L Dopo1 | o.o003 DOTI0_+ 00000 DocsT s 00003
Lutecic Tol gL D.00002 | 0.00000 <0.00000 =0.00000
Magnesio Total gL 0001 | o.u0a BOO30 = 11024 T76aT_x Ba3ia
[Manganeso Tata gL 000008 | 0.00010 0.28071 ¢ 0.0z081 0.10003 & 0.00740
[Mercurio Total gL 0.0000a | 0.00008 0.00030 ¢ 0.00011 <0.00009
[Moiibdens Talal L 0.00002 | 0.00000 002142 & 000483 000438 & 000108
Hictic Talal L nooos | ooms 00018 =0.0013
[Higuel Tolal gL nooaz | o.ooos 00133+ Dot Do004T 00011
[Plata Total mgl | 0000003 | 0000010 | <0 000010 =0.000010
Flamoc Tolal gL Dooaz | oooos D034+ D033 DooiT _: ooooz
[Potasic Tolal gl 0.04 013 aris_+ 317 2877+ 208
[Rubidic Total gL Dooo3 | o.ooos D047+ DOMT 00443+ 0DD44
Eelenic Tolal L 0aoos | 00013 =0.0013 =0.0013
Siice Total L 0.8 027 308 * & 373 1aEe - & 1
Siicic Tala L 0.04 013 1453 & 174 [EE )
Scdio Total gL ooos | ouois B4D5702 & DO3430 4Do0.3ns & sza.oen
[Taba Toul gL 0000z | 0.00000 =0.00008 =0 00008
[Tantali Total gL Dop07 | o.o021 =0.0021 =0.0021
[Tetrs Total g ooo1 | oooa =0.003 =0.003
[Thoric Tolal L 0.00000 | 0.0001% <0.00013 =0.00013
Titanic Tom! L Dopoz_| o.o0oo D2040 _+ 0.0200 Dooo4 00011
Urani Total mgL___|0.000003 | 0.000010| 0011340+ 0002423 =0.000010
[vanada Total gL Dop01 | o.o003 Do430 =+ 0.o0on <0.0003
[wioiframio Total gL Dopoz_| 0.0000 <0.0000 =0.0000
[vierbio Total gL D.00002 | 0.00000 <0.00000 =0.00000
[Znc_ Towml gL pooos | o.o0zo Do027 _+ oaoo3 00433 : oomD
Zrconia Total L 0.00015 | 0.0004% 000880+ 000138 000147+ 0.00033
IDENTIFICACION DE MUEETRA WCDT-02 NCDT02
FECHA DE MUESTREC 24m0r2021 240021
HORA DE MUESTRED 100000 100000
caTEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
reatines i INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Farametro Unidad Lo LC__ | Resultado £ incertidumbre | Resultads £ Incertidumbre
Akiminic Totai EW_EPAZ00_8 gL 000t | ool 3432+ 031 3584 & 0323
[Antimenio Total EW_EPAZ00_B gl D.00004 | 0.00013 =oooa13 <0 0p013
[Arsénico Total EW_EPAZ00_B g 0.00003 | 0.00010 000104 & 0DDO11 ooa13z & anoois
Baric Tol EW_EPAZ00_B L Dot | o0.0003 DO126 : 0001 Do1ss & oo0i8
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO
MA2118648 Rev. 0

=

Registrs W'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA. NC-DT-02 NC-DT-03
FECHA DE MUESTREQ 24/06/2021 24/06/2021
HORA DE MUESTREC 10:00:00 10:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
BLE R ES INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado  Incertidumbre | Resultado t Incertidumbre
Berilio Total EW_EPA200 mgil 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006
Bismuto Total EW_EPA200 magllL 0.00001 | 0.00003 =0.00003 =0.00003
Boro Total EW_EPA200 megil 0.002 .006 0156 + 0.019 0163 + 0020
Cadmio Total EW_EPA200 mall 0.00001_| 0.00003 =0.00003 0.00033 + 0.00008
Calcio Total EW_EPAZ00 mail 0.003 009 171801 + 17180 248437 + 24843
Cerio Total EW_EPAI00 mgil 0.00008 | 0.00024 <=0.00024 0.00027 = 0002
Cesio Total EW_EPA20D mgll 0.0001 0.0003 00061 & 0.0015 0.0062 + 0016
Cobalto Total EW _EPA200 mail 0.00001 | 0.00003 0.00100 + 0.00000 0.00077 % 00007
Cobre Total EW_EPA200 mgilL 0.00003 | 0.00008 =0.00009 0.00118 + 0.00030
Cromao Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.0003 09213 + 02302 0.5525 + 1381
Estafio Total EW EPA200 8 mail 0.00003 | 0.00010 =0.00010 =0.00010
Estroncio Total EW_EPA200_8 mgil 0.0002 0.0006 04314 + 0.0388 05134 + 0.0462
Fasforo Total EW_EPA200_8 magil 0.015 0.047 0254 + 0071 0176+ 0040
Galio Total EW EPA200 8 mail 0.00004 | 0.00012 0.00147 + 0.00012 0.00271 _+ 0.00022
Germanio Total EW _EPA200 8 megil 0.0002 0.0006 =0.0006 =0.0006
Hafnio Total EW _EPA200 8 mgil 0.00005 | 0.00015 =0.00015 <0.00015
Hierro Total EW _EPA200 mail 0.0004 0.0013 02927 + 0.0234 02392 + 0.0191
Lantano Total EW_EPA200 mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 =0.0015
Litio Total EW_EPA200 megil 0.0001 | 0.0003 0.0689 + 0.0062 0.0696 + 0.0063
Lutecio Total EW_EPA200 mall 0.00002 | 0.00006 =0.00006 =0.00006
Magnesio Total EW_EPA200 mgil 0.001 003 7O564 + 0548 83118 + 0974
Manganaso Total EW_EPA200 mgil 0.00003 | 0.0001 012758 + 0.00803 0.15535 + 0.01087
Mercuric Total EW_EPA200 mall 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00000
Molibdeno Total EW_EFPA200 mgil 0.00002 .0000! 000114 + 0.00026 0.00344 =+ 0.00078%
Miobio Total EW_EPAZ200 mgil 0.0005 0.001 =0.0015 =0.0015
quel Total EW_EPA200 mgll 0.0002 0.0001 0.0057 + 0.0013 0.003! + 0.0008
Plata Total EW_EPA200 mail 0.000003 | 0.000010 =0.000010 <0.000010
Plomo Total EW_EPA200 mgil 0.0002 0.0001 00006 + 0.0001 0.003 + 0.0003
Potasio Total EW_EPA200 mgil 04 013 752 + 220 3260 + 261
Rubidio Total EW_EPA200 mgil 0.0003 0.0009 00483 + 0.0048 0.0510 + 0.0052
Selenio Total EW_EPA200 megil 0.0004 0.0013 =0.0013 =0.0013
Silice Total EW_EPA20D mgil .09 27 1273 * = 153 1196 * + 144
Silicio Total EW_EPA200 mail .04 13 585 + 071 559 3+ 067
Sodio Total EW_EPA200 mg/L 0.006 .019 5058721 + 556.450 5.110.979 + 562.208
| Talio Taotal EW_EPA200 magll 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006
| Tantalio Total EW_EPA200 mail 0.0007 0.0021 <0.0021 =0.0021
| Teluro Total EW_EPA200 mgil 0.001 0.003 =0.003 =0.003
| Thorio Total EW_EPAI00 mgll 0.00006 | 0.00013 <=0.00019 =0.00019
| Titanic Total EW _EPA200 mail 0.0002 0.0006 00004 + 0.0012 0.0086  + 0.0011
Uranic Total EW_EPA200 mgil 0.000003 | 0.000010 =0.000010 <0.000010
Vanadio Total EW_EPA200 mgilL 0.0001 0.0003 <=0.0003 =0.0003
Wolframio _Total EW EPA200 8 mail 0.0002 0.0006 <0.0006 =0.0006
‘Yterbio Total EW _EPA200 8 mail 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006
Zinc_Total EW_EPA200_8 megil 0.0008 0.0026 00217+ 0.0022 0.0344 + 0.0024
| Zirconio Total EW EPA300 8 mail 0.00015 | 0.00045 000112 + 0.00026 0.00120 + 0.00028
IDENTIFICACION DE MUESTRA. NC-DT-04 NC-DT-05
FECHA DE MUESTRED 24/06/2021 24/06/2021
HORA DE MUESTRED 10:00:00 10:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
BEECATECORY INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado I Incertidumbre | Resultado T Incertidumbre
Metales Totales
| Aluminio Total EW_EFPA200 mgll 0.001 0.003 3951 + 0.356 1944 + 0175
| Antimonio Total EW_EPA200 magil 0.00004 | 0.00013 =0.00013 =0.00013
| Arsénico Total EW_EPA200 mgil 0.00003 | 000010 000306 + 000034 =0.00010
Bario Total EW_EPA200 mall 0.0001 [ 0.0003 00005 + 0.0000 0.0161  + 0.0014
Berilio Total EW_EPA200 megil 0.00002 | 0.00006 =0.00006 =0.00006
Bismuto Total EW_EFPA200 mgil 0.00001 | 0.00003 =<0.00003 =0.00003
Boro Total EW_EPA200 mail 0.002 .006 0172+ 0021 0.15¢ + 0.019
Cadmio Total EW_EPA200 magll 0.00001 | 0.00003 =0.00003 =0.00003
Calcio Total EW_EPA200 megil 0.003 .009 116456 + 11.646 183670 * 1B.367
Cerio Total EW_EPA200 mall 0.00008 | 0.00024 =0.00024 =0.00024
Cesio Total EW_EPA200 magil 0.0001 0.0003 00067 + 00017 0.0065 + 0016
Cobalto Total EW_EPA200 mgil 0.00001 | 0.00003 0.00105 + 00000 0.00066  + 0.00006
Cobre Total EW_EPA200 mgll 0.00003 | 0.0000% 000312 + 00078 0.00155 + 0.00030
Cromo Total EW_EPA200 mgil 0.0001 0.0003 3.1206  + 07824 0.5052 =+ 1488
Estafio Total EW_EPA200 mgil 0.00003 | 0.00010 =0.00010 =0.00010
Estroncio Total EW_EPA200 miL 0.0002 0.0006 03760 + 0.0338 04466  + 0.0402
Fésforo Total EW_EPA200 mail 0.015 0.047 .001 &  0.277 0216 + ©0.060
Galio Total EW_EPA200 mgil 0.00004 | 0.00012 0.00090 + 0.00007 0.00198 + 0.00016
Germanio Total EW_EPA200 mgll 0.0002 0.0006 <0.0006 <0.0006
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR

INFORME DE ENSAYO

MA2118648 Rev. 0

EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL

=

Registrs W'LE - 002

IDENTIFICACION DE MUESTRA MNC-DT-04 NC-DT-05

FECHA DE MUESTREO 24/06/2021 24/06/2021

HORA DE MUESTREC 10:00:00 10:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

el aiz i INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado t Incertidumbre | Resultado £ Incertidumbre

Hafnio Total EW_EPA200 mg/L 0.00005 [ 0.00015 =0.00015 <0.00015

Hierro Total EW _EPA200 /L 0.0004 0.0013 03673 + 0.0204 0.387 + 0.0310

Lantano Total EW_EPA200 g/l 0.0005 0.0015 <0.0015 =0.0015

Litio Total EW_EPA200 mg/l 0.0001 | 0.0003 00709 + 0.0064 0.068 + 0.0061

Lutecio Total EW _EPA200 /L 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200 g/l 0.001 ooa 82734 + 90028 77521 + 0303

Manganeso Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.0001 010270 + 0.00719 0.13059 + 0.00014

Mercurio Total EW _EPA200 /L 0.00003 | 0.00000 =0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA200 g/l 0.00002 | 0.0000 0.00280 + O0.00064 0.00246 : 0.00057

Niobio Total EW_EPA200 g/l 0.0005 0.0015 <0.0015 =0.0015

Niguel Total EW EPA200 B /L 0.0002 0.0006 0.0057 + 0.0013 0.0035 + 0.0008

Plata Total EW_EPA200 B g/l 0.000003 | 0.000010 =0.000010 =0.000010

Plomo Total EW_EPA200 B g/l 0.0002 0.0006 0.0009 + 0.0001 0.0013 + 0.0001

Potasio Total EW EPA200 B /L 0.04 0.13 2563 + 205 2688 & 215

Rubidio Total EW_EPA200 B g/l 0.0003 0.0002 00468 + 0.0047 0.0477 + 0.0048

Salenio Total EW_EPA200 B g/l 0.0004 0.0013 <0.0013 =0.0013

Silice Total EW EPA200 /L 0.00 27 1443 * + 173 1121 ° + 135

Sillicko Total EW _EPA200 /L 0.04 .13 674 + 081 524 + 0863

Sodio Total EW_EPA200 g/l 0.006 019 5,150.001 + 567.500 4793570 + 527.203

Talic Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006

Tantalic Total EW _EPA200 /L 0.0007 0.0021 <0.0021 =0.0021

Teluro Total EW _EPA200 /L 0.001 0.008 <0.003 =0.003

Thaorio Total EW_EPA200 mg/l 0.00006 (| 0.00019 =0.00019 <0.00019

Titanio Total EW _EPA200 /L 0.0002 0.000¢ 0.0077 + 0.0010 0.0064 + 0.0008

Uranio Total EW _EPA200 /L 0.000003 | 0.000010 =0.000010 =0.000010

\Vanadio Total EW_EPA200 mg/l 0.0001 0.000: <0.0003 =0.0003

Wolframio Total EW _EPA200 /L 0.0002 0.000¢ <0.0006 =0.0006

Yierbio Total EW _EPA200 /L 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006

Zinc_Total EW_EPA200 mg/l 0.0008 0.0026 00275 + 0.0028 0.0368  + 0.0037

| Zirconio Total EW_EPA200 g/l 0.00015 | 0.00045 0.00106 + 0.00024 0.00066 + 0.00015

IDENTIFICACION DE MUESTRA MNC-DT-D6 NC-DT-07

FECHA DE MUESTREO 24/06/2021 24/06/2021

HORA DE MUESTREO 10:00:00 10:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

i INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado  Incertidumbre | Resultado £ Incertidumbre

| Aluminio Total EW _EPA200 /L 0.001 0.003 2570 + 0231 2382 + 0214

| Antimonio Total EW_EPA200 g/l 0.00004 | 0.00013 =0.00013 <0.00013

| Arsénico Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00010 0.00127 + 0.00014 0.00111 & 0.00012

Bario Total EW _EPA200 /L 0.0001 0.0003 0.0230 + 0.0021 0.0073 + 0.0007

Bearilio Total EW _EPA200 /L 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200 g/l 0.00001 | 0.00003 =0.00003 <0.00003

Boro Total EW EPA200 B /L 0.002 0.006 0.182 + 0.022 0170 + 0.020

Cadmio Total EW _EPA200 B /L 0.00001 | 0.00003 =0.00003 <0.00003

Calcio Total EW _EPA200 B /L 0.003 0.000 204647 + 20465 111.372 &+ 11137

Cerio Total EW EPA200 B /L 0.00008 | 0.00024 =0.00024 <0.00024

Cesio Total EW _EPA200 B /L 0.0001 0.0003 0.0067 + 0.0017 0.0062 + 0.0016

Cobalto Total EW _EPA200 B /L 0.00001 | 0.00003 0.00082 + 0.00007 0.00092 : 0.00008

Cobre Total EW _EPA200 m/L 0.00003 | 0.00000 000126+ 0.00032 0.00223 : 0.00056

Cromo Total EW_EPA200 g/l 0.0001 0.0003 04913 + 01223 2.370 + 0.5025

Estafio Total EW _EPA200 /L 0.00003 | 0.00010 =0.00010 <0.00010

Estroncio Total EW_EPA200 mg/l 0.0002 0.0006 05606 + 0.0513 0.3603 + 0.0324

Fasforo Total EW_EPA200 /L 0.015 0.047 167 + 0.047 0832 + 0233

Galio Total EW _EPA200 /L 0.00004 | 0.00012 000219 + 0.00018 0.000028 : 0.00008

Germanio Total EW_EPA200 mg/l 0.0002 0.0006 <0.0006 =0.0006

Hafnio Total EW_EPA200 /L 0.00005 [ 0.00015 =0.00015 <0.00015

Hierro Total EW_EPA200 /L 0.0004 0.0013 03465 + 0.0277 0.311 + 0.0240

Lantano Total EW_EPA200 mg/l 0.0005 0.0015 <0.0015 =0.0015

Litio Total EW_EPA200 /L 0.0001 [ 0.0003 00751 + 0.0068 0.070! + 0.0064

Lutecio Total EW_EPA200 /L 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006

Magnesio Total EW_EPA200 mg/L 0.001 003 83812 + 10.057 83720 1+ 10047

Manganeso Total EW_EPA200 /L 00003 | 0.0001 017614 + 0.01233 010616+ 0.00743

Mercurio Total EW_EPA200 /L 00003 | 0.0000! =0.00009 <0.00009

Molibdeno Total EW_EPA200, mg/L .00002 | 0.0000 0.00238 + 0.00055 0.00326 & 0.00075

Niobio Total EW_EPA200 /L 0.0005 0.001 <0.0015 =0.0015

Niguel Total EW_EPA200 /L 0.0002 0.000¢ 00032 + 0.0007 0.0044 1+ 0.0010

Plata Total EW_EPA200, mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 =0.000010

Plomo Tatal EW _EPA200 il 0.0002 0.0006 00018+ 00002 00013 + 00001

Potasio Total EW_EPA200 /L 0.04 0.13 025 + 242 2676 + 214

Rubidio Total EW_EPA200, mg/L 0.0003 0.0002 00543 + 0.0054 0.0460 + 0.0046
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[{DENTIFICACION DE MUESTRA NC-DT-06 NC-DT-O7

FECHA DE MUESTRED 24/06/2021 24/06/2021

HORA DE MUESTRED 10:00:00 10:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

SUBICATEGORA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

[Parémetro Referencia Unidad LD LC Resultado 1 Incertidumbre | Resultado t Incertidumbre

Metales Totales

Selenio Total EW_EPA200 mg/L 0.0004 0.0013 =0.0013 =0.0013

Silice Total EW_EPA200 mgil 0.09 27 11.80 * + 142 13.70 * + 1.64

Silicio Total EW_EPA200 mgiL 0.04 13 5.51 x 0.66 640 = 077

Saodio Total EW_EPA200 mg/L 0.006 .019 5188225 + 570.705 5,360.753 + 590.673

{ Talio Total EW _EPA200 mgiL 0.00002_| 0.00006 =0.00006 <0.00006

| Tantalio Total EW_EPA200 mgiL 0.0007 0.0021 =0.0021 =0.0021

| Teluro Total EW_EPA200 mgil 0.001 0.003 =0.003 =0.003

| Thorio Total EW_EPA200 mgil 0.00006 | 0.00019 <0.00012 <0.00019

| Titanio Total EW_EPA200 mgil 0.0002 0.000& 00085 : 0.0011 0.0051 =+ 0.0007

Uranio Total EW_EPA200 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 =0.000010

Vanadio Total EW EPA200 8 mgil 0.0001 0.0003 =0.0003 0.0022 + 0.0003

[Woliramio Total EW _EPA200 8 mg/lL 0.0002 0.000& =0.0006 =0.0006

Yierbio Total EW_EPA200 8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.0000& <0.00006

| Finc_Tatal EW EPA200 8 magil 0.0008 00026 00314 + 00031 00224 + 00022

| Zirconio Total EW _EPA200_8 mgil 0.00015 | 000045 000090 + 0.00021 <0.00045

['DENTIFICACION DE MUESTRA NC-DT-08 NC-DT-09

FECHA DE MUESTREQ 24/06/2021 24/06/2021

HORA DE MUESTREQ 10:00:00 10:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

SHHELF LD INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado 1 Incertidumbre | Resultado T Incertidumbre

Metales Totales

| Alumninio Total EW_EPAZ00 mgil 0.001 0.003 2336 + 0210 1684 :+ 0152

| Antimonio Total EW_EPAZ00 mgil 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

| Arsénico Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 [ 0.00010 <0.00010 0.00136 : 0.00015

Bario Total EW_EPA200 mg/l 0.0001 | 0.0003 00176 + 00016 0.0260 =+ 0.0023

Berilio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00008 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Baro Total EW_EPA200 mgil 0.002 006 0171+ 0021 0147 + 0018

Cadmio Total EW_EPA200 mgil 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003

Calcio Total EW_EPAZ200 mg/l 0.003 00 103871 + 10387 305580 + 30558

Cerio Total EW_EPA200 mg/lL 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024

Cesio Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.0003 0.0061 + 00015 0.0067 + 0.0017

Cobalto Total EW _EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 0.00065 + 00006 0.00072 & 0.00007

Cobre Total EW _EPA200 mgil 0.00003 | 0.00009 0.00512  + 00128 <0.00009

Cromo Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.0003 07108 =+ 777 04438 =+ 01110

Estafio Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010

Estroncio Total EW _EPA200 mgiL 0.0002 0.0006 04562 + 00411 0.5781  + 0.0520

Fésforo Total EW_EPA200 mgiL 0.015 0.047 .210 + 0.059 0147 + 001

Galio Total EW_EPA200 mgil 0.00004 | 0.00012 0.00173 + 0.00014 0.00191 &+ 0.00015

Germanio Total EW_EPA200 mgll 0.0002 0.0008& =0.0006 =0.0006

Hafrio Total EW_EPA200 mgil 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015

Hierro Total EW_EPA200 mgil 0.0004 0.0013 03501 + 0.0280 0.3035 =+ 0.0243

Lantano Total EW EPA200 8 mgil 0.0005 0.0015 =0.0015 =0.0015

Litio Total EW _EPA200 8 mg/lL 0.0001 0.0003 00715 + 0.0064 0.0702 =+ 0.0063
EW _EPA200 8 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
EW EPA200 8 magil 0.001 0.003 85000+ 10200 84352 + 10122
EW _EPA200_8 mgil 0.00003 | 0.00010 014575 + 001020 017878 + 001251
EW _EPA200_8 mgil 0.00003 | 0.00009 <0.00009 <0.00009
EW _EPA200 mg/L 0.00002 | 0.0000 0.00278 + 0.00064 0.00208 + 0.00048
EW_EPA200 mg/L 0.0005 0.001 <0.0015 <0.0015
EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.000¢ 0.0034 + 0.0008 0.002 + 0.0005
EW _EPA200 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010 =0.000010
EW_EPA200 mgil 0.0002 0.000¢ 0.0015 + 0.0001 0.0018 =+ 0.0002
EW_EPA200 mgiL 04 0.13 2024 =+ .34 3064 = 245
EW_EPA200 mgil 0.0003 0.0009 0.0510 _+ 0.0051 0.0561 = 0.0056

Selenio Total EW_EPA200 mgiL 0.0004 0.0013 =0.0013 <0.0013

Silice Total EW_EPA200 mgiL 09 27 1224 * + 147 11895 * + 143

Silicio Total EW_EPA200 mgil 04 13 572 1+ 069 559 + 067

Sodio Total EW_EPAZ00 mgil 0.006 .019 5418070 :+ 506.087 5,330.131 + 586.314

| Talio Total EW_EPA200 mgil 0.00002 | 0.00006 <0.0000& <0.00006

| Tantalio Total EW_EPA200 mg/L 0.0007 0.0021 =0.0021 =0.0021

| Teluro Total EW_EPA200 mg/L 0.001 0.003 =0.003 =0.003

| Thorio Total EW_EPA200 mg/lL 0.00006 | 0.00019 <0.00012 <0.00019

| Titanio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.000¢ 0.0062 + 0.0008 0.0057 =+ 0.0007

Uranio Total EW_EPA200 mgil 0.000003 | 0000010 <0.000010 =0.000010

Vanadio Total EW_EPA200 mgil 0.0001 0,000: =0.0003 <0.0003

Wolframio_Total EW _EPAZ200 mg/L 0.0002 {0,000f =0.0006 <0.0006

¥terbio Total EW _EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006

| Zinc_Total EW _EPA200 mg/L 0.0008 0.0026 0.0320 + 00032 0.0330 + 0.0034

| Zirconio Total EW_EPA200 mg/L 0.00015 | 0.00045 0.00060 + 0.00016 0.00068 & 0.00016
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[[DENTIFICACION DE MUESTRA NC-DT-10 NC-DT-11

FECHA DE MUESTREC 24/06/2021 24/06/2021

HORA DE MUESTREOQ 10:00:00 10:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

SUB CATEGORA INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro LD LC Resultado * Incertidumbre | Resultado t Incertidumbre

Metales Totales

| Aluminio Total EW _EPA200 8 megil 0.001 0.003 5911 1 0532 4564 + 0411

| Antimonio Total EW _EPA200 8 mail 0.00004 | 0.00013 <0.00013 <0.00013

| Arsénico Total EW_EPAZ00 8 mgil 0.00003 | 0.00010 0.00103 + 0.00011 0.00103 + 0.0001

Bario Total EW _EPA200 8 mg/L 0.0001 0.0003 00104 + 0.0009 0.0119  + 0.0011

Berilio Total EW _EPA200 mail 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200 mail 0.00001 | 0.00003 =0.00003 <0.00003

Boro Total EW_EPA200 mgil 0.002 .006 154 + 0.018 0169 + 0.020

Cadmio Total EW_EPA200 mgll 0.00001 | 0.00003 0.00022 + 0.00005 <0.00003

Calcio Total EW_EPA200 mgil 0.003 .009 112832 + 11.283 134.008 & 13.410

Cerio Total EW_EPA200 megil 0.00008 | 0.00024 =0.00024 =0.00024

Cesio Total EW _EPA200 mall 0.0001 0.0003 0.0064 1+ 0.0016 0.0066 + 0017

Cobalto Total EW_EFPA200 mgil 0.00001_| 0.00003 0.00120 00011 0.0010! + 0.00010

Cobre Total EW_EPA200 mgilL 0.00003 | 0.00009 0.00373 £ .00093 0.00290 :+ 0.00073
EW_EPA200 mgil 0.0001 0.0003 53088 i+ 13272 3421+ 8355
EW_EPA200 mgil 0.00003 | 0.00010 =0.00010 <0.00010
EW_EPA200 mail 0.0006 03560 + 0.0321 04022 + 0.0362
EW_EPA200 mgll 0.047 1304 + 0300 1082 + 0303
EW_EPA200 mgil 0.00012 0.00127 _ + 0.00010 0.00255 = 0.00021
EW_EPA200 mgil 0.0006 <0.0006 <0.0006
EW_EPA200 mgll 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015
EW_EFPA200 magil 0.0004 0.0013 04315 + 0.0345 0.4344 + 0.0348
EW_EFPA200 mgil 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015
EW_EPA200 mgil 0.0001_[ 0.0003 0.0697 + 0.0063 0.0739 + 0.0067
EW _EPA200 ma/L 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006
EW_EPA200 megil 0.001 003 B0530 : D664 89525 + 10743
EW_EPA200 mall 0.00003 | 0.0001 0.10025 + 0.00702 0.10083 : 0.00769
EW_EPA200 mail 0.00003 | 0.00003 =0.00009 <0.00009
EW_EPA200 mgil 0.00002 | 0.0000f 0.00374 + 0.00086 0.00381 = 0.00088
EW_EPA200 mgil 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015
EW EPA200 8 mail 0.0002 0.0006 0.0050 + 0.0012 0.0048  + 0.0011
EW_EPAZ200 8 mgil 0.000003 | 0.000010 <0.000010 =0.000010
EW_EPA200 8 mgil 0.0002 0.0006 0.0024 : 0.0002 0.0016  + 0.0001
EW EPA200 8 ma/l 0.04 0.13 2535 + 203 2814 + 235
EW _EPA200 8 mg/L 0.0003 0.0009 00435 + 0.0044 0.0478 + 0.0048
EW _EPA200 8 megil 0.0004 0.0013 =0.0013 «0.0013
EW _EPA200 mail 0.00 27 1491 * + 179 1586 * + 190
EW_EPA200 mgil 0.04 13 697 + 084 741 + 089
EW_EPA200 mgil 0.006 .019 5,033.502 : 553.605 ,623.573 + 618503
EW_EPA200 mall 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00006
EW_EPA200 megil 0.0007 0.0021 =0.0021 <0.0021
EW_EPA200 mgil 0.001 0.003 <0.003 =0.003
EW_EPA200 mail 0.00006 | 0.00018 <0.00019 <0.00019
EW_EPA200 mag/L 0.0002 0.000¢ 00085 + 0.0011 .0137  + 0.0018
EW_EPA200 mg/L 0.000003 | 0.000010 =0.000010 =0.000010
EW_EPA200 magll 0.0001 10.000; =0.0003 .0035  + 0.0005
EW_EPA200 mail 0.0002 (0.000¢ =0.0006 <0.0006
EW_EPA200 mgil 0.00002 | 0.00008 =0.00006 =0.00006
EW_EPA200 mgll 0.0008 0.0026 00784 + 00078 0.0413 + 00041
EW_EPA200 megil 0.00015 | 0.00045 0.00108 _+ 0.00025 0.00128 + 0.00020

IDENTIFICACION DE MUESTRA NC-DT-12 NC-DT-13

FECHA DE MUESTREO 24/06/2021 24/06/2021

HORA DE MUESTREQ 10:00:00 10:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

SLAEEEER INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado 1 Incertidumbre | Resultado 1 Incertidumbre

| Alumninio Total EW_EPA200 mail 0.001 0.003 12876 + 1.159 1603 + 0.144

| Antimonio Total EW_EPA200 mg/L 0.00004 | 0.00013 =0.00013 <0.00013

| Arsénico Total EW_EPA200 magll 0.00003 [ 0.00010 0.00166 + 0.00018 0.00144 + 0.00016

Bario Total EW _EPA200 mail 0.0001 0.0003 00326 + 0.0029 0.0095 + 0.0000

Berilio Total EW_EPA200 mgil 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200 magil 0.00001 | 0.00003 <=0.00003 <0.00003

Boro Total EW EPA200 8 mail 0.002 0.006 0.156 _+ 0.019 0173 + 0.021

Cadmio Total EW _EPA200 8 megil 0.00001_| 0.00003 =0.00003 =0.00003

Calcio Total EW_EPA200 8 mgil 0.003 0.009 287.185 : 28719 120.318 = 12.032

Cerio Total EW _EPA200 8 mail 0.00008 | 0.00024 0.00060 + 0.00006 <0.00024

Cesio Total EW_EPAZ00 8 mgil 0.0001 0.0003 0.0067 + 0.0017 0.0066  + 00017

Cobalto Total EW _EPA200 8 mg/L 0.00001 [ 0.00003 0.00084 + 0.00008 0.00116 + 0.00010
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DENTIFICACION DE MUESTRA. NC-DT-12 NC-DT-13
FECHA DE MUESTREO 24/06/2021 24/0612021
HORA DE MUESTREO 10:00:00 10:00:
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
BUELAIES R INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad D LC__ | Resultado % Incertidumbre | Resultado £ Incertidumbre
Cobre Total EW_EPA200 mglL___| 0.00003 | 0.00008 000104+ _0.00026 0.00351_= 000088
Gromo Total EW_EPAZ00 mall 00001 | 00003 16478+ 04120 18421 & 04605
Estafio Total EW_EPA200 mg/lL___| 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010
Estroncio Total EW_EPA200 mall D.0002 | 0.0006 05912 : 00532 03810 3 00343
Fosforo Total EW_EPA200 mall 0015 | 0047 424+ 0110 0888+ 0240
Galio Total EW_EPA200 mo/l__| 0.00004 | 000012 000413 + 000033 000002 + 000007
Germanio Total EW_EPA200 mall 0.0002_| 0.0006 <0.0006 <0.0006
Hafrio Tolal EW_EPAZ00 mg/L__| 0.00005 | 0.00015 <0.00015 <0.00015
Hierro Total EW_EPA200 mall 0.0004 | 0.0013 05499 = 0.0440 D3742 = 00299
Lantano Total EW_EPA200 ma/L 0.0005 | 0.0015 <0.0015 <0.0015
Litio Total EW _EPA200 8 mall 00001 | 00003 00724 + 00065 00737 _+ 00066
Lutecio Total EW EPA200 8 mg/L__| 0.00002 | 0.00008 <0.00006 <0.00006
Magnesio Total EW_EPA200_8 mg/L 0001 | 0.003 84157 : 10009 B6.851 & 10422
Manganeso Total EW_EPA200 8 mg/L__| 0.00003 | 0.00010 016168 &+ DO1132 010203 + 000721
Mercurio Total EW_EPA200 8 mg/L___| 0.00003 | 0.00009 =0.00008 <0.00008
Molibdeno Total EW_EPA200_B mg/L__| 0.00002 | 0.00008 000223 1 000051 000425 & 000098
Niobio Total EW_EPA200 mall 00005 | 0.0015 <0.0015 <0.0015
Niguel Total EW_EPA200 mall 0.0002_| 0.0006 00045 : 00010 0056+ 00013
Plata Total EW_EPA200 mg/L___| 0.000003 | 0.000010| _ =0.000010 <0.000070
Plomo Total EW_EPAZ00 mal 0D.0002_|_0.0006 00020 _: 00002 0039_%_D0.0004
Potasio Total EW_EPA200 mall 04 0.13 334 &+ 267 2738 = 210
Rubidio Total EW_EPA200 mall 50003 | 00008 00538 = 00054 00474+ 0 O0DAT
Selenio Total EW_EPA200 mail 0.0004_| 0.0013 <0.0013 <0.0013
Silice Total EW_EPAZ00 mall 09 27 a6 - 1 174 1300 - & 156
Silicio Total EW_EPA200 mall 04 13 576 = 081 608+ 073
Sodio Total EW_EPA200 maiL 0.006 019 5234961 & 575840 5.473.585_+ 602004
ITalio Total EW _EPA200 mg/lL___| 0.00002 | 0.00008 <0.00006 <0.00006
[Tantalio Total EW_EPA200 mall 0.0007 | 0.0021 <0.0021 <0.0021
Teluro Total EW_EPA200 mall 0001 | 0.003 <0.003 <0.003
[Thorio Total EW_EPA200 mg/L__| 0.00006 | 0.00019 =0.00019 <0.00019
[ Titanio Total EW_EPA200 mall 0.0002 | 0.000 00262 = 00034 00034 = 00004
Uranio Total EW_EPAZ00 mglL___| 0.000003 | 0.000010] __=0.000010 =0.000070
Vanadio Total EW_EPAZ00 mall 5.0001 | 0,000 00022 = 00003 <0.0003
Wollramio Total EW_EPA200 mall 0.0002_| 0,000 <0.0006 <0.0006
Vierbio Total EW_EPAZ00 mg/lL__| 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00008
Zinc Total EW EPA200 mall 00008 | 0.0026 00258 + 00026 00450 + 00045
Zirconio Total EW_EPA200 mg/L__| 0.00015 | 0.00045 000349+ 0.00080 <0.00045
[IDENTIFICACION DE MUESTRA NC-DT-12 NC-DT-15
FECHA DE MUESTREO 2410612021 240612021
HORA DE MUESTREO 10:00:00 10:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
AR INDUSTRIAL INDUSTRIAL
Referencia Unidad D LC | Resultado £ Incertidumbre | Resultado £ Incertidumbre
Aluminio Total EW _EPA200 8 mall 0001 | 0.003 1439+ 0.130 2038 + 0183
Anfimonio Total EW _EPA200_8 mglL___| 0.00004 | D.00013 <0.00013 <0.00013
[Arsénico Total EW EPA200 8 mg/L | 0.00003 | 000010 <0.00010 000132 + 000015
Bario Total EW_EPA200 8 mall 00001 | 00003 D0162 = 00015 00286+ 00026
Berilio Total EW_EPA200_8 mg/L__| 0.00002 | 0.00008 =0.00006 <0.00008
Bismuto Total EW_EPAZ00 mg/L | 0.00001 | 0.00003 <0.00003 <0.00003
Boro Total EW_EPA200 ma/L 0.002 006 0166+ 0020 0170 = 0020
Cadmio Total EW_EPA200 mg/L__| 0.00001 | 0.00003 <0.00008 000025 + 0.00008
Calcio Total EW_EPAZ00 mal 0.003 1009 170438 1708 316,100 31610
Cerio Total EW_EPA200 mg/lL__| 0.00008 | 0.00024 <0.00024 <0.00024
Cesio Total EW_EPA200 mglL 00001 | 0.0003 00061 : 00015 00067 + 0.0017
Cabalto Total EW_EPA200 mglL___| 0.00001 | 0.00003 000075+ D 0D00T 0.00080_+_0.00007
Cobre Tolal EW_EPA200 mg/L___| 0.00003 | 000009 003742 _: 000936 000113 = 000028
Gromo Total EW_EPAZ00 mall 0.0001 | 0.0003 05044+ 01261 04377+ 0.1004
Estaio Tolal EW_EPAZ00 mgiL___| 0.00003 | 0.00010 <0.00010 <0.00010
Estroncio Total EW_EPAZ00 mall 00002 | 00006 04146+ 00373 05070 = 00537
Fosforo Total EW_EPA200 mall 0015 | 0.047 0168 &+ 0047 0167 + 0047
Galio Total EW_EPAZ00 mg/lL__| 0.00004 | 0.00012 000165+ _D.000T3 000172 _+ 000014
Germanio Total EW_EPA200 mall 00002 | 00006 <0.0006 <0.0006
Hafrio Total EW_EPA200 mg/l__| 0.00005 | 000015 <0 00015 <0.00015
Hierro Total EW_EPA200 malL 0.0004_| 0.0013 03026 = 00314 03026z 00314
Lantano Total EW_EPAZ00 mall 00005 | 0.0015 <0.0015 00015
Litio Tolal EW_EPA200 malL 0.0001 | 0.0003 00712 = 00064 D077z = 0.0069
Lutecio Total EW_EPAZ00 mglL___| 0.00002 | 0.00006 <0.00006 <0.00008
Magnesio Total EW _EPA200 mall 0001 003 B2062 + 0055 BE453 + 10614
Manganeso Total EW_EPA200 mg/L___| 0.00003 | 0.00010 013368+ 0.00936 0.16536 + 001158
Mercurio Total EW_EPA200 mg/L__| 0.00003 | 0.00008 <0.00009 <0.00009
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IDENTIFICACION DE MUESTRA

FECHA DE MUESTREQ
HORA DE MUESTRED
CATEGORIA

SUB CATEGORIA

NC-DT-14

24/06/2021
10:00:00
AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL

NC-DT-15

24/06/2021
10:00:00
AGUA RESIDUAL
AGUA RESIDUAL
INDUSTRIAL

Referencia

Resultado 1 Incertidumbre

Resultado T Incertidumbre

Molibdeno Total EW_EPA20D mgil 0.00002 | 0.00006 0.00241  + 0.00055 0.00291  + 0.00067
Miobio Total EW_EPA200 mgil 0.0005 0.001 =0.0015 <0.0015
quel Total EW_EPA200 mgiL 0.0002 0.000¢ 00037 + 0.0009 0.0034 + 0.0008

Plata Total EW_EPA200 mgil 0.000003 | 0.000010 <0.000010 =0.000010

Plomo Total EW _EPA200 mgll 0.0002 0.0006 00026 + 0.0002 0.0034 + 0.0003

Potasio Total EW_EPA200 mgil 04 013 2862 + 220 3255 + 260

Rubidio Total EW_EPA200 mgll 0.0003 0.0002 00476+ 0.0048 0.0572 + 0.0057

Selenio Total EW _EPA200 mgil 0.0004 0.0013 <0.0013 =0.0013

Silice Total EW_EPA200 mg/L 09 0.27 1131 * + 136 1009 * + 132

Silicio Total EW_EPA200 mg/L 04 0.13 520 + 063 514 + 062

Sodio Total EW EPA200 8 mgil 0.006 0.019 5263218 + 578.054 5408233 + G604.806

Talio Total EW _EPA200 8 mg/lL 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006

Tantalio Total EW _EPA200 8 mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 =0.0021

Teluro Total EW EPA200 8 ma/l 0.001 0.003 =0.003 =0.003

Thorio Total EW_EPA200_8 mg/lL 0.00006 | 0.00019 =0.00019 =0.00019

Titanio Total EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0047 + 0.0006 0.0046 + 0.0006

Uranio Total EW_EPAZ00 magil 0.000003 | 0. 000010 =0.000010 =0.000010

Vanadio Total EW_EPA200 mgil 0.0001 0.0003 <0.0003 <0.0003

Wolframio Total EW_EPA200 mgil 0.0002 0.0006 <0 0006 <0.0006

‘fterbio Total EW_EPA200 mg/l 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006

| Zinc Total EW_EPA200 mgil 0.0008 0.0026 0.0851 =+ 0.0085 0.0414 + 0.0041

| Zirconic Total EW_EPA200 mgil 0.00015 | 0.00045 <=0.00045 <0.00045

[[DENTIFICACION DE MUESTRA NC-DT-16 NC-DT-17

FECHA DE MUESTREQ 2470672021 24/06/2021

HORA DE MUESTREO 10:00:00 10:00:00

CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

EUECATECO INDUSTRIAL INDUSTRIAL

Parametro Unidad LD LC Resultado t Incertidumbre

Metales Totales

| Alurninio Total EW_EFPA200 mgiL 0.001 0.003 1721+ 0155 1736 + 0.156

| Antimonic Total EW_EPA200 mgil 0.00004 | 0.00013 =0.00013 <0.00013

| Arsénico Total EW_EPA200 mgiL 0.00003 | 0.00010 =0.00010 =0.00010

Bario Total EW_EPA200 mgiL 0.0001 | 0.0003 0.0070 + 0.0006 00187 + 00017

Berilio Total EW_EPA200 mgil 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006

Bismuto Total EW_EPA200 mgil 0.00001 [ 0.00003 =0.00003 =0.00003

Boro Total EW_EPA200 mgil 0.002 00& 157+ 0.019 0160 + 0.019

Cadmio Total EW_EPA200 mgil 0.00001 { 0.00003 0.00038 + 0.00000 =0.00003

Calcio Total EW _EPA200 mgll 0.003 002 101992 + 10.190 172854 + 17.285

Cerio Total EW_EPA200 mgil 0.00008 | 0.00024 =0.00024 =0.00024

Cesio Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.0003 00062 : 0.0016 0.0059 + 0.0015

Cobalto Total EW _EPA200 mg/l 0.00001_{ 0.00003 0.00086 + 0.00008 0.00083 & 0.00007

Cabre Total EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.00009 0.00295 + 0.00074 <0.00000
EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.0003 15109 + 03777 0.5843 + 0.1461
EW EPA200 8 mgil 0.00003 | 0.00010 =0.00010 =0.00010
EW _EPA200 8 mg/lL 0.0002 0.0006 03304 + 0.0207 04200 + 0.0378
EW _EPA200 8 mg/L 0.015 0.047 0681+ 0.1 0191+ 0.053
EW EPA200 8 ma/l 0.00004 | 0.00012 0.00096 + 0.00008 0.00160 & 0.00013
EW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 =0.0006
EW_EPA200_8 mg/L 0.00005 | 0.00015 =0.00015 =0.00015
EW_EPAZ00 magil 0.0004 0.0013 03502 + 00280 03538 + 00283
EW_EPA200 mgil 0.0005 0.0015 <0.0015 <0.0015
EW_EPA200 mgil 0.0001 | 0.0003 00682 + 00061 00710+ 0.0064
EW_EPAI00 mg/L 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006
EW_EPA200 mg/L 0.001 003 78220 =+ 90387 80.200 + 0.625
EW_EPA200 mg/L 0.00003 | 0.0001 0.00400 + 0.00650 0.13020 + 0.000911
EW_EPA20D mg/L 0.00003 | 0.00000 <0.00009 <0.00000
EW_EPA200 mgil 0.00002 | 0.0000 0.00280 + 0.00064 0.00195 + 0.00045
EW_EPA200 mgil 0.0005 0.001 =0.0015 =0.0015
EW_EPA200 mg/L 0.0002 10000 0.0045 3 0.0010 0.0034 + 0.0007
EW_EPA200 mgil 0.000003 | 0.000010 =0.000010 <0.000010
EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.000¢ 0.0014 =+ 0.0001 0.0015 + 0.0001
EW_EPA200 mg/l 04 0.13 4.97 & 200 3270 = 262
EW_EFPA200 mgil 0.0003 0.0009 00428 3+ 0.0043 0.0487 + 0.0048
EW_EFPA200 mgiL 0.0004 0.0013 <=0.0013 <0.0013
EW_EPA200 mgil 09 27 12.05 * + 145 1117 * = 1.34
EW_EPA200 mgiL 04 13 563 + 068 .22+ 0.63
EW_EPA200 mgiL 0.006 019 4939470 + 543.342 5,000.860 + 550.085
EW_EPA200 mgil 0.00002 | 0.00006 =0.00006 <0.00006
EW _EPA200 mgil 0.0007 0.0021 =0.0021 =0.0021
EW_EPA200 mgil 0.001 0.003 =0.003 =0.003
EW_EPA200 mgll 0.00006 [ 0.00019 =0.00019 =0.00019
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[[DENTIFICACION OE MUESTRA NC-DT-16 NC-DT-17
FECHA DE MUESTREQ 24/06/2021 24/06/2021
HORA DE MUESTREO 10:00:00 10:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL AGUA RESIDUAL
R INDUSTRIAL INDUSTRIAL

[Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado t Incertidumbre | Resultado t Incertidumbre
Metales Totales
Titanio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.000¢ 0.0036  + 0.0005 0.0060 + 0.0008
Uranio Total EW_EPA200 mgil 0.000003 | 0 000010 =0.000010 =0.000010
Vanadic Total EW_EPA200 mgil 0.0001 0.000: <=0.0003 <0.0003
Wolframio Total EW _EPA200 mg/L 0.0002 0.000! <=0.0006 <0.0006
Yterbio Total EW _EPA200 magil 0.00002 | 0.00006 =0.00006 =0.00006
| Zinc_Total EW_EPA200 mgiL 0.0008 0.0026 01300 + 00139 0.0245 + 0.0025
| Zirconic Total EW_EPA200 mg/L 0.00015 | 0.00045 =<0.00045 =0.00045

[{DENTIFICACION DE MUESTRA MNC-DT-18
FECHA DE MUESTREO 24/06/2021
HORA DE MUESTREO 10:00:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL
SUB CATEGORIA INDUSTRIAL
Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado t Incertidumbre
Metales Totales

| Aluminio Total EW _EPAZ00 8 mgiL 0.001 0.003 3788 + 0341
| Antimonic Total EW EPAZ00 8 magiL 0.00004 | 0.00013 =0.00013
| Arsénico Total EW _EPAZ00 8 mgil 0.00003 | 0.00010 0.00101 _+ 0.00011
Bario Total EW_EPA200 8 g/l 0.0001 0.0003 00325 + 0.0029
Berilio Total EW EPA200 ma/l 0.00002 | 0.00006 =0.00006
Bismuto Total EW_EPA200 mg/L 0.00001 | 0.00003 =0.00003
Boro Total EW_EPA200 mag/L 0.002 .006 0.166 + 0.020
Cadmio Total EW_EPA200 mg/L 0.00001_{ 0.00003 =0.00003
Calcio Total EW_EPA200 mgil 0.003 009 310441 + 31044
Cerio Total EW_EPA200 mgil 0.00008 | 0.00024 =0.00024
Cesio Total EW _EPA200 mg/l 0.0001 0.0003 00060 + 0.0017
Cobalto Total EW_EPA200 mgil 0.00001 | 0.00003 0.00097 + 0.00009
Cobre Total EW _EPA200 mgiL 0.00003 | 0.0000% 0.00111 _+ 0.00028
Cromo Total EW_EPA200 mgil 0.0001 0.0003 06706 + 0.1609
Estafio Total EW_EPAZ00 mgil 0.00003 | 0.00010 =0.00010
Estroncio Total EW_EPAZ00 mgil 0.0002 0.0006 06247 + 0.0562
Fasforo Total EW_EPA200 mall 0.015 0.047 206+ 0.058
Galio Total EW_EPA200 mag/L 0.00004 [ 0.00012 0.00201 _+ 0.00016
Germanio Total EW_EPA200 mg/L 0.0002 0.0006 =0.0006
Hafnio Total EW_EPA200 mg/L 0.00005 | 0.00015 =0.00015
Hiemro Total EW_EPA200 mgil 0.0004 00013 04736 + 00378
Lantanao Total EW_EPA200 mgil 0.0005 0.0015 =0.0015
Litio Total EW_EPA200 mg/L 0. | 0. 0.0760 + 0.0068
Lutecio Total EW _EPA200 mg/lL 0. =0.00006
Magnesio Total EW_EPA200 mgiL 20.081 + 10810
Manganeso Total EW_EPA200 mg/L 0.17515 + 0.01226
Mercurio Total EW _EPA200 magiL =0.00009
Molibdeno Total EW_EPA200 mgil 0.00202 + 0.00046
Miobio Total EW_EPA200 mgiL =0.0015
Niguel Total EW EPA200 8 mail . 00025 + 0.0006
Plata Total EW _EPA200 8 mg/L 0.000003 | 0.000010 =0.000010
Plomo Total EW_EPA200 8 mg/L 0.0002 0.0006 00024 + 0.0002
Potasio Total EW EPA200 8 ma/l 0.04 0.13 3212 i+ 257
Rubidic Total EW_EPA200_8 mg/lL 0.0003 0.0009 00572 + 0.0057
Salenio Total EW _EPA200_8 mgil 0.0004 0.0013 =0.0013
Silice Total EW _EPA200 mag/L 0.00 27 11.26 * + 135
Silicio Total EW_EPA200 mg/L 0.04 13 526 =+ 063
Sodio Total EW_EPA200 mg/L 0.006 .019 5607543 + 616.830
Talio Total EW _EPA200 mo/L 0.00002 | 0.00006 =0.00006
Tantalio Total EW_EFPA200 mgil 0.0007 0.0021 =0.0021
Teduro Total EW_EFAZ200 mgiL 0.001 0.003 =0.003
Thorio Total EW_EPA200 mgil 0.00006 | 0.00018 =0.00019
Titanio Total EW_EPA20] g/l 0.0002 0.000¢ 00074 + 0.0010
Uranio Total EW_EPA200 mg/L 0.000003 | 0.000010 <0.000010
Vanadio Total EW_EPA200 mg/L 0.0001 0.000: =0.0003
Wolframio Total EW_EPA200 mg/lL 0.0002 0.000¢ =0.0006
Yierbio Total EW_EPA200 mg/L 0.00002 | 0.00006 =0.00006
| Zinc_Tatal EW_EPAZ00 moil 0.0008 0.0026 00428 + 00043
| Zirconio Total EW_EPA200 mgilL 0.00015 | 0.00045 =0.00045

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en el sistema horario de 24 horas.

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realizacion de los analisis solicitados.
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA.
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CONTROL DE CALIDAD

(‘—_ DAhes
Acreditado

INACAL

Tagistro W'LE - D02

LC: Limite de cuantificacian
MB: Blanco del proceso.
LCS %Recovery: Porcentaje de recuperacion del patrdn de proceso.
MS “%Recovery: Porcentaje de P de la muestra
MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa enfre los duplicados de la muestra adicionada.
Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.
Aluminio Total mgllL 0.003 =0.003 0-3% 01 - 100% 98% 7
Antimonio Total mg/l 0.00013 <0.00013 0% 06% 96
Arsénico Total mg/l 0.00010 <0.00010 0-3% 02 - 05% 01
Bario Total mg/l 0.0003 =0.0003 2-3% 102 - 108% 04
Barilio Tatal mag/l 0.00006 <0 00006 o 05 - 103% 03
Bismuto Total mg/lL 0.00003 <0.00003 o o7 - 100% (L)
Boro Total mg/L 0.006 =0.006 o 100 - 103% 01
Cadmio Total mgll 0.00003 =0.00003 o 92-o07% 28%
Calcio Total mgll 0.009 =0.009 3-4% 104 - 106% 100%
Cerio Total mg/L 0.00024 =0.00024 0-1% 102 - 122% 101%
Cesio Total mg/l 0.0003 =0.0003 0-2% 101 - 104% 102% 0%
Cobalto Total mg/L 0.00003 =0.00003 0% 102 - 107% 100%: 5%
Cobre Total mg/L 0.00009 =0.00009 0% 99 - 105% 98% 1%
Cromo Total mg/l 0.0003 =0.0003 0% 08 - 106% 98% 0%
Estafio Total mg/lL 0.00010 <0.00010 0% 101- 103% 104% 0%
Estroncio Total mg/L 0.0006 =0.0006 2-5% 00 - 110% 101% 2%
Fosforo Total ma/l 0.047 =0.047 0-6% 100- 101% 95% 2%
Galio Total mg/l 0.00012 <0 00012 0% 108% 101% 0%
Garmanio Total mg/l 00006 <0.0006 0% 08 - 102% 00% 0%
|_Hafnio Total mg/l 00015 <=0.00015 0% 103% 103%
| Hiemro Total mgll .0013 <0.0013 1% 09% 28%
| Lantano Total mglL L0015 =0.0015 0% 89 - 108% 100%
|_Litio Total mg/L L0003 <0.0003 3-4% 101 - 102% 95%
| Lutecio Total mg/L 0.00006 =0.00006 0% 103 - 107% 08%
Magnesio Total mg/L 0.003 =0.003 0-1% 99 - 102% 4%
Manganeso Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 105 - 109% 01%
Mercurio Total mgfl 0.00009 <0.00002 0% 101 - 103% 02%
Molibdeno Total mg/lL 0.00006 <0.00006 0-2% 104 - 105% 01
|_Miobio Total mg/L L0015 =0.0015 o 07 - 107% 01
Niguel Total mg/l 000G =0.0006 o 100 - 106% 00
| Plata Total mg/l 0.000010 =0.000010 o 100% oo
|_Plomao Total mg/l 0006 <0.0006 0-1% 105 - 107% 02
| Potasio Total mgll 0.13 =<0.13 0-3% 05 - 102% 28%
| Rubidio Total mgll 0.0009 <0.0009 5-T% 103 - 105% 102%
Selenio Total mg/L 0.0013 =0.0013 0% 89 - 102% 100%:
Silice Total mg/l 0.27 <0.27 -3% 84% 92%
Silicio Total mg/L 0.13 =0.13 -3% 94 - 09% 92%
Sodio Total mg/L 0.019 =0.019 - 4% 101 - 102% 101%
| Talio Total mall 0.00006 <0.00006 0% 101 102%
| Tantalic Total mgfL 0.0021 =0.0021 0% 101 101%
| Teluro Total mg/L 0.003 =0.003 0% 102 - 103% 103%
|_Thorio Total mg/l 0.00019 <0.00012 0% 01-07% Tk
| Titanio Total mg/l 0.0006 =0.0006 0% 07 - 103% o7%
Uranio Total mg/L 0.000010 =0.000010 0-1% 100- 101% 909%
\anadic Total mg/l 0.0003 <0.0003 0-1% 06 - 110% 06% 0%
Wolframic Total mg/lL 0.0008 <0.0006 0% 00 - 101% 00% 0%
Yterbio Total mg/lL 0.00006 <0.00006 0% 104 - 100% 101% 0%
Zinc_Total mg/l 0.0026 <0.0026 0-3% 98 - 09% 20°% 1%
Zirconic Total mg/L 0.00045 =0.00045 0% 102 - 108% 103% 0%
mg Sdlidos
Solidos Totales en Suspensicn Totales en 3 =3 0-1% 100 - 103%
Suspensidn/L
Aceites y Grasas mg/L 0.4 4 0% B9% 93%
Demanda Bioquimica de Oxigeno mgfL 28 <28 105 - 108%
Demanda Quimica de Oxigeno mg02iL 45 <45 00 -101% 98 - 90% 0-3%
Sulfuro mgS2-iL 0.0019 =0.0019 00 - 102% 98 - 90% 3-4%
Clomnuro mg/l 0.050 =0.050 100 - 102% 100% 0-1%
Nitrégeno Amoniacal mg NH3-NiL 0.010 =0.010 92 - 106% 7% 6%
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REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Referencia Sede Parametro Método de Ensayo
EW_APHA2540D Callao Sdligs:p'l;lt:il;;a en gﬂmﬂiﬁimg—gfg:f&%?ﬂD 23rd Ed: 2017, Solids: Total
EW_APHA4500NHZD Callao Nitrageno Amoniacal | Gt e Elortrode stas - 2011+ Mirogen
EW_APHA00S2 Coteo Sutuo Niirylone Bkse Flow incion Anlysl Method (valdad) 2017
EW_APHA52108 Callao Demz:dgj;glgmica gfyiﬂqﬁ::;g&??%;:;gﬁ;gf 123rd Ed: 2017. Biochemical
EW_APHA5220D Callng Demang:[;:-eur:guca de g:mﬁgrgékm?\g;;?:nfﬁe:;am Ed: 2017. Chemical Oxygen
e e el Bl e e
o srvn s el Bl I
EW_EPA300_0 Callao Cloruro Eﬁi;{;?o{;r:;vy21 :1993. Determination Of Inorganic Anions By lon

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del ambito de reconocimiento
multilateral/ mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"

Este documento s emitido por la Compafiia bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que puedan encontrarse en la pagina hitp-liwww sgs peles-ES/Terms-and-Conditions aspx Son
i imp las di: ici sobre limitacién de pago de i izaci Wy juri ion definidas en dichas Condiciones Generales de Servicio., su

alteracién o su uso indebido constituye un delito contra la fé piblica y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproduccién parcial, salvo

autorizacion escrita de SGS de Peri S.A.C.

Los resultados del informe de ensayo sélo son validos para la{s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producio o como

certificado del sistemna de calidad de la enfidad que lo produce. La compafiia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas.

Uitima Revisién Julio 2015
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