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Resumen

El uso de carbdn activado en la eliminacion de metales pesados en los rios resulta
beneficioso para el ambiente. Por ello, el objetivo de la presente investigacion es
evaluar la capacidad de adsorcién de carb6n activado conseguido a partir de
residuos lignocelulésicos como una alternativa para eliminar metales pesados
presentes en el rio Tambo. El presente trabajo de investigacion fue con un enfoque
cuantitativo con disefio experimental de tipo explicativo de dos variables, en donde
se tomo la poblacion a los desechos lignocelulésicos generados en la agroindustria,
con una muestra de 300 g de aceituna y coco. La cantidad para cada prueba fueron
de 0, 50 y 100 g de ambos residuos, donde se llego a determinar que, el tratamiento
mas eficiente es con el carbon activado de coco siendo que los tratamientos 3 y 4,
redujeron los valores de cobre y hierro hasta <0.0002 mg/L, respectivamente, esto
a diferencia del resto de tratamientos. De esta manera se evalué que el carbdn
activado de coco puede eliminar hasta un 90% los metales pesados por lo que, tuvo
un impacto positivo y prometedor en la mejora de la calidad del agua del rio,
abriendo oportunidades para futuras investigaciones y aplicaciones practicas en la
gestion ambiental.

Palabras clave: Residuos lignocelulésicos, aceituna, coco, metales pesados,

carbén activado



Abstract

The use of activated carbon in the removal of heavy metals in rivers is beneficial to
the environment. Therefore, the objective of this research is to evaluate the
adsorption capacity of activated carbon obtained from lignocellulosic waste as an
alternative to remove heavy metals present in the Tambo River. The present
research work had a quantitative approach with a two-variable explanatory
experimental design, where the population was taken from the lignocellulosic
wastes generated in the agroindustry, with a sample of 300 g of olive and coconut.
The amount for each test was 0, 50 and 100 g of both wastes, where it was
determined that the most efficient treatment is with coconut activated carbon, since
treatments 3 and 4 reduced the values of copper and iron to <0.0002 mg/L,
respectively, unlike the rest of the treatments. In this way, it was evaluated that
coconut activated carbon can eliminate up to 90% of heavy metals, thus, it had a
positive and promising impact on the improvement of river water quality, opening
opportunities for future research and practical applications in environmental
management.

Keywords: Lignocellulosic waste, olive, coconut, heavy metals, activated carbon



l. INTRODUCCION

Desde hace varios afios existe preocupacion a nivel mundial relacionada con la
contaminacion ambiental, por lo que los cientificos e investigadores han buscado
alternativas para tratar efluentes con la presencia de metales pesados. Es por
ello que se conoce que el método ampliamente difundido es la precipitacion, pero
genera problemas relacionados con desechos sélidos. De esta manera, se ha
optado por otras alternativas como la adsorcién, siendo este fendmeno en el cual
las particulas quedan atrapadas en una superficie adsorbente (Pabdn et al.,
2020).

Se ha reconocido a la adsorcién como un proceso de facil aplicacion, costo bajo
y alta eficiencia en la remocion de particulas, siendo el material mas estudiado
el carbdn activado. Este material con estructura microporosa, puede regenerarse
y quimicamente forma una capa de particulas debido a los grupos carboxilicos,
cetonas, aldehidos, entre otros, que le otorgan la capacidad de adsorcion. Es por
ello que una de las aplicaciones es dentro de tratamiento de efluentes como un
proceso para alcanzar limites permisibles de contaminacion en aguas residuales
(Sharma et al., 2022).

El material del que se obtiene el carbén activado puede ser de origen organico
como desechos agricolas, madereros, entre otros. Esto por medio de procesos
tanto fisicos como quimicos, en el caso del primero requiere de la carbonizacién
a temperaturas cercanas a los 1000 °C. En cambio, quimicamente requiere de
un agente activante como el acido fosforico (H3PO4), seguido de una
calcinacion. El H3PO4 se prefiere emplear debido a que no genera problemas

significativos relacionados con la contaminacion ambiental (Pabon et al., 2020).

Es por ello que se realiza una evaluacién de la capacidad de adsorcion de carbon
activado obtenido a partir de residuos organicos, cuyo propdsito es convertirse
en una alternativa para eliminar metales pesados presentes en el rio Tambo. Con
ello dotar de beneficios ambientales, sociales y econémicos a la poblacion dentro
del &rea de influencia directa. De esta manera se puede contar con herramientas
para enfrentar la contaminacién de cuerpos hidricos puesto que otros métodos

requieren de una gran inversion. Por lo tanto, el problema general a abordar es



¢ Como evaluar la capacidad de adsorcion de carbon activado obtenido a partir
de residuos lignocelulésicos de pepa de aceituna y coco como una alternativa
para eliminar metales pesados presentes en el rio Tambo, ubicado en el distrito
de Torata, Moquegua, 20237?; y como problemas especificos ¢ Qué comparacion
puede existir entre residuos lignocelulésicos de aceituna con el producto
comercial a base de coco? ¢En qué puntos dentro del rio Tambo es conveniente
obtener muestras de agua representativas para aplicar tratamientos de carbén
activado?; y ¢, Cual serd la capacidad de adsorcion del carbén activado frente a

los metales de hierro y cobre?

La justificacion social resalta la importancia de consumir agua en un estado que
no provoque afeccion a la poblacion y contar con estrategias para mitigar los
impactos ambientales ocasionados por la presencia de metales pesados en rios.
Es asi que un factor de gran importancia para el desarrollo de la presente
investigacion es identificar las utilidades del carbon activado como un tratamiento
para eliminar metales del rio Tambo, Moquegua, 2023. De esta manera se puede
mejorar la calidad de vida e incrementar el nivel de conciencia ambiental
demostrando los beneficios de emplear estas técnicas (Alonso, 2018). En lo
concerniente a la justificacion ambiental, esta investigacion puede aportar con
vital informacion para que rios contaminados por metales pesados en el Peru
puedan replicar la metodologia empleada con la finalidad de salvaguardar el
entorno (Bedoya, 2019). En funcion a la justificacion econoémica, la aplicacion
de este tipo de tecnologia no requiere de grandes inversiones monetarias con lo
cual la sociedad colectiva puede enfrentar desafios de contaminacion del agua
sin la necesidad de fuertes sumas monetarias (Ali et al., 2022). Es asi que la
investigacion permitird conocer la utilidad de la adsorcion de carbén activado con
lo cual se contara con informacién para la toma de decisiones informadas para

dar un tratamiento adecuado a los efluentes y conservar el medio ambiente.

Por lo tanto, el objetivo central del estudio es: Evaluar la capacidad de adsorcidn
de carbdn activado conseguido a partir de residuos lignocelulésicos de pepa de
aceituna y coco como una alternativa para eliminar metales pesados presentes
en el rio Tambo, ubicado en el distrito de Torata, en la ciudad de Moquegua,

2023. De la misma manera los objetivos especificos son: Realizar la



comparacion entre residuos lignoceluldsicos de aceituna convertidos en carbon
activado con el producto comercial de coco. Indagar a lo largo del rio Tambo
puntos especificos y de gran relevancia para aplicar los tratamientos de carbon
activado y sean representativos para el estudio; y Evaluar la capacidad de

adsorcion del carbon activado frente a metales como son el hierro y el cobre.

Teniendo como hipoétesis nula y alternativa, respectivamente: HO: El carbon
activado derivado de los residuos lignocelulésicos de aceituna Kalamata y Coco
no es un material efectivo que permita la adsorcion de hierro y cobre presentes
en el rio Tambo, ubicado en el distrito de Torata, ciudad de Moquegua. H1: El
carbon activado derivado de los residuos lignocelulésicos de Cocos y aceituna
Kalamata puede ser un material efectivo para la adsorciéon de hierro y cobre

presentes en el rio Tambo, ubicado en el distrito de Torata, ciudad de Moquegua.



Il. MARCO TEORICO

Macias (2021) en su investigacion tiene como objetivo utilizar el carbon activado
obtenido de la cascara de cacao (Theobroma cacao) como medio de filtracion
para eliminar contaminantes existentes en muestras de agua del rio Quevedo.
Se utilizd la metodologia de tipo experimental — descriptiva con un disefio
aleatorio, la poblacién esta comprendida por las personas que habitan el rio
Quevedo y la muestra por puntos de muestreo no probabilisticos, el
procedimiento fue la aplicacién quimica activando el carbén por medio de acido
ortofosforico con el disefio de dos filtros de distintos materiales. Se obtuvo como
resultado que el carbon activado derivado de la corteza de cacao demostré una
suficiencia destacada para adsorber y eliminar contaminantes en el agua. El filtro
que incluia grava fina, arena gruesa, grava gruesa, algodon y ambos tipos de
carbon activado presentd un rendimiento superior. Como conclusion final indicé
qgue la cascara de cacao puede ser una fuente valiosa de carbén activado para
la filtracion, lo cual representa una opcidn econémica y respetuosa con el medio

ambiente, aprovechando un recurso renovable y abundante.

Aguayo et al. (2017) en su investigacion tiene como objetivo evaluar el impacto
y la relevancia de la quimica de la superficie de los adsorbentes a base de
cascara de nuez en la adsorcion antagonica de iones de metales pesados. Se
utilizo la metodologia de tipo experimental con un disefio al azar, la poblacion
empleada fueron cascaras de nuez peca dentro de ocho muestras para la
sintesis de carbones activados, el procedimiento fue la preparacion de carbones
activados empleados reactivos como CaCl2, NaCl, KCl, CH3 COOH, H2S04 y
H3PO4, luego de ello se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica de los
carbones activados y se estudio la adsorcion de iones de metales pesados Zn,
Cd, Niy Cu. Se obtuvo como resultado que, la adsorcion se viabilizé a partir de
las propiedades fisicoquimicas, mostrando que la activacion tanto fisica, como
quimica de manera conjunta, mejoraba las caracteristicas adsorbentes de la
materia prima. La activacion permite una adsorcion estimada de 0.011 mmol/gy
0.368 mmol/g. Como conclusion final indicaron que la capacidad y la relevancia
de la aplicacion de materias primas como la nuez, aporta en los procesos de

interaccion quimica siendo una alternativa a favor del medio ambiente.



Saeed et al. (2020) en su investigacion tiene como objetivo utilizar fibra Kenaf
como carbén activado para recuperar metales pesados de lodos de aguas
residuales en adsorcion por lotes. Se utilizé la metodologia experimental dentro
de laboratorio, siendo el procedimiento la elaboracion del carbén activado por el
método quimicos, caracterizacion del material para observar su porosidad y su
eficiencia durante diversos tiempos. Se obtuvo como resultado que, el carbén
activado kenaf desarrollado es un adsorbente prometedor que podria usarse
para algunos metales pesados. A partir del estudio de adsorcion por lotes, se
observo que KFAC es capaz de eliminar un promedio del 30 % del elemento
metalico pesado del lodo. También se encontré que la mejor eliminacion se logra
en una solucién de pH neutro; aumentar el tiempo de contacto aumentara la
absorcion del equilibrio, mientras que el aumento de la temperatura aumentara
el porcentaje de eliminacion de metales pesados. Se concluyé que el carbdn
activado a base de Kenaf se puede utilizar para la recuperacion de metales

pesados de los lodos de aguas residuales mediante adsorcion discontinua.

Lima et al. (2019) en su investigacion tiene como objetivo producir carbon
activado a partir de Residuos Agroindustriales y Aplicacion en el Tratamiento de
Rechazos Desalinizadores. Se utilizé la metodologia experimental — cuantitativa
con cinco dosis, con un disefio factorial completo, tipo 32, con tres repeticiones
y un control, siendo el procedimiento obtener carbon activado para luego ser
colocado en contacto con el rechazo del desalinizador durante 30, 60, 120 y 180
minutos luego de los cuales los extractos fueron analizados fisico-quimicamente.
Los resultados indicaron que existe reduccidn porcentual en las caracteristicas
evaluadas: pH (13,2), conductividad eléctrica (1), sodio (4,7), potasio (35,6),
calcio (3,2), magnesio (cero) y cloruro (18.2), indicando la mezcla de fibra de
coco y orujo de uva en proporcién 50C/50B como la mas prometedora en la
adsorcion de los elementos quimicos del rechazo, cuando estan en contacto por
hasta una hora. Se concluye el estudio indicando que, los materiales organicos

de fibra son un elemento que puede absorber elementos quimicos.

Wulandari et al. (2021) en su investigacion tiene como objetivo producir carbon
activado a partir de racimos de frutos vacios de palma como material de
electrodo supercondensador. Se utilizo la metodologia de tipo experimental con



un disefio descriptivo, el procedimiento inicio con un proceso de carbonizacién
hidrotermal utilizando CaCl 2 como agente activador. La proporcién de materia
prima/agente activador/agua fue de 1:2:3. La carbonizacion hidrotermal se llevd
a cabo a 275°C durante una hora. Ademas, se activd hidrocarbon a una
temperatura de 800°C en presencia de CO2 durante 2 horas. El carbon activado
se modificé con acido nitrico 1 M (HNO 3). Se disefio un electrodo autoportante
y flexible de carbdn activado/grafeno/nanotubo de carbono (AC/GP/CNT) para
construir un supercondensador de alto rendimiento. Se obtuvo como resultado
que, el CNT es beneficioso para mejorar la conductividad electrénica del
electrodo, mientras que las particulas de CA podrian suprimir eficazmente la
agregacion de GP y CNT debido a su efecto de bloqueo. El efecto sinérgico entre
AC-Ca, GP y CNT valida el AC-Ca/GP/CNT como un electrodo prometedor para
supercondensador, exhibiendo rendimientos electroquimicos muy mejorados en
comparacion con los electrodos GP puros, CNT puros y AC-Ca. Como conclusiéon
final indicaron que, la preparacibn de carbon activado por medio de
carbonizacion hidrotermal es posible evitando temperaturas elevadas como en

el pirdlisis.

Yasin y Pravinkumar (2020) en su investigacion tienen como objetivo producir
carbon activado a partir de materiales de biorresiduos mediante el método de
activacion quimica y establecer las condiciones 6ptimas para su produccion. Se
utilizé la metodologia de tipo experimental — cuantitativa, el procedimiento fue
obtener los materiales de desecho biol6gico como trozos de madera, cascara de
coco y aserrin para luego ser tratados con acido fosforico y luego se pirolizaron
a un intervalo de temperatura de 200°C a 500°C. Se examiné el efecto de los
diferentes tipos de condiciones de activacion comparando los resultados de la
prueba de azul de metileno y el andlisis inmediato de las muestras preparadas.
Se obtuvo como resultado que las condiciones mas adecuadas para la
preparacion de carbon activado fueron 500°C, 360°C y 300°C para la pirdlisis de
trozos de madera, cascara de coco y aserrin, respectivamente. Como conclusién
final indican que, los biorresiduos pueden activarse quimicamente a

temperaturas 6ptimas.



Ahmed et al. (2019) en su investigacion tienen como objetivo desarrollar un
meétodo limpio para la produccién de CA a partir de biomasa lefiosa con bajo
consumo de productos quimicos. La metodologia es netamente experimental
empleando madera de pino cortado, debido a la amplia disponibilidad en
Australia, siendo esta donada por HQ Plantations Pty Ltd, Queensland, Australia,
por lo que no se utilizd un muestreo, el procedimiento fue la pirélisis para
preparar el carbdén activado, una pre pirélisis para la biomasa para ser activada
con KOH, luego se logré medir la adsorcion de gases N2 y CO2. Se obtuvo como
resultado que los carbonos activados producidos presentaron propiedades
fisicoquimicas similares. La estrategia redujo el uso de productos quimicos en
un 70% y produjo carbono activado ultramicroporosos de alto rendimiento con
una excelente capacidad de adsorcion de dioxido de carbono (4,22e5,44 mmol
m2). Como conclusién final indican que, estos métodos de produccion como la
pre pirdlisis es mas limpio con menor uso de quimicos en la preparacion de

carbon activado a partir de biomasa.

Fadhil y Kareem (2021) en su investigacion tienen como objetivo inspeccionar la
posibilidad de explotar una mezcla equivalente de biorresiduos disponibles
localmente, a saber, huesos de datiles (DP) y huesos de aceituna (OS), para la
produccion de bioaceite (BO) y biocarbon. (BC) mediante ruta de pirdlisis térmica
en un reactor semicontinuo a escala de laboratorio. La metodologia fue
experimental siendo la poblacion las semillas que se secaron durante tres dias y
luego trituradas, el procedimiento se aplicé con series de pir6lisis térmica de
mezcla (DS + OS) se realizaron en un reactor de pir6lisis a escala de laboratorio
bajo una corriente de gas N2. Los resultados indicaron que DP y OS pueden
implementarse como un candidato para la creacion de combustible, el
rendimiento de estos productos liquidos por co-pirolisis de mezclas (DP + OS)
fue (51,11 % con un rendimiento de BO de 37,17 %) y se obtuvo a una
temperatura de pirélisis de 500 °C usando un tamafio de particula de malla 60 a

20 ° Velocidad de calentamiento C/min durante 80 min.

Luy (2022) en su investigacion tuvo como objetivo calcular la eficiencia en la
reduccion del cloro residual libre en el agua de mesa mediante el uso del carbén
activado obtenido a través de este método. La metodologia fue de tipo



experimental cuantitativa, siendo la poblacion a estudiar las semillas de eucalipto
(Eucalyptus globulus Labill) de la provincia de Huancabamba, el procedimiento
fue obtener seis carbones activados de las semillas de eucalipto que se hicieron
reaccionar con acido fosférico a diferentes concentraciones y a diferentes
tiempos de reaccion: 30% - 8H (CA308); 30% - 12H (CA3012); 55% - 8H
(CA558); 55% - 12H (CA5512); 80% - 8H (CA808) y 80% - 12H (CA8012). Los
resultados indicaron que el carbon CA3012 removi6 el 100% de cloro residual
libre, siendo esto ideal para ser utilizado en el tratamiento de agua de mesa.
Como conclusién final indico que se determiné que el carbdn activado derivado
de las semillas de eucalipto y el &cido fosforico es un material eficaz y econdmico
para eliminar el cloro residual libre en el liqguido de mesa, lo que contribuye a
mejorar su calidad y a prevenir posibles efectos indeseables en la salud de los

consumidores.

El sector con mayor uso de agua es el agricola, ya que demanda alrededor del
65% del recurso disponible, pues, la falta de un sistema de riego adecuado da
paso a una pérdida excesiva de agua, por otro lado, esta el sector industrial, el
cual demanda el 25% vy lo restante, se usa en actividades domésticas, comercio
u otros servicios de urbanismo. Sin embargo, es la actividad agricola, que, por
sus sistemas de irrigacion, genera un consumo irresponsable de casi un 70% del
agua, y en regiones con ecosistemas aridos el gasto es hasta el 90%, estos
porcentajes han ido en aumento desde el afio 1960, lo que ha llevado a

plantearse estrategias para mejorar los sistemas de regadio (Avilés, 2006).

El carbon activado, compuesto por carbono y caracterizado por su alta capacidad
de adsorcion y porosidad, se emplea ampliamente en diversas aplicaciones para
purificar y eliminar contaminantes (Luna, et al., 2007). Su produccion se basa en
el uso de materiales carbonaceos como residuos agricolas, maderas y cascaras
de coco, sometidos a procesos de activacion fisica o quimica que incrementan
su area superficial y capacidad de adsorcién. La estructura porosa del carbén
activado consta de microporos y mesoporos que actian como sitios de adsorcion
para capturar los contaminantes. La superficie especifica y la capacidad de
adsorcion varian segun diversos factores, como el precursor utilizado y el método

de activacién (Moreno, 2021)



La demanda de carbon activado ha aumentado debido a la creciente conciencia
ambiental. Sin embargo, la producciéon comercial de carbon activado sigue
siendo costosa debido al equipamiento y mantenimiento requeridos,
especialmente cuando se emplean precursores naturales costosos como la
madera y el carbén. Debido a esto, se necesita una investigacion intensiva con
el objetivo de encontrar materiales alternativos ecoamigables y de bajo costo que
puedan convertirse en carbén activado econémico (Bari et al., 2022). Buscando

residuos para su produccién, como el hueso de aceituna.

La semilla o hueso de aceituna es un residuo agroindustrial generado por la
produccion del olivar, la pepa pertenece al 18 o 23% del fruto en general, y tiene
caracteristicas lignoceluldsicas que le aportan el 21.9% de carbono, y una baja
cantidad de cenizas tras su exposicion a la carbonizacion. Esta compuesta de
lignina, celulosa y hemicelulosa, la misma tiene una estructura muy dura que le
da un valor agregado para su obtencion y posterior transformacién en carbén
activado (Barreto, 2013).

El coco es una fruta alargada y redonda, tiene carne fibrosa y de color blanco, la
cual se denomina copra, y a su vez, esta cubierta por una cascara marron,
peluda y de consistencia dura. Tiene un gran aporte de minerales como potasio,
gue tiene una cantidad de 35 a los 650 mg por 100g de fruto consumido. El fruto
directamente es comunmente denominada nuez de coco, la cual pesa alrededor
de 2.5 kg, y tiene una envoltura fibrosa, tras abrir esta capa, se llega a la
almendra, la que cubre la copra o alimento del fruto. Es aqui donde esta cascara
se usa para artesanias como recipientes 0 actualmente se usa para la
produccion de carbon (NOVAAGRO, 2023).

En el proceso de adsorcion, se produce la union de particulas de una sustancia
a la superficie soélida, formando una capa de moléculas en la interfaz entre sélido
y liquido. En el &mbito de la eliminacion de metales pesados, la adsorcion se
emplea como una técnica altamente efectiva para capturar y retener dichos
contaminantes en un material adsorbente. A lo largo del tiempo, la adsorcién ha
sido ampliamente empleada a nivel industrial como un proceso de purificacién y
separacion. El carbén activado, un adsorbente altamente poroso y selectivo, ha

demostrado una excelente capacidad para eliminar compuestos organicos como



colorantes, fenoles, disruptores endocrinos, pesticidas, productos farmacéuticos
y varios iones metalicos. El fenbmeno de adsorcion se puede clasificar en tres
tipos principales: difusion, reaccion quimica en la superficie (incluyendo
intercambio i6nico y complejacion) y complejacion de superficie (Medina &
Alvarado, 2019).

En las ultimas décadas, el carbon activado ha encontrado amplio uso en una
variedad de aplicaciones tanto en el ambito ambiental como industrial. Se ha
empleado para la purificacion, la separacion de gases, la separacion de
contaminantes organicos en el agua y las aguas residuales, procesos cataliticos
y en procesos industriales. Ademas, ha desempefiado un papel crucial en las
industrias quimica, farmacéutica y alimentaria. Los carbones activados se
destacan por su alta area superficial, porosidad y naturaleza quimica en la
superficie, 1o que los convierte en excelentes adsorbentes. No obstante, los
carbones activados disponibles en el mercado siguen siendo costosos debido al
uso de materiales no renovables y relativamente costosos, como el carbon, lo
cual carece de justificacién en aplicaciones de control de la contaminacién. La
produccion de carbon activado a bajo costo es un desafio principal en la
fabricacion a gran escala. Por esta razon, se han investigado recientes técnicas
de produccion y la utilizacion de materias primas mas economicas, como los
residuos agricolas, como precursores para la obtencion de carbon activado a un

precio accesible (Ahmad et al., 2021).

El proceso de activacion quimica se utiliza para mejorar las propiedades del
carbon activado. Entre los agentes quimicos de activacion mas comunes se
encuentra el acido fosforico (H3PO4). La activacion quimica mediante el uso de
acido fosforico implica tratar el material carbonaceo con este acido y luego
someterlo a un proceso de activacion térmica, lo cual desempefia un papel
esencial en la generacion de porosidad en el carbon activado, aumentando asi
su area superficial y su capacidad de adsorcion. Ademas, este proceso también
puede mejorar la reactividad quimica del carbén activado, lo cual resulta
beneficioso para la adsorcion de contaminantes, como los metales pesados
(VANEGAS, 2021).
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Los metales pesados, que son componentes quimicos con una alta densidad
(superior a 5 g/cm3), representan una seria amenaza tanto para la salud humana
como para el ecosistema debido a su toxicidad, persistencia y capacidad de
acumulacion en los seres vivos (Reyes et al., 2012). Estos metales pueden tener
un origen natural o ser generados por la actividad minera, la industria metaltrgica
o el procesamiento de pieles. La presencia de estos elementos en el agua
compromete la calidad del agua, afecta la vida acuatica y restringe su uso en
actividades agricolas y domésticas. Por ello, es de real importancia tener
soluciones sostenibles y efectivas para abordar la contaminacion del agua

causada por metales pesados (Pabdn et al., 2020).

Carbédn activado: se considera un producto que presenta una estructura de forma
cristalina, presenta mucha porosidad por lo que sus cristales pueden atraer

moléculas.

Procesos de activacion: son procesos para que exista la propiedad de adsorcion
del carbono, este puede ser quimico y fisico. Es asi que el primero se realiza con

la adicion de compuestos y el segundo por calor.

Efluente de agua: es el resultado de procesos en los cuales el resultado es salida
de agua de una estructura fabricada de origen humano, considerados

contaminados.

Restos organicos: residuos que se descomponen naturalmente, estos pueden

desintegrarse o usarse como subproductos como el compostaje.

Adsorcion de carbon activado: consiste en un proceso que capta sustancias

solubles por medio de la adherencia en su composicion quimica en su superficie.
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[I. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacién

El tipo de investigacion es explicativo, ya que se centrara a identificar causas y
efectos de un fendbmeno en especifico. Esto se debe a que el estudio tuvo como
objetivo abordar un problema especifico, que es el tratamiento de aguas
contaminadas con metales pesados utilizando carbon activado de origen
biologico.

3.1.2. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es de tipo cualitativo-experimental porque se

establecera una relacion entre los datos recolectados y se evaluara una relacion

entre causa y efecto.

El disefio experimental se refiere a una técnica estadistica que se encuentra en
el campo de la estadistica y que posibilita la evaluacion de las causas y los
efectos que una variable tiene sobre otra en el marco de una investigacion

experimental (Alonso, 2018).

Figura 1 Disefio experimental propuesto

DISENO EXPERIMENTAL
Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
1 2 3 .|
r "
T1 T1 T1 T1
12 T2 T2 T2
T2 T3 T3 T3

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2 Variables y operacionalizacion

La capacidad de adsorcion de los carbones activados se establece como la
variable dependiente y para su eficiencia se someteran ambos carbones a las
muestras de agua en las cuales se analiz6 posteriormente para determinar si
habra o no influencia del carb6on como agente adsorbente de metales pesados
(Anexo 2).

3.3. Poblacion, muestray muestreo
3.3.1. Poblacion

Se le llama poblacién al grupo de elementos o individuos, los cuales fueron

sometidos a investigacion o de los que se desea saber algo (Arias, 2012).

En este caso se tomd en cuenta los desechos lignocelulésicos generados en la
agroindustria. Especificamente, se seleccionaran los huesos de aceituna y se

comparara con un carbon comercial de Coco, como material de estudio.
3.3.1.1. Criterios de inclusioén:

Los desechos lignocelulésicos fueron generados en una

agroindustria

Los desechos deben corresponder a las clases especificas de
aceituna Kalamata y carbon activado comercial de coco.

3.3.1.2. Criterios de exclusién:

Los desechos lignocelulésicos generados en otras industrias

diferentes a las que generan estos residuos.

Cualquier otro tipo de materia, que no pertenezca a la produccion

de aceituna u otro tipo de carbén comercial.
3.3.2. Muestra

La muestra en esta investigacion se constituyé por los desechos

lignoceluldsicos generados en la agroindustria especificamente, la pepa
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de aceituna Kalamata, los cuales son generados en grandes cantidades,
asimismo, se optd por comparar su accion con el carbon activado de coco
de tipo comercial. Los elementos de la poblacién son seleccionados para
formar parte de la muestra, representando de manera adecuada las
caracteristicas de los desechos lignocelulésicos utilizados en el estudio.
El tamafio de la muestra se determiné a través de los antecedentes, que

sirvieron de guia para el desarrollo experimental.

Los datos arrojados tras la experimentacion fueron anotados vy
posteriormente procesados en Excel, donde se aplico el desarrollo de
graficas estadisticas que representaron de manera mas especifica el

estudio, a través de la exposicion de valores.

3.3.3. Muestreo

En este proyecto, se emple6 un método de muestreo no probabilistico por
conveniencia para la seleccion de la muestra (Scharager, 2001). Este tipo
de muestreo se baso en la disponibilidad y accesibilidad de los elementos
de la poblacién. El proceso de muestreo por conveniencia implica
seleccionar los elementos de la muestra que estan facilmente disponibles
y son accesibles para el investigador. En este caso, los desechos
lignoceluldsicos generados en la industria alimentaria fue de aceituna
Kalamata, y se obtuvo un carbdn activado comercial dese consideran

disponibles para el estudio (Salas, et al., 2021).

Como investigadora pude tener acceso a estos desechos lignocelulésicos
a través de la agroindustria, por lo que se seleccioné convenientemente
las muestras de aceituna Kalamata, y se adquirioé carbon activado de coco.
Se eligi6 elementos de la poblacion que mejor representen las
caracteristicas y propiedades de los desechos lignocelulésicos utilizados
en el estudio. Es importante tener en cuenta que el muestreo por
conveniencia puede presentar limitaciones en términos de
representatividad y generalizacién de los resultados a la poblacion mas
amplia. Los resultados obtenidos a partir de una muestra no probabilistica
por conveniencia pueden estar sesgados y no ser completamente

representativos de la poblacién. Por lo tanto, es necesario tener
14



precaucion al interpretar y generalizar los resultados del estudio (Saenz
2017).

3.3.4. Unidad de Anélisis

La unidad de analisis en este proyecto se refiri6 a cada una de las muestras de
desechos lignocelulésicos que fueron seleccionadas de la poblacion de la
industria maderera. En este caso, las unidades de andlisis la pepa de aceituna

Kalamata y el carbon activado de coco.

Cada unidad de analisis representd una muestra individual de desechos
lignoceluldsicos y tiene caracteristicas especificas relacionadas como su
deshecho y facil eliminacion, asimismo, se tomara como un producto rentable
para la disminucién de metales pesados. Estas caracteristicas influyen en la
capacidad de adsorcion de los carbones activados derivados de estos desechos.

El andlisis se realiza de manera individual para cada unidad de andlisis,
examinando su capacidad de adsorcion utilizando el acido fosférico como agente
de activacion. En el estudio se evaluo cada muestra de agua antes y después de
exponerla al carbon activado, para determinar la capacidad de adsorcion de cada
unidad de analisis (Otzen, (2017).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En este estudio se emplearon varias metodologias para investigar el proceso de
acondicionamiento y activacion de materiales lignocelulésicos. En primer lugar,
se realiz6é una observacion directa de los pasos que incluyen la carbonizacion de
los residuos de aceituna Kalamata, y posterior impregnacion con &cido fosférico.
Seguidamente, se adquirié carbon activado comercial de coco, y se llevdé un
registro meticuloso de datos como el peso de cada residuo, la proporcion de
acido fosférico usado, temperaturas y tiempos de activacién, entre otros

aspectos cruciales del procedimiento (Mendoza, et al., 2020).

Estos registros proveen informacion precisa y objetiva sobre las variables y
procesos. Ademas, se llevo a cabo mediciones utilizando instrumentos como una
balanza analitica para cuantificar los materiales y se elabord una estructura para
realizar el tratamiento con carbon activado y medir la capacidad de adsorcion.
Para realizar estos procedimientos, se recurrid a una serie de instrumentos y
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materiales, como molino de cuchillas, tamices para clasificacion, mufla,
espectrofotometro e instrumentos como: matraces, buretas, vasos beaker y

papeles de filtro (Oviedo & Vinueza, 2020).
3.5. Procedimientos

Para observar la influencia de carbén activado de aceituna Kalamata y coco, se
evaluarad su capacidad por diversas cantidades en gramo, aplicados a cada
muestra de agua del rio Tambo, la cual serd distribuida en una estructura de
vidrio, que tendria una pequefia bomba de pecera. Para cada tratamiento, habra
una muestra patrén, la cual no tendr4 accion de ningun material para
experimentacion, asimismo, se evaluara el carbon activado en pesos de 0g, 509
y 100g para carbén de aceituna Kalamata y carbdén comercial de coco.
Obteniendo 1 muestras de agua para cada tratamiento. Tras la realizacion
experimental se llevé a cabo una comparacion con los ECA de agua de uso

agricola.

Tabla 1 Tratamiento con carbon activado comercial de Coco (Q)

Tratamiento Hierro (Fe) y Cobre (Cu) Cantidad
TO Carbon de coco Og
T1 Carbdn de coco 50g
T2 Carbdn de coco 100g

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2 Tratamiento con carbon activado de aceituna Kalamata (g)

Tratamiento Hierro (Fe) y Cobre (Cu) Cantidad
TO Carbon de aceituna Kalamata Og
T1 Carbon de aceituna Kalamata 50g
T2 Carbdn de aceituna Kalamata 100g

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2 Elaboracion de carbon activado de aceituna Kalamata

Elaboracion de Carbén

activado de aceituna
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Seleccién de huesos Lavado de huesos
de aceituna == de aceittuna
Kalamata Kalamata
Pesado de
Aceituna
Eliminar los
huesos
degradados
E:;ibgrgglon Tamizado de Molienda de Plroll'SIS de
N?t Bt 0| -t carbon de - aceituna - aceituna
o aceituna carbonizada Kalamata a
40% 200 °C
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Impregnacion N Secaflo e
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tratamiento

Fuente: Elaboracion propia
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El rio Tambo, del distrito de Torata, esta ubicado en el departamento de Moquegua

gue se encuentra al sur de Peru.

Figura 3 Ubicacion del lugar de estudio
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Para la recoleccion de agua se sectoriz6 tres puntos del rio Tambo, el cual nos

permitiria observar en que zona recolectar las muestras de agua para su posterior
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analisis. Se determinaron tres puntos a lo largo del rio, de modo que se tuviera una
estimacion de los metales pesados presentes en esta fuente de agua, la cual es

usada para uso agricola.

Se acudié a los diversos puntos ya geolocalizados en ArcGIS, y se necesito de
materiales como un balde para introducirlo al cauce, se colocé una cantidad de
agua en pomos pequefios y finalmente se agregd acido nitrico, con el fin de

estabilizar las muestras de agua (Chiclote, 2018).

Se realiz6 un plano de la estructura donde se colocaria el agua para su posterior
tratamiento. En ella involucra la instalacién de las bombas, con los tratamientos de

carbon activado en diversas cantidades.

Figura 4 Esquema de la estructura para tratamiento

1999

TRATAMIENTO 1| | TRATAMIENTO TRATAMIENT TRATAMIENT
CA. 11 02 01
ACEITUNA CA CA CA.
100z ACEITUNA coca coco

30e 1002 50

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4 se observar los distintos tratamientos utilizados siendo el uso de

aceitunas y coco en porciones de 100g y 509 respectivamente.

La confiabilidad segun Oviedo y Vinueza (2020) se hace referencia a la estabilidad
y consistencia de los resultados obtenidos mediante el uso de un instrumento o
procedimiento de analisis. En el contexto del tratamiento de aguas residuales con
carbon activado a un instrumento o método confiable que generara resultados
coherentes al realizar mediciones repetidas de las mismas muestras bajo
condiciones similares, esto implica que el andlisis no debe ser susceptible a
variaciones significativas causadas por factores externos y las mediciones deben

ser capaces de replicarse con la garantia de una alta confiabilidad que asegura que
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los resultados obtenidos sean precisos y las conclusiones basadas en estos

resultados sean sdlidas y puedan ser reproducidas de manera consistente.

Figura 5 Estructura para el tratamiento

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA SUPERFICIAL CON CARBON ACTIVADO

TRATA AIENTO 1 TRATAMIENTO 2
C.AAA.50g C.AA.100¢g

Fuente: Elaboracion propia

Se llevo a cabo la recoleccién de los residuos de aceituna Kalamata, los cuales
fueron lavados con agua destilada y posteriormente fueron pesados en una balanza

analitica, para comprobar su peso inicial.

Se procedio a realizar su respectiva calibracién a la balanza, con el fin de no alterar
los resultados durante la experimentacion, posteriormente se peso la aceituna tras
su secado a temperatura ambiente, o que permiti6 mantener una cantidad precisa
de la materia en su fase inicial, ya que habria una disminucion tras someterla al otro

proceso.

Se coloco las materias primas en una fuente, en el caso del hueso de la aceituna
se coloco en una mufla a 200 °C por un tiempo de 24 horas. Se realizé un proceso

de pirdlisis y disminucién del tamafio de particula de los residuos lignocelulésicos.

Se pas6 a reducir el hueso de aceituna tras el proceso de carbonizacion en un
molino de cuchillas, asimismo, se tamiz6 en una malla de 80, eliminando las

particulas mas grandes, y se procedio a pesar (Romero, 2019).

20




Como primer paso, se prepard una solucion de acido fosférico al 40 % en peso.
Luego, se tomo 50 g de material lignoceluldsico y se coloca en un recipiente que
ha sido previamente pesado. Se le agreg6 acido fosférico al 40 % en una proporcion
de 1 gramo de acido, con el objetivo de optimizar el rendimiento de carbén activado.
Se realiz6 una mezcla vigorosa de aserrin y el acido hasta que el aserrin esté
completamente humedecido. Finalmente, se cubrié el recipiente con una pelicula

plastica y se dejo reposar durante 24 horas para permitir laimpregnacion.

Una vez completada la etapa de impregnacion, se introducen las muestras
impregnadas en pequefias bombas, las cuales serian la estructura para someterlas
a las muestras de agua, las cuales estuvieron sectorizadas en 4 niveles y se realizé

un monitoreo durante 4 dias.

3.6. Método de analisis de datos

Para la comparacion de los datos obtenidos del laboratorio, se utilizé el analisis
estadistico t de student. Se utilizé un nivel de significancia del 5% para evaluar la
importancia estadistica de los resultados. El uso de esta prueba facilita el

procesamiento y analisis eficiente de los datos recopilados (Ocampo, 2020).

3.7. Aspectos éticos

La calidad ética en la investigacion se sustenta en diversos criterios, tanto a nivel
nacional como internacional, los mismos que tienen como objetivo salvaguardar los
derechos y el bienestar de los participantes en estudios cientificos (Gagfay et al.,
2020). La implementaciéon de estos principios y criterios éticos en la investigacion
juega un papel crucial para asegurar la integridad, validez y respeto hacia los
participantes destacando su importancia en el contexto de una investigacion que se

enfoca en la disminucién de la contaminacién en el Rio Tambo en Per0.
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V. RESULTADOS

Dentro del desarrollo de analisis de los resultados, se tomaron 3 muestras de agua
del Rio Tambo de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados para los

metales pesados.

Tabla 3 Resultados de las muestras de Rio Tambo

INFORME DE ENSAYO N° 2-02579/23
Muestra P-1 P -2 P -3
ENSAYO UNIDAD RESULTADOS Promedio
Cobre (*) mg/L 0.0164 0.0184 0.0183 0.01770
Hierro (*) mg/L 1.729 1.735 1.865 1.77633

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 3 se indica los tres puntos tomados en el Rio Tambo en Perd, en donde
se analizan los metales hierro (Fe) y Cobre (Cu), para lo cual tenemos valores para
el cobre de 0.0164 mg/L en el punto 1, 0.0184 mg/L en el punto 2 y 0.0183 mg/L
para el punto 3, asi mismo tenemos el andlisis del hierro con valores de 1.729 mg/L
en el punto 1, 1.735 mg/L en el punto 2 y 1.865 mg/L en el punto 3. Con un promedio
en total de 0.01770 mg/L para el cobre (Cu) y 1.77633 mg/L para el hierro (Fe).

Una vez realizados los tratamientos en las muestras de agua, se procede a analizar
nuevamente las muestras tratadas obteniendo los siguientes resultados para los
metales pesados el hierro (Fe) y Cobre (Cu). A continuacion, se detalla los valores

obtenidos para los metales pesados en cada uno de los tratamientos realizados.

Tabla 4 TRATAMIENTO 1 C.A.A.50 g

ENSAYO UNIDAD RESULTADOS Promedio
Cobre

Tratamiento | ) mg/L 0.0724| 0.0751| 0.0715| 0.07300

1 '(1')3”0 mg/L 7.053 6.637 6.921 6.870

Fuente: Elaboracion propia

Se utiliza el primer tratamiento seleccionado que consta del carbén activado
proveniente de aceituna Kalamata en una concentracion de 50 g, en donde

podemos observar que para el cobre se obtienen valores de 0.0724 mg/L, 0.0751

22



mg/L y 0.0715 mg/L para los puntos 1, 2 y 3 respectivamente. Por otro lado, para el
hierro tenemos valores 7.053 mg/L, 6.637 mg/L y 6.921 mg/L paralos puntos 1, 2y
3 respectivamente. Con estos resultados podemos observar que el tratamiento no
cumple con su objetivo debido al proceso utilizado, por ende, no disminuye los

valores de metales pesados en las muestras de agua.

Tabla 5 TRATAMIENTO 1 C.A.A. 100 g

ENSAYO UNIDAD RESULTADOS Promedio
_|Cobre | gL 0.0731| 00717| 00728 0.0725

Tratamiento | (*)
2 '(1')9”0 mgiL 6.872| 6.813| 6857  6.847

Fuente: Elaboracién propia

Se utiliza el segundo tratamiento seleccionado que consta del carb6n activado
proveniente de la aceituna Kalamata en una concentracién de 100 g, en donde
podemos observar que para el cobre se obtienen valores de 0.0731 mg/L, 0.0717
mg/L y 0.0728 mg/L para los puntos 1, 2 y 3 respectivamente. Por otro lado, para el
hierro tenemos valores 6.872 mg/L, 6.813 mg/L y 6.857 mg/L para los puntos 1, 2y
3 respectivamente. Con estos resultados podemos observar que el tratamiento dos
tampoco cumple con su objetivo debido al proceso utilizado, por ende, no disminuye

los valores de metales pesados en las muestras de agua.

Tabla 6 TRATAMIENTO 3 C.A.C.50¢g

ENSAYO UNIDAD RESULTADOS Promedio
Cobre
Tratamiento | (*) mg/L <0.0002| <0.0002| <0.0002 <0.0002
3 Hierro
*) mg/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002

Fuente: Elaboracion propia

Para el tratamiento 3 en donde se utilizé carbon activado comercial de coco en una
concentracion de 50 g, podemos observar una disminucion notable en los
resultados en promedio de las aguas del Rio Tambo ya que se tenia en el cobre un
valor de 0.01640 mg/L y en el hierro 1.72900 mg/L, una vez realizado el tratamiento
se obtienen los resultados que se indican en la tabla 6, reduciendo los valores a

<0.0002 mg/L para el cobre y <0.002 mg/L para el hierro.
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Tabla 7 TRATAMIENTO 3 C.A.C. 100 g

ENSAYO UNIDAD RESULTADOS Promedio
Cobre
Tratamiento | (*) mg/L <0.0002| <0.0002| <0.0002 <0.0002
4 Hierro
*) mg/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002

Fuente: Elaboracién propia

En el tratamiento 4 se utiliz6 carbon activado comercial de coco en una
concentracion de 100 g y podemos observar una disminucion en los resultados si
los comparamos con las muestras de agua del Rio Tambo, teniendo valores en el
cobre de 0.01640 mg/Ly en el hierro 1.72900 mg/L, una vez realizado el tratamiento
se obtienen los resultados que se indican en la tabla 7, reduciendo los valores a
<0.0002 mg/L para el cobre y <0.002 mg/L para el hierro.

Una vez se obtuvieron todos los resultados de las muestras se procede realizar la
comparacion de los mismo para observar que tratamientos disminuyen la
concentracion de metales pesados (hierro y cobre) en el agua, para lo cual se utilizo
el andlisis estadistico t de student comparando los tratamientos 1 y 2 que no
tuvieron éxito y los tratamientos 3 y 4 que si funcionaron, con la finalidad de
corroborar los resultado estadisticamente, como se observa en el anexo 7, con lo
cual se puede indicar que en los tratamientos 3 y 4, el carbdn activado derivado de
los residuos lignocelulésicos de Cocos puede ser un material efectivo para la
adsorcion de hierro y cobre presentes en el rio Tambo, ubicado en el distrito de
Torata, ciudad de Moquegua. Sin embargo, con los dos primeros tratamientos nos
indican que, el carbén activado derivado de los residuos lignoceluldsicos de la
aceituna Kalamata no puede ser un material efectivo para la adsorcién de hierro y
cobre presentes en el rio Tambo, ubicado en el distrito de Torata, ciudad de

Moquegua, como se observa a continuacion:
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Tabla 8 Comparacién de muestras de agua para el cobre (Cu)

Analisis Agua del Rio Muestra
Cobre (Cu) Tambo tratada Unidad Resultado
Tratamiento 1 0.01770 0.07300 mg/L funlc\:li?)na
Tratamiento 2 0.01770 0.0725 mg/L funlc\:li?)na
Tratamiento 3 0.01770 <0.0002 mg/L Funciona
Tratamiento 4 0.01770 <0.0002 mg/L Funciona

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9 Comparacion de muestras de agua para el hierro (Fe)

Analisis Agua del Rio Muestra
Hierro (Fe) Tambo tratada Unidad Resultado
Tratamiento 1 1.77633 6.870 mg/L funl;li%na
Tratamiento 2 1.77633 6.847 mg/L funl;li%na
Tratamiento 3 1.77633 <0.002 mg/L Funciona
Tratamiento 4 1.77633 <0.002 mg/L Funciona

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos en la investigacion revelaron un rendimiento significativo
en dos de los cuatro tratamientos evaluados para la reduccion de metales pesados,
especificamente hierro y cobre, en el Rio Tambo en Peru. Entre los tratamientos
seleccionados, los experimentos con el tratamiento 3y el tratamiento 4 demostraron
una eficacia en la disminucion de la concentracion de estos contaminantes. Estos
hallazgos sugieren que la aplicacion de los métodos utilizados en estos dos
tratamientos tiene un impacto positivo y prometedor en la mejora de la calidad del
agua del rio, abriendo oportunidades para futuras investigaciones y aplicaciones

practicas en la gestion ambiental.
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V. DISCUSION

Los resultados del presente estudio indican que, el carbén activado de coco,
utilizado en los tratamientos 3 y 4 de, mostré una eficacia superior en la reduccion
de metales pesados en el agua, comparado con el carbén activado de aceituna
Kalamata, obteniendo una reduccion hasta valores inferiores a los limites de

deteccion tanto para el cobre (<0,0002 mg/L) como para el hierro (<0,002 mg/L).

Por otro lado, los resultados muestran que la validacion estadistica a través del
andlisis t de Student entre los tratamientos menos eficaces (1 y 2) y los mas
eficaces (3 y 4) confirma la relevancia de los resultados, asegurando que las
diferencias en la eficacia de adsorcidn son estadisticamente significativas. Esta
validacion es fundamental para apoyar la eleccién de materiales apropiados para

la purificacion de agua bajo condiciones similares.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Akter et al. (2022) en el cual se
evalué la ceniza de fibra de coco como un adsorbente de bajo costo para tratar
aguas residuales de galvanoplastia, comparandola con adsorbentes sintéticos. Se
experimentd con diferentes dosis de adsorbente (0,2 g, 0,6 g, 1 g), tamafios de
particula (50 a 200 micrones) y tiempos de contacto (40, 80, 120 minutos) para
remover iones de plomo (Pb), cobre (Cu) y zinc (Zn). Los resultados mostraron que
la ceniza de fibra de coco es menos eficiente en remover zinc con un maximo del
34% de eficiencia, pero alcanzé hasta un 95.04% y 80% de eficiencia en la
eliminacién de plomo y cobre respectivamente, utilizando 1 g de adsorbente y 120

minutos de contacto.

De igual manera, se tiene el estudio de Bravo & Garzén (2018), cuyo objetivo fue
evaluar la eficiencia del carbon activado procedente del residuo agroindustrial del
coco en la eliminacién de contaminantes en agua, obteniendo que el tratamiento de
100g de carbdén activado como el mas eficiente (75,68%) en la eliminacion de

contaminantes del agua.

La captacion de metales pesados en huesos de aceituna activados quimicamente
también ha sido ampliamente estudiada. En el caso de la eliminacion de cadmio
por Obregén & Sun (2014), la capacidad a un pH de 5 fue de 24,83 mg/g pero
disminuyé a 9,01 mg/g a un pH de 2 debido a la competencia de los iones
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hidrogeno, y se utilizé &cido fosforico para producir este carbén activado a partir de
hueso de aceituna con un area superficial de 1169 m2/g. Un carbén de hueso de
aceituna activado con cloruro de zinc solo reporté una capacidad de 1,85 mg/g
(Kula et al., 2008). De igual manera, en el estudio de Sholpan et al. (2017), en el
cual se desarroll6 un carbon activado de cascara de hueso de fruta, se obtuvo un

valor de adsorcion para el hierro igual a 0,02 mg/g.

También se ha determinado que se este tipo de carbén activado, es efectivo para
el tratamiento de otros metales presentes en aguas contaminadas como el plomo,
en el cual se obtuvo una capacidad maxima de adsorcion de 91,70 y 73,90 mg/g
para los adsorbentes modificados y no modificados de cascara de coco,
respectivamente, mostrando su elevada efectividad (Jock et al., 2022).

Asi mismo, en el presente estudio, el aumento en la dosis de carbén activado de
coco no resultd en diferencias significativas entre las concentraciones de 50 g y 100
g, lo que sugiere que una menor cantidad es suficiente para lograr una alta eficacia
en la adsorcion de estos metales, lo cual resulta importante para optimizar los

costos y la eficiencia del tratamiento en aplicaciones practicas.

Esta alta eficiencia es similar a la observada en el estudio de Saeed et al. (2020),
donde el carbon activado de fibra Kenaf también exhibié una buena capacidad de
adsorcion. Ambos estudios resaltan la importancia de la naturaleza del material

precursor y su tratamiento de activacion en la eficacia adsorbente.

El carb6on activado de coco generalmente posee una estructura porosa mas
desarrollada y una mayor area superficial, lo cual resulta importante, dado que la
eficiencia en la adsorciéon de metales pesados depende en gran medida de la
cantidad de sitios activos disponibles para capturar estos iones (Vali et al., 2024).
En el estudio realizado por Kumar et al. (2018) encontré6 que las caracteristicas
porosas del carbon activado de coco permiten una mayor captacion de metales

como plomo y cadmio debido a su estructura altamente accesible y microporosa.

La naturaleza quimica del material precursor también juega un rol determinante.
Por ejemplo, los residuos de coco contienen ciertos precursores quimicos naturales
qgue pueden favorecer la formacion de estructuras porosas durante el proceso de

activacion, ademas, el contenido de lignina, celulosa y otros compuestos organicos
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en los precursores influye en como se desarrollan las estructuras porosas durante

la carbonizacion y activacion (Lutfi et al., 2021).

Segun Yasin y Pravinkumar (2020), las condiciones bajo las cuales se activa el
carbon, como la temperatura, el agente activador (p.ej., vapor, didxido de carbono)
y el tiempo de retencion, son fundamentales para determinar la calidad del carbén
activado. Estas condiciones pueden alterar significativamente la porosidad y el &rea
superficial del material resultante. Destacando que en el presente estudio, se
obtuvieron variaciones en estos parametros, los cuales pueden optimizar o reducir

la capacidad de adsorcién de los carbones activados.

En este sentido, la activacion con acido fosforico podria haber influenciado la
estructura porosa del carbon activado de coco, mejorando su capacidad
adsorbente, dado que, este tratamiento quimico promueve la creacion de una
estructura porosa al descomponer los componentes organicos del material, lo que
resulta en un aumento del volumen de poros y una mejora en la accesibilidad de
los sitios de adsorcién. Como resultado, hay una mayor superficie disponible para
la interaccion con los metales pesados, lo que potencialmente aumenta la eficacia

de la adsorcion (Neme et al., 2022).

Segun el estudio de Ahmed et al. (2019), la activacién quimica no solo amplia la
estructura porosa sino que también puede introducir grupos funcionales en la
superficie del carbon activado. Estos grupos funcionales pueden interactuar
especificamente con metales pesados a través de mecanismos de complejacion o

intercambio iénico, lo que mejora aun mas la capacidad de adsorcién del carbén.

En este contexto, en el estudio desarrollado por Zahra et al. (2022), tuvo como
objetivo la sintesis de un adsorbente utilizando residuos agricolas, es decir, cascara
de coco, el cual fue modificado mediante activacion acida (AMCSC) y dopaje con
manganeso (MDCSC) siguiendo una ruta quimica simple, obteniendo que, el
MDCSC es un mejor adsorbente para los metales en comparacion con AMCSC y
elimind el cromo mas eficientemente que el hierro de las soluciones sintéticas, es
decir, 56.10% en condiciones 6ptimas, es decir, una dosis de adsorbente de 0.6

g/L, una concentracion inicial de iones metalicos de 10 mg/L y un pH =3.
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De igual manera, los hallazgos del estudio de Macias (2021) en el cual se utilizé
cascaras de cacao, también revela como diferentes agentes activadores y
procedimientos impactan en las caracteristicas adsorbentes del material final.

Estos resultados se alinean con las teorias y antecedentes previos que sugieren la
eficacia del carbon activado, especialmente de origen bioldgico, en la adsorcion de
metales pesados en ambientes acuaticos Es crucial destacar la importancia de
respetar los limites permisibles establecidos por la entidad reguladora en Pera en
el marco de los resultados de esta investigacion, para cumplir con estos estandares
no solo garantiza el rigor cientifico y la calidad de la investigacion, sino que también
tiene repercusiones directas en la salud ambiental y comunitaria. Al mantenerse
dentro de los limites permitidos para la concentracion de metales pesados, como el
hierro y el cobre, se asegura que las soluciones propuestas sean viables y seguras
desde el punto de vista ambiental. Ademas, el respeto a estos limites permite una
integracion mas efectiva de los resultados en politicas y practicas de gestion
ambiental, asegurando que las soluciones propuestas sean practicas, sostenibles

y alineadas.

Los resultados positivos de esta investigacion no solo contribuyen al avance del
conocimiento cientifico en el campo ambiental, sino que también tienen
implicaciones préacticas significativas. Al identificar tratamientos exitosos, se abre la
puerta a la implementacion de estrategias efectivas para mitigar los impactos
negativos de la contaminacion en el entorno fluvial, beneficiando directamente a las
comunidades aledafias que dependen de este recurso para sus necesidades
diarias. Estos hallazgos no solo ofrecen soluciones tangibles para problemas
ambientales urgentes, sino que también apuntan hacia un futuro sostenible y
resiliente para las poblaciones locales que se benefician directamente de la salud

de sus recursos hidricos (Dominguez, 2021).
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VI.

CONCLUSIONES

La investigacién se pudo contrastar el problema especifico del tratamiento
de aguas contaminadas con metales pesados en el Rio Tambo, mostrando
una efectividad en los tratamientos 3 y 4 correspondientes al carbon activado
comercial de coco.

Respecto a la literatura se encontro similitudes con los resultados obtenidos.
Las muestras y el uso de tratamientos especificos, especialmente el carbon
activado de origen biolégico, fueron elementos clave en la rigurosidad del
estudio. No obstante, se reconoce la necesidad de considerar las
limitaciones inherentes, como la duracion limitada del estudio y la
variabilidad en las condiciones ambientales, que podrian influir en la
generalizacion de los resultados a largo plazo.

La investigacion destaca la importancia de considerar tratamientos
especificos y la calidad de los materiales utilizados en el tratamiento de
aguas contaminadas. La aplicacién exitosa del carbon activado de origen
biolégico no solo valida la hipétesis planteada, sino que también sugiere la
viabilidad de esta solucion en contextos similares. Ademas, este estudio
proporciona una contribucion significativa al campo de la ingenieria
ambiental al ofrecer una estrategia innovadora y efectiva para la mitigacion
de la contaminacion por metales pesados, con implicaciones practicas y
potenciales aplicaciones en la gestion ambiental a nivel local y global.

El tratamiento 3 y el tratamiento 4 emergieron como los méas efectivos en la
remocidn de metales pesados, presentando reducciones significativas en las
concentraciones de hierro y cobre en comparacion con los otros tratamientos
evaluados. Este resultado destaca la importancia de seleccionar
cuidadosamente los métodos de tratamiento, ya que no todos los enfoques
mostraron eficacia en este contexto especifico. La identificacion de
tratamientos exitosos proporciona una base sélida para el desarrollo de
estrategias de mitigacién de la contaminacion por metales pesados en el Rio
Tambo y sugiere posibles aplicaciones practicas en la gestién ambiental de

cuerpos de agua afectados por esta problematica.

30



VIl. RECOMENDACIONES

En funciéon a los resultados obtenido se recomienda replicar los tratamientos
expuestos en la presente investigacion con la finalidad de aplicar los conocimientos
adquiridos respecto a la aplicacion del carbon activado obtenido de aceituna y
cascara de coco para reducir la contaminacion del agua, en especifico en la

concentracion de Hierro y Cobre.

En lo relacionado con las limitaciones inherentes se recomienda que existan
réplicas de la presente investigacion en diferentes espacios con una duracion
diferente, otras condiciones de variables ambientales para llegar a distintas
condiciones y asi poder generalizar la metodologia establecida en la presente

investigacion.

Alos gobiernos locales y nacionales, difundir los resultaos metodolégicos y tedricos
para que exista una difusion de los resultados en especial con los tratamientos 3 y
4, ya que, la utilidad del carb6n activado comercial de coco, es una herramienta
para la gestion ambiental que puede ser empleada dentro de los planes, programas

y proyectos a beneficio de la ciudadania.
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ANEXOS

Anexo 1 Ubicacion de los puntos de muestreo

296500 297000 297500 208000
b/
1 o\ e [t t
3 4 S :
o N 3 5
J 3
B2/ S
o~ bo)
7> .
S 1500 Punto 02 }
‘ N
Punto 014 R-\o"am qu'
5- B §
3 3
) «
0
165 q‘,”
-
Leyenda g ;
Is
®  Puntos de muestreo &
Curvas de nivel
0.1
~—— Rios — o
sl ——= N7 e
b 296500 297000 297500 298000 s
« «
Fuente: Elaboracion propia
Anexo 2 Operacionalizacion de las variables
OPERALIZACION DE LAS VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL
PRESENTE TRABAJO INVESTIGATIVO
Variables Concepto Dimensione | Indicadore Técnicas Instrume
S S nto
Variable Independiente:
Los Elaboracion | Utilizar un L
. o Recoleccio
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Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3 Proceso

Recoleccidon de muestras
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Calibrado de balanza

Pesaje de hueso de aceituna

Pirdlisis de hueso de aceituna
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Pesaje de hueso de aceituna molido
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Instalacion de bombas en la estructura

Estructura de tratamiento instalada

TRATAMIENTO 2

TRATAMIENTO

3

’

TRATAMIENTO 4 Y
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Anexo 4 Analisis de laboratorio de los puntos en el Rio Tambo

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
@ggx:ﬁggnu s ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE 003

Registro N'LE - 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-02579/23

Pagina 1/4
DATOS DEL CLIENTE
Cliente 2 TAYBELLY SILVASANTIESTEBAN AHUITE
Domicilio legal A URB. PEDRO HUILLCA K-13 MOQUEGUA
Solicitado por ggglél'chsiﬂ(\;/IRONMENTAL SOLUTIONS CONSULTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA -
DATOS DE LA MUESTRA
Producto deciarado 8 AGUA SUPERFICIAL
Lugar de Muestreo :  RIO TAMBO - EL YARAL
Fecha de Muestreo % : 2023-10-04
Procedencia s Muestra proporcionada por el solicitante
Cantidad recibida : 4 muestras x 0.20 Litros
f ion y 6n de 6 8 En Frasco de Plastico, Cerrado, Refrigerado Y Preservado
Identificacién y descripcion A1 A Segun se indica
Fecha de recepcion t 2023-10-05
Fecha de Inicio del ensayo 2 2023-10-05,
Fecha de término del ensayo A 2023-10-06
Ensayo realizado en $ Laboratorio Ambiental Arequipa
Identificado con 2 HS 23007847 (EXMA-13201-2023)
Validez del documento 2 Este documento es valido solo para la muestra descrita.
Proyecto:
Coordenadas UTM
Pitioa de ™ WGS 84 @ Doscflpdo.t:dalaEstaciondo Observadiones )
ESTE NORTE

P-1 19K0297149 8144122 — Altitud 1497 m.s.n.m.

P-2 19K0297250 8144162 - Altitud 1494 m.s.n.m.

P-3 19K0297409 8144206 — Altitud 1499 m.s.n.m.

P-3 DUPLICADO 19K0297409 8144206 — Altitud 1499 m.s.n.m.
& Datos prop por el i El es cuando la ién prop porel [ pueda afectar la
validez de los resultados

NE DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"



INFORME DEENSAYO N° 2-02579/23

Pagina 2/4
RESULTADOS
cstreq Pl Pz P-3 DUPLICADO
F«.hayHorade 2023-10-04  2023-10-04 2023-10-04 2023-10-04
Muestreo 10,09 10:20 10:35 10:35
npo<111 MU<Istra oo e Agua Natural Agua Natural ~ Agua Natural
Superlleial Superliclal Superl1ciai S uperficial
Paf'knetro ggtfcﬂgn Unid8d Resultados  Resultados Resultados Resultados
RTetates TowIes por IeP-VS
Aluminio (Al) 0,003 mg/l 0,554 0,521 0,457 0,487
Antimonio (Sb) 0,00007 mg/l 0,00698 0,00708 0,00685 0,00711
Arsénlco (As) 0,00003 mg/l 0,18294 0.18639 0,18836 0,19185
Barlo(Ba) 0,00007 mg/l 0,05678 0,06286 0,06104 0,06450
Berilio (Be) 0,00001 mg/l <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
B is muto (Bi) 0,00005 mg/l <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005
Boro (B) 0,002 mg/l 5,38 551 5,86 5,99
Cadm io (Cd) 0,00005 mg/l <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005
Calcio (Ca) 0,02 mg/l 127 129 133 133
Cobalto (Co) 0,00004 mg/l <0,00004 <0,00004 <0,00004 <0,00004
Cobre (Cu) 0,00004 mg/l 0,00954 0,00893 0,00833 0,01093
C ro mo(Cr) 0,0003 mg/l <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
Estal\O (Sn) 0,00003 mg/l <0,00003 <0,00003 <0,00003 <0,00003
Esttoncio (Sr) 0,00005 mg/l 1,93 1,98 2,01 2,04
Fésloro(P) 0,02 mg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Hie rro(Fe) 0,00009 mg/l 0,50848 0.45353 0,40807 0,43538
liUo (V) 0,00005 mg/l 0,82170 0,84351 0,85561 0,86676
Magnesio (Mg) 0,002 mg/l 32,3 32,0 33,5 34,1
Manganeso (Mn) 0,00006 mg/l 0,07306 0,06864 0,06211 0,06369
Mercurio (Hal , 0000003 mQ/l <0,000003 <0,000003 <0 000003 0000003
Miolibdeno(Mo) 0,00004 mg/l 0,00367 0,00393 0,00384 0,00440
Niquel(Ni) 0,00002 mg/l 0,00180 0,00241 0,00134 0,00144
P lata (Ag) 0,00004 mg/l <0,00004 <0,00004 <0,00004 <0,00004
Piomo (Pb) 0,00004 mg/l <0,00004 <0,00004 <0,00004 <0,00004
Potasio (K) 0,02 mg/l 21,1 21,5 22,4 22,3
Selenio (Se) 0,00006 mg/l <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006
S Hiclo(Si) 0,05 mg/l 18,4 18,7 18,7 19.4
Sodlo (Na) 0,003 mg/l 426 432 454 452
Tallo (T1) 0,00003 mg/l <0,00003 <0,00003 <0,00003 <0,00003
Tel uro (Te) 0,00006 mg/l <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006
Titanio(TI) 0,0001 mg/l 0,0048 <0,0001 0,0032 0,0037
Uranio CU\ , 0 00004 mQ/I <0,00004 <0,00004 <000004 <0.00004
Vanadlo(V) 0,00003 mg/l 0,00331 0,00306 0,00298 0,00321
Wolframio (W) 0,00004 mg/l 0,00256 0,00242 0,00265 0,00268
Zinc (Zn) 0,00004 mg/l 0,01691 0.01210 0,01268 0,01066
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Anexo 5 Analisis de las aguas tratadas

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘ r DA - Perii
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA ;‘:::E;:;J‘"m:

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. CON REGISTRO N LE - 096

Registro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-23-25822

NF |d.: 0000093987

. DATOS DEL SERVICIO

1.-RAZON SOCIAL : Taybelly Silvasantiesteban Ahuite-

2-DIRECCION : Urb, Pedro Huillca K-13 Moquegua

3-PROYECTO : ANALISIS DE AGUA NATURAL SUPERFICIAL - RIO

4.-PROCEDENCIA : NO INDICA

5-SOLICITANTE : QUALITY ENVIRONMENTAL SOLUTIONS CONSULTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - QUESC S.A.C
6-ORDEN DE SERVICIO N® : 000D006164-2023-0000

7-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO : NO APLICA

8.-MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

9-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023-11-17

Il. DATOS DE [TEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO Agua Natural

2-NUMERO DE MUESTRAS 112

3-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA :2023-11-14

4.-PERIODO DE ENSAYO 1 2023-11-14 al 2023-11-17

Liz Y. Quispe Quispe
Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

i [m]
"
a3 [m]

??E'
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(l Q L Q B u,olll_lllllllllo llmlloo eC \
ORGAN ISMO DE ACREDITAC IONINACAL . DA

ANALYTICAL LABORATORY E.LR L CON REGISTRO N'LE - 096

INACAL

DA - Peri
Laboratoeio de En
Acreditado

RegistroN" LE- 006

111. M €T O DOS Y REFERENCI AS

INFORMEDE ENSAYO N°: |[E-23-25822

N’ Id.: 0000093987

TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCI A

TITULO

Metales Totales ICP Melhod 200.8, Revision 5A 1 . (VALIDADO-
Aplicadoiueradel alc.anoe: Si . 8, Ca. Ce, Cs. Fe,
Ga.Oe. Hf. K, La U, Lu. Mg.Na.M>. P. Rb. SI, stt
Sr, Ta, Te, TIW, Yb, Zr), 2021.

Delermination of TraoeElemerns in WalGt$ andWaslesby
InducévelyCoupledPlasma- Mass Spectromeb'y.

Losresuhadosotxenidos correspondea mé::odos quehansicbhacrediladosPof'el INACAL- DA
E I Ensayoit'ld icadO no ha $1(10tior.<litado
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

LABORATO RIO DE ENSAYO ACREDITADOPOR EL
ORGANISMO DE ACREDITAGON INACAL. DA
CONREGISTRO NLEe 096

INACAL

A- reditado

Regsi troN« LE- 006

I'V. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°:

IE-23-25822

N- Id.: 0000093987

ITEIA 1 2 3
CODIGODELABOAATORIO| M-23-%458 M-23-85458 « 23--85:,60 M-23 5461
CODGODELCLIETE] TICAA-01 TICAA-02 1C 03 T2CAA-01
COORDENADAS NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
un..t wGS s4: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NOAPLICA
PRODUCTO] AQuaNatura | AguaNatutt1l AguaNalurh Agua N:mxal
SUaPRODUCT(] A9uaSuperficial ele | Agua SUperficial de | AguaSuperlicial de | AgvaSuperficial de
Aio Aio Rio Rio
INSTRUCTI VO DE MUESTREO NO APLICA
13-11-2023 13-H-2023 3-11.2023 13-11-2023
FECHA y HORA DE MUESTREO 17:00 17:00 17:00 17:00
ENSAYO UNJ:>AD L D.IA. L.C.U. RESULTADOS
|.letales TotalesICP..MS
Ak.rninb (") - 0.00 1 0,003 0.945 0,938 0.945 0,92
Anlinono - 0,0006 0,0020 0,0123 0,0122 0.0125 0,0 124
"D )" 0,0002 0.0010 0,2 0,2099 0,2104 0.2120
A:niffo( 0,006 0,020 «),020 <0,020 <0,020 «),020
8atio('} 0.00008 0,00030 0,10268 0,10481 0.10373 0,1043
8erilio ('} 0,000 0,0000 <0 ,0003 <0,0003 <0 .0003 <0,0003
Bismuto(") - 0.003 0.010 <0,0 <0.010 <0,010 <0,0 10
Soro("} <) 0,0003 0,0010 7,9498 8,0295 8.0451 8,1063
COOmio() ey 0,0001 0.0002 0, 0310 0.0 0,032 1 0,()291
Cak:io(') 0,001 0,004 165,50 2 .400 164,969 67,44()
Cerio{" 0003 0.010 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010
Cesio(J] 0,000 0,0000 <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0.0003
Cobal:o - 0,0005 0,0020 0, 002<1 0 0,0023 0,00,,I
Cobe(") <y 0,000 0,0002 0,072<1 00751 0,0715 0,0731
Cromo(") '<)"- 0,000 0.0000 0.4 0 4158 0,4159 0.4009
Erbio("} 0,0001 0,0000 <0,0003 <0,000 3 «),0000 <0,0003
Estafio(") - 0,0003 0,0010 0,6415 0,6006 0,6529 0.6379
Estroncio 0,00002 0,00 005 291424 3,07366 3,<X1811 2,972
Euro pio (") - 0.000 0,0000 <0.0003 <0,0003 <0.0003 <0,0003
Fosk>to(") 0.002 0,006 1562,976 1 561,055 1550,477 1 509,476
GttddlitlD 0,000 0.0000 <0,0003 <0,0003 «),0000 <0,0003
G.ilio("} 0,0001 0,0000 <0,0003 <0,000 3 «),0000 <0,000 3
Germanio (') 0,000 0,0000 <0.000 3 <0,0003 <0.0003 <0,0003
Hafl'iJ(") 0,000 0,0000 <0.0003 <0.00 03 <0.0003 .;0,0003
Hierro(") - 0.001 0,002 7.053 6,63 6,921 6,872
Holmlo(") eyt 0,000 0,0000 <0,0003 <0,0003 «J,0000 <0,0003
Indio(") B 0.000 0.0000 <0 0003 «J,0003 «),0000 <0,0003
Iterbio(" 0,0001 0,0000 <0,0003 <0,000 3 «),0000 <0,000 3

los resuhadosobleridos corresponde a I'nr.odos quehansichbacredrladospor el INACAL- DA
- El Ensayoindicadono nasidoaa-ed!tado

I. C.M.: limitedecuantilicaciéndel mét<xb.*
L O.M. Lfimitededete,ccion de | método,-<--Meflof' e elL.0.M.

Menorqueel L.C.M.
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(OALAB

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L.

LABORATO RIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITA@ON INACAL. DA
CONREGISTRON' LE « 096

=

INAC AL
DA Per(

t..,t,>0, +io <tob u y,c

Acr dtt ado

Registro N+ LE - 006

INFORME DE ENSAYO N°:

IE-23-25822
N’ Id.: 0000093987

ITEIA 1 2 3 -
CODIGODELABORATORO 23-85458 M-238545.9 23-85460 M-23 546 1
CO DIGO DEI CLIENTE TICAA-01 TICM -()2 1CAA-03 T2CAA-Q1
COORDENADAY NOAPLICA NO APLICA NOAPLICA NO APLICA
M WGS 84 NOAPLICA NO APLICA NOAPLICA NO APLICA
PRODUCO]  AQua Natural AguaNatural AQua Nalural AguaNat lal
SUBPRODUCTQ] Agva,Sw,erliCial dej Agu. pe,lic | de | AguaS11i»fi(;ifllde | /lqu3s.ipe r.dalde
Rio Rio Rio
INSTRUCTIVODEMUESREQO NOAPLICA
) 3-11- 2023 13-11-2023 3-11-2023 13-11- 2003
FECHAYHORADEMUESTREO: 17:00 17:00 17:00 7:00
ENSAYO UNt>AO L.O.M. L.C.M. RESULTADOS
o (" ) 0,0001 0,0000 <0,0003 <(),0003 <0,0000 <0,0003
Lantano(") "<yl 0,0001 0,0000 <0,0003 <00p003 <0,0000 <0.0003
Ucio(') - 0,00003 0,00010 1.16000 ,21006 1..2()876 21625
Lutecio (") 0,000 0,0000 <.00003 <0,0003 <0.0003 <0,0003
Magnesio(’) 0,0006 0,0020 45.4253 43,0749 46.3308 45,3609
Ma (") 0,00002 0,00005 0,13735 0,14026 0,13228 0,13358
Mer,cuiO(") 0,000033 0.000 100 <0,000 100 <0,000 100 <0,000 100 <0,000100
Moltxieno (" - 0,0003 0.0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0 010
Neodimio (' - 0,000 0,0000 <0.0003 <0,0003 <.0,0003 <0,0003
Niobio 0,000 0,0000 <.0,0003 <0,0003 <.0.0003 <.0,0003
NQ.iel 1. o@m(d (D04 0, 0125 0,0125 0,0117 0,0123
Plata (') 0,0003 0,0010 <0,00 10 <0,0010 d) 0010 <0,0010
Plomo 0,0008 0,0010 0,1270 0.1210 0,1272 01176
Polasio() - 0,003 0,010 56 ,321 57,108 55,399 55,007
Praseodimio - 0,000 0 ,0000 <.0.0003 <0,0003 <0.0000 <0,0003
Aenio 0,000 0,0000 <.0,0003 <0,0003 <.0.0003 <0,0003
Rubidio(") 0.000 0,0000 <0.0003 <0.0003 <0,0000 <0.0003
Samallo 0,0001 0.0000 <0,0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
sele,,;0() 0,001 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,<m
Sifw ("© - 0,001 0,002 54,995 49,159 54 623 53. 11
Silicio (" ) = 0,0002 0,0007 25,6646 22,9408 25.4909 24,9253
Sodio - 0,0003 0,0010 73,4666 796,0769 800,6981 188,0499
Tallo (") 0,000 0,0004 <0.0004 <{),0004 <0,0004 <0,0004
TtantaJo () 0,000 0.0000 <0,0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Tduio 0.000 0,0000 <0,0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Titanio(’) - 0,0003 0,00 10 0 93 0.1210 01251 0.1154

Los resuhadosobleridoscorresponde a mé:odosquehansidoacredi'lados por el INACAL- DA
ElEnsayolndicadono na sidoacreditado

LC.M.

limitedecuamilicac:iéndel mél<Xb. «<"= Menor queel L.C. M.

. O,M,: Limitede 00O{e,ccién del mélod0.-<-* Men\Ofq.ie d L,O,M,
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LLLALR L]0

INACAL

ALAB »e "D, € e
. “ORGA  NISMODE ACREDITAC IONINACAL . DA A(;l‘r d}tddo
- Am CON REGISTRO N' LE » 096 —_—
RegistroN LE- 006
INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-25822
N- Id.: 0000093987
ITEM 1 2 3 M
CODIGODELABORATORIO 23-85458 M-238545.9 23-85460 235461
CO DIGO DEI CLIENTE TI CAA--01 T1CM-Q2 T1CAA-03 T2CAM )1
COORDENADAY NOAPLICA NOAPLICA NOAPLICA NOAPLICA
M WGS 84 NOAPLICA NOAPLICA NOAPLICA NO APLICA
PRODUCTO; ua Natural AguaNatural AQua Nalllral AguaNatural
SUSPRODUCTO:} Aguas$upericlal de] AguaSuperficial de | AguaSupe.tllelalde | Ag\Ja $,operficlal de
RiO RiO RiO AIO
INSTRUCTIVADEMUESTREQ NOAPLICA
FECHAYHORADEMUESREQ 13-11- 2023 13112023 3-11-2023 13-11- 2023
17:00 17:00 17:00 :00
ENSA YO UNKIAO L.O.M. I.C.M. RESULT ADOS
Torio(") T 0,0001 0,0000 <0,0003 <0,0003 «|,0000 <0,0003
u,anic) <> 0,0001 0,0000 <0,0003 <0,0003 «|,0000 <0,0003
Vanadio(") 0,000 0,0000 <0,0003 <0,0003 <0,0000 <0.0003
Wolfril.ffI(") <> 0,000 0,0000 <.0.0003 <0.0003 <.0,0000 <0.0003
Zinc(' "> "S- 0,000 0,0002 81,6144 80,8922 82.8931 84,0160
Zlroorio (') <>T- 0,000 0,0000 <0.0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003

' Los resultados

idos corresponde a mélos

|. C.M.:Limitedecuantillcaciondel método
I. O.M.: Li mite de <.fet eeeiéndel mé!OCIO. "< « Mef()(QUe d L.O.M.

s que han sido acreditados

Menor que el L.C.M.

por ¢ INACAL - DA
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INACAL

L IBRRRRRRAI e e ,
u,0""'- °"m"00 ec , DA Pert
ORGA NI SM O DE ACREDITAC ION INACAL  + DA Acrdltade
]

ANALYTICALLABORATORY E.IL.LR.L CONREGISTRO N'LE « 096
RegistroN« LE- 006

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-23-25822
N- Id.: 0000093987

ITEM S 6 7 °
CODIGODELABORATORIO 23-85462 M-2385463 23-85464 23 5465
C@MIGOEICENTE T2CAA-02 T2CM--03 TACAC —-C--UZ
COORDENADAY NOAPLICA NO APLICA NOAPLICA NO APLICA
M WGS 84 NOAPLICA NO APLICA NOAPLICA NO APLICA
PRODUCTO; AQua Natural AguaNaUal AQua Nalural AguaNatural
SUBPRODUCT{ A!)ts8SvperliCial de} AguaSuperliclde | AguaSupertieial de] Agua S4lpe licitlde
RiO RiO RiO R
INSTRUCTIVODEMUESREO)] NOAPLICA
FECHAY HORAOEMUESTAEO 3-11- 2023 13-11-2023 3-11-2023 13-11-2023
17:00 17:00 17:00 00
ENSAYO UNt>AO0 L.D.M. L.C.U. RESULTADOS
1.Icto9" Totales tcP..15
Ali.minio(") - 0001 0,003 0,9<18 0,948 0,008 0,052
Anémonio - 0,0006 0,0020 0,0121 0,0127 0,0033 0,0066
—C""D mi>"- 0,0002 0,0010 0,2099 0.2155 0.172 0.1841
AD.Jire(") mi>"'- 0.006 0.020 <0,020 <0.020 <0,020 <0,020
Ek'uio (" mi>"'- 0,00008 0,00030 0,10119 0,10 490 0,11626 0,10287
Sarilio(') - 0,0001 0,0000 <0 ,0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Bismuto(-) - 0003 0.010 <0.,0 0,010 <0.010 ;0,010
Soro mi>"- 0,0003 0,0010 8,1287 8,1382 469 6,71-45
Cadmio(") mi,<L 0,000 0,0002 0,0285 0,0294 <0,0002 0,0002
Ca&:ld") mi>"'- 0.001 0,004 167,758 117, 741 529
Ctrio mi>"- 0,003 0,010 0 <0,0 10 <(),010 <0.0 10
Cosio (") - 0,0001 0,0000 <0,0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Cobal:o(’) - 0,0005 0,0020 0,0023 0,0025 c,;00020 <0.0020
Cobre(") mi>"- 0,0001 0,0002 0,0717 0,0728 <0.0002 <0.0002
Cromo(") mi>"- 0,000 0,0000 0.4047 0.A004 <0,0000 0,0003
Erbio(") mi>"- 0,000 0,0000 <0.0003 <0,0003 «J,0000 <0,0003
"™ mi>"- 0,0003 0,0010 0,6207 0,$477 <0,0010 0,0010
es11oncin(J 0,00002 | 0,00005 3.04230 3,04 4 T 7 94158
Europio () mi>"'- 0,0001 0,0000 0.0003 <0.0003 ,¢,;00003 <0.0003
Fo&foro(") mi>"- 0,002 0,006 152 15-47.653 1.330 2,728
Gadoll'llo mi>"- 0,000 0,0000 <0.0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Galio mi>"- 0,000 0,0000 <0,0003 <0,0003 «J,0000 <0,0003
Gemarto mi>"- 0,0001 0,0000 <0 ,0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Hafnio(") - 0,0001 0,0000 <0,0003 0,0003 <0,0000 <0,0003
Hiero(") mp>'- 0001 0,002 6,813 6,857 <0,002 <0,002
HolrNO(') mi>"- 0,0001 0,0000 <0.0003 <0.0003 <0.0003 <0,0003
Indio(") mi>"- 0,000 0,0000 <0.0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Ite.blo(’ mi>"- 0,000 0,0000 <0,0003 <0,0003 «J,0000 <0,0003

l0$ fO$111!M O$ob(enid0$ COUCSI)Onde @ 000$QIIC hM gict)aclodila00$s:,c)r (NINACAL- OA

* E | E nsayoindicadono ha sidoacreditado
L C.M.: Limite decvantm l6odel 1'11éti0d0. «<"+ Mel'lor ql.1e e I L.C .M.
L.0 .M. : Umrte dedececcléndel método, MenOt e elL O.M.
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INACAL

LABORATO RIO DE ENSAYO ACREDITADOPOREL " o DA Per(i
ORGAN SMO DE ACREDITATON INACAL. DA 'A'CI“(I‘I“I‘a(‘“')
T CON REGISTRO NLE - 096
RegistroN" LE- 006
IN FOR ME DE EN SAYO N° : | E-23-25822

N- 1d.: 0000093987

ITEM S 6 7 [
CODIGO DELABORATORIO 23-85462 M-2385463 23-85464 M-23 5465
CODIGO DEL CLIENTE T2CAA-02 T2CM--03 TACAC 1 ="C--02
COORDENADAS NOAPLICA NOAPLICA NOAPLICA NO APLICA
UTMWGS 84: NOAPLICA NOAPLICA NOAPLICA NOAPLICA
PRODUCCO]  AQua Natural AguaNatural AQua Nalural Agua Natl.l'al
SUBPRODUCTQ} Agva,Svpertieitl de] Agu Sv,pe lici3lde | Agua Svpe,rtiCialde] A9w SvperliCial de
Rio Aio Rio Ax>
INSTRUCTIVODEMUESTREO NOAPLICA
13-11-2023 13112023 3-11-2023 13-11- 2003
FECHA yHORADEMUESTREO:
17:00 17:00 17:00 7:00
ENSAYO UNt>AO L.O.M. L.C.M. RESULTADOS
11riO - 0 0,0000 <0,0003 <00003 <0,0000 <0,000 3
Lantano(") - 0,000 0,0000 <0,0003 <00003 <0,0000 <0.0003
Ulio(*) B 0,00003 0,00010 1.22188 ,22752 0,97924 0,97455
Lutecio (") - 0,000 0,0000 <.0,0003 <0,0003 ,(0. 0003 i Neelc:]
Magnesio(") B 0,0006 0,0020 45,3025 46,0640 30.3186 32,2489
Ma (") - 0, 00002 0,00005 0,13379 0,13346 0,00733 0,00273
MereuiO(") - 0,000033 0.000100 <0,000100 <0,000100 <0,000100 <0,000100
Molixend" - 0,0003 0.00 10 <0,00 10 <0,0010 <0,0010 <0,00 10
Neodimio (" 1 0,000 0,0000 <.00003 <0.0003 <.0,0003 <0.0003
Niobio- - 0,000 0,0000 <.0,0003 <0,0003 <.0.0003 <.0,0003
N.QJel - 0,000 0,0004 0,0116 0,0119 <.0,0004 <0,0004
Pbta(") - 0, 0,0010 <0,00 10 d) ,0010 <0,00 10 <0,0010
Plomo - 0,0008 0,0010 011 17 01183 <0,0010 <00 010
Polasi o0 () - 0,003 0,010 56,370 55 6W 24610 20.647
Prase odimio - 0,000 0,0000 <.00003 <0.0003 <0.0000 <0.0003
Aenio{" - 0,000 0,0000 <.0,0003 <0,0003 <.0.0003 <.0,0003
Rub idio (") - 0.000 0,0000 <.0.0003 d) ,0003 <.0,0000 <0,0003
Sam:ulo - 0 0.0000 <0,0003 d) ,0003 <0,0000 <0,0003
Seletlio(") - 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Sifoo (" - 0,002 53,529 55,128 54,883 50,764
sl o( - 0,0007 24,9802 25,7265 25.6119 23,6897
Sod io - 0,0010 83,244 8 5372533 59,7410
Ta o B 0,0004 <0.0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
Ttin talo () - 0.0000 <0,0003 d) ,0003 <0,0000 <0,0003
Ttl urio - 0 0,0000 <0 0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Titanio () - 0,0003 0,0010 0,11 38 01189 0,0772 0.0799

Los resuhados ob<eridos corresponde a Mé:0d0Sque han s ido acredilados por €l IN.A.CAL - DA

ElEnsayo indicadono nasidoa a editado
LCM: limitede cuamilicacid del métode> +<*= Menorqueel LCM
.OM,: Limitede e,eeién dimnélodO, ~SN~Mertor'g.ieti L,OM,
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1ALAB

' INACAL

u,olll_lllllllllo llmllooec . DA Pert

0, -io <lob

ORGA NI SMODE ACREDITAC IONINACAL . DA Acr dltado
CON REGISTRO N' LE » 096

RegistroN" LE- 006

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-23-25822
N- 1d.: 0000093987

ITEM S 6 7 [ ]
CODIGODELABORATORIO 23-85462 M-2385463 23-85464 M-23 5465
CODIGO DEL CLIENTE T2CAA-02 T2CM--03 TACAC 1 ="C--02
COORDENADAS:; NOAPLICA NOAPLICA NOAPLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NOAPLICA NOAPLICA NOAPLICA NOAPLICA
PRODUCTO;]  AQua Natural AguaNatural AQua Nalural Agua Natl.I'al
$UGROMOID| Aguasuperliclalde] Agua Superficial de | AguaSupe-rtlelal de | Agua $,uperficlal de
RiO R i0 RiO Ro<>
IN STRUCTIVODEMUESTREO NOAPLICA
FECHA yHORADEMUES REO! 13-11- 2023 13-n-2023 13-11—2023 13-]1}- 2023
] 17:00 17:00 17:00 17:00
ENSA YO UNIDAD L.O.IA. L.C.M. RESULTADOS
Torio(') <> 0,0001 0,0000 <0,0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
u, ttnio(") <> 0,0001 0,0000 <0,0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Vanadio(") <> 0,0001 0,0000 <0,0003 <00003 <0,0000 <0.0003
Wolfril.m(”) - 0,0001 0,0000 <00003 <0.0003 -.0.0003 <0.0003
gincgT - 0,0001 0,2 81,8214 83,5503 0,0672 0,0431
2roori 0,0001 0,0000 <0.0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003

U Los resultados obtenidos corresponde & mélc

0% que han sido acredi

|. C.M.: Limitedecuantificacion del método. -< = Menor queel L.C.M.
L. O.M.: Limitede detecciéndel métOdO."< -Mefl()(<,Je el L.O.M.

s por ¢l INACAL - DA
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ALAB

ANALYTICALLABORATORYE.I.R.L

1

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADOPOR EL
ORGANISMO DE ACREDITAGON INACAL. DA
CONREGISTRON' LE* 096

o

INACAL

DA - Peri
Laboratcsio de Enzayo
Acreditado

Registro N+ LE - 006

INFORME DE ENSAYO N°: |[E-23-25822

N- 1d.: 0000093987

ITEM 10 11 12
CODGODELABORATORIO)] 23-85466 M-2385467 23-85468 23 5469
CIG M ECIENTE T3CAC-03 TIXAC-Q T4CAC-02 T4CAC-03
COORDENADAY NO APLICA NOAPLICA NO APLICA NOAPLICA
M WGS 84 NO APLICA NOAPLICA NO APLICA NOAPLICA
PRODUCTO] ua Natural AguaNatural AQua Nalural AguaNatural
SUBPRODUCTO:] Ag1>3Sv periiCialde] Agua&.,perficial de | AguaSupertieial de | Agua S4Jpe,heitl de
RiO RIiO RiO R
INSTRUCTIVODEMUESREO NO APLICA
3-11- 2023 13-11-2023 3-11-2023 13-11- 2023
FECHAy HORAOE MUESTAEO
17:00 17:00 17:00 00
ENSAYO UNt>AO L.D.M. L.C.U. RESU LTADOS
!letales Totales ICP..IAS
Ak.minio () - 0001 0,003 0,015 0,014 0,008 0,007
An6monio - 0,0006 0,0020 0,00SS 0,0066 0,003 0,0005
— "D mi>"- 0,0002 0.0010 0,1855 0.1863 0. 1804 0.1829
ADJfre(" mi>"- 0.006 0.020 <0,020 <0.020 0,020 <0,020
Eku'io <> 0,00008 0,00030 0,10522 0,10301 0,12296 0,1220
Sqrilio(") - 0,000 0,0000 <0,0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Bismuto(-) - 0003 0,010 <0,010 0,010 <0,010 <0,010
Soro - 0,0003 0,0010 6,5491 6 3 9298 7946
Cadmio(") mi>"- 0,000 0,0002 <0.0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002
Celclo() mi>"- 0,001 0,004 114,324 14 998 119 052 990
Ctrion <>T- 0,003 0,010 <(),010 <0010 <(),010 <(),010
Cosio (") - 0,000 0,0000 <0,000 3 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Cobaho (+) - 0,0005 0,0020 0.0020 <0,0020 <0.0020 <0,0020
Cobre() - 0,0001 0,0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Cromo(") mi>"- 0,000 0,0000 <0.0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Erbio(’) 0,000 0,0000 <0.0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
() 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
eslloncion - 0,00002 0,00005 1,93424 92sn 190374 93917
Europio () mi>"- 0,0001 0,0000 0.0003 <0,0003 <0.0003 <0,0003
Fo&foro (') - 0,00<! 0,006 2.744 2,785 0 0,736
Gadoll'llo mi>"- 0,000 0,0000 <0.0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Galio mi>"- 0,000 0,0000 <0,0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Ge mario(") mi>"- 0,0001 0,0000 <0 ,0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Hafnio(") - 0,0001 0,0000 <0,0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Hierro(-) - 0.001 0,002 <0,002 <0.002 <0,002 <0 .002
Holrr»O(' - 0,000 0,0000 <0.0003 <0.0003 <0.0003 ,5,0,0003
Indio(") mi>"- 0,000 0,0000 <0.0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Ite.blo(’ mi>"- 0,000 0,0000 <0,0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003

lo$ fo$11M O$ob(eni(logcarespondoa OOO$SQOChM  gi(;joaclodiDOOSt)or (i INACAL- OA

El Ensayoindicadono ha sidoacreditado
L. C.M .: Lfmilede Cvantili i6n del 1'1Iét()dQ-, <"+ Mel'lor queelL C.M.
L O.M.: limitededececclén del método, Menol"CJ,te elL.0.M.
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LABORATO RIODE ENSA YO ACREDITADO POREL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL . DA
CONREGISTRON LE* 096

=

INACAL
DA Peru

t.,1>0, -ic

ob u'y,0
Acr dttado

Registro N+ LE - 006

INFO RME DE ENSAYO N°: |[E-23-25822

N'Id.: 0000093987

ITEIA 10 11 12
CODIGODELABORATORIO 23-85466 M-23-85467 23-85468 M-23 5469
CODIGO DEI CLIENTH| T3CAC-03 rJCAC-01 T4ACAC-02 T4ACAC-03
COORDENADAY NOAPLICA NO APLICA NOAPLICA NO APLICA
UTMWGS 84 NOAPLICA NO APLICA NOAPLICA NO APLICA
PRODETO AQua Natural AguaNatural AQua Nalural AguaNat lal
SUBPRODUCTO:| Agva,SwerliCialde| Agu . pe,lic1de | AguaS11pfi(:i{ll def /qus s.i,per-.cial de
Rio Rio Rio
INSTRUCTIVODEMUESREO} NOAPLICA
FECHA y HORA DEMUESTREO: 13- 11- 2023 13112023 3-11-2023 13-11- 2003
17:00 17:00 17:00 7:00
ENSAYO UNt>AO L.O.M. L.C.M. RESULTADOS
Irio(" <)l 0,000 1 0,0000 <0,0003 <(),0003 <(),0000 <0,0003
Lantano(") "<y, 0,0001 0,0000 <0,0003 <0,0003 <0,0000 <0.0003
Ucio(") - 0,00003 0,00010 0,96500 0,97715 0,968 15 0,96682
Lutecio(") "= 0,000 0,0000 <.00003 <0,0003 <0.0003 <0,0003
Magnesio (') - 0,0006 0,0020 32.2139 32,1947 30.8016 30,9019
Ma @) - 0,000 02 0,00005 0,00240 0,00245 0,00693 0,00695
Mercu,iO(") - 0,000033]  0.000100 <0,000100 <0,000100 <0,000100 <0,000100
Moltxieno(" = 0,0003 0.00 10 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010
Neodime () - 0,000 0,0000 <0.000 3 <0.0003 <.0,0003 <0.0003
Niobio I"> 0,0000 <.0,0003 <0,0003 <.0.0003 <.0,0003
NQ.iel 1. ol D04 <.0.0004 <0,0004 <.0,0004 <0,0004
Plata (") - 0,0003 0,0010 <0,0010 <0,0010 d) ,00 10 <0,0010
Plomor) - 0,0008 0,0010 <0,00 10 <0,00 10 <0,00 10 <0,00 10
Polasio(’) - 0,003 0,010 27 117 27,043 24,838 25,000
PraseodimioC-) - 0,000 0,0000 <.00003 <0.0003 <0.0000 <0.0003
Aenio - 0,000 0,0000 <.0,0003 <0,0003 <.0.0003 <0,0003
Rulidio(") - 0.000 0,0000 <.0.0003 <0,0003 <.0,0000 <0,0003
Samallon - 0,000 1 0.0000 <0,0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
sele,,,0() - 0,001 0,002 <(),002 <0,002 <0,002 <0,<m
Sifw (" - 0,001 0,002 51,730 52,993 57 591 56,215
Silicio (" ) - 0,0002 0,0007 24,1408 24 6788 26.8756 26.2339
Sodio - 0,0003 0,0010 546,8550 550,76 74 555,9042 55 1..5783
Tallo (') - 0,00 0 0,0004 <0.0004 <{),0004 <(),0004 <0,0004
TtantaJo () - 0,000 0.0000 <0,000 3 <{),0003 <0,0000 <0,0003
Tduio - 0.000 0,0000 <0,000 3 <0,000 3 <(),0000 <0,0003
Titanio(") - 0,0003 0,00 10 0,07 52 0,07 85 0,0793 0.08,44

Losresuhadosobleridos corresponde a mé:odos quehansidoacredi'ladospor el INACAL- DA
ElEnsayolndicadono nasidoacreditado
LC.M.: li mite decuamilicac:ion del mél<Xb. «<"= Menor queel L.C. M.
. O,M,: LimitedeOO{e,ccién del mélodO-, <"

Mer\O( g.ied L,O,M,

57



" INACAL

u Olll_lllllllllc) Ilmlloo n . DA Pel’u
0’RGANISVIO DE ACREDITAONINACAL DA PR
by vt iesravre e o vz CONREGISTRO NLE -+ 096

Registro N+ LE - 006

INFORME DE ENSAYO N°: |[E-23-25822
N’ 1d.: 0000093987

ITEIA 10 11 12
CODIGODELABORATORI(| 23-85466 M-23-85467 23-85468 M-23 5469
CODIGO DEL CLIENTE T3CAC-03 rJCAC-01 T4CAC-02 T4CAC-0:J
COORDENADAY NOAPLICA NO APLICA NOAPLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NOAPLICA NO APLICA NOAPLICA NO APLICA
PRODUCTO] AQua Natural AguaNatural AQua Nalural AguaNatural

$U8 PRODUCT: p Agua$uperliclede | AguaSuperficial de] AguaSupe-rtlelal de | Agua$,operficlalde

RiO R0 RiO Ro<>
IN STRUCTI\O DEMUESTREOQ,; NOAPLICA
FECHAYHORADEMUESREO! 13-11- 2023 13112023 13-1}—2023 13—1_1—2023
17:00 17:00 17:00 17:00
ENSAYO UNIDAD L O.M. L.C.M. RES U LTADOS
Torio(') - 0,0001 0,0000 <0,0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
u, ttnio(") 0,0001 0,0000 <0,0003 <0,0003 <0,0000 <0,0003
Vanadio(") 0,0001 0,0000 <0,0003 <00003 <0,0000 <0.0003
Wolfraffl("") 0,0001 0,0000 <.00003 <0.0003 ..~.0.0003 <0.0003
Zic (" 0,0001 0,0<XI<? 0,0406 0,0390 0,0366 0,0084
Zkooro () - 0,0001 0,0000 <0.0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003
1 Los resultados cbtenidos corresponde a méodos que han sido acreditados por ¢f INACAL - DA

I. C.M.: Limitedecuantificacién del método. -< = Menor queel L.C.M.
L.O.M.: Limitededeteccién del métOdO... < - Mefl()(QUe el L.O.M.

V. OBSERVAQONES

los resultados se aplicana la mues.Ira comose recillio.

"FIN DE DOCUMENTO"
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Anexo 6 Analisis de laboratorio resultados significativos

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < = DA - Peril
_ ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e iotniud

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L CON REGISTRO N° LE - 03¢

Registro N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-23-28632

N* .. 0000006797
1. DATOS DEL SERVICIO

1-RAZON SOCIAL Tayvelly Silvasantiestaban Ahuite

2 -DIRECCION Urb. Padro Huilca K-13 Moquegua

3.-PROYECTO - ANALISIS DE AGUA NATURAL SUPERFICIAL - RIO

4 -PROCEDENCIA © NOINDICA

5.-SOLICITANTE © QUALITY ENVIRONMENTAL SOLUTIONS CONSULTING SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - QUESC SAC
6.-ORDEN DE SERVICIO N* - 0ODO006774-2023-0000

7 -PROCEDIMIENTO DE MUESTREOD - NO APLICA

8 -MUESTREADO POR : MUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME : 2023-12-12

Il. DATO S DE ITEMS DE ENSAYO

1.-PRODUCTO - Agua Natural
2-NUMERO DE MUESTRAS -3

3 -FECHA DE RECEP, DE MUESTRA : 2023-12-06

4_PERIODO DE ENSAYO : 20231206 al 20231212

Liz Y. Quispe Quispe

Jefe de Laboratorio
CIP N* 211662

Los rasultados contenidos en & prasenta documanto sdio estan relacinados con s dems ansayados, No sa deba raproducir @l informa de ansayo,
pio an su d, sin la aprobacién escrta de Analytical Laboratory E.LR. L. Los resultados de los ensayos no deban ser utlizados coma una

cerificacion de conformidad con nomas de producto 0 como certficado del sistema de calidad de |2 entidad que lo produce.

Su adulteracitn o su uso Indebido constituye delito contra |a fa pablics y s requla por 18s disposicionas civias y penales en I matena.

Pag. Toe 5
© SEDE PRINCIPAL @ SEDE ZARUMILLA © SEDE AREQUIPA 9 SEDE PIURA
Av. Guardia Chavaca N° 1877, Prolongacion Zarumila Mz, D2 LL 3, COOP SDSURMZELL S, Uth. Miraflores Mz, G LL 17,
Eeliavista - Callao Eelavista - Callao Arequ Cazsllia - Plua
Telt.: (=01} 713 056 Tel.: (=01} 713 D536 Talt.: {+054) 616 843 Talf.: (4073) 542 335

Cel.: 977 516 675! 240 588 572 Cal,: 937 111 379 /940 596 572 Cel: 032646642/ 040508572  Cel: 919475 133/ 940 508 572

i www.alab.com.pe




O ALAB

AMAL YTICAL | ARNRATNARY FIR |

IN AC AL
‘ = DA - Ptra
An ff iluio

Registro N* LE - 096

LABORATORto DE EN SAYOACREDITADO POR EL

ORGANI SMOOE ACREOO ACION INACAL « OA
CON REGISTRO N LE - 05

111. M ET OOO SY REFERENCIA S

INFORME DE ENSAYO N°: |[E-23-28632

W Id 000()()96197

TIPOOE EN SAYO

NORMA OE REFERENCIA TITULO

| Maitaios Trsslos INPIA T

MMMd200.f| RIIYIliaftS" 15$(. (VALIDADO-
7 B <kil #Unte: 818, C:i,Co,. Fil

-Oti. Ge. Hf. K. Lti. LL I u. Mji.Nti. Nb,P. Ab. Si. S n.
s, TItT, TiW Yb.Zr),2021

| Datarmination of Trac Ekmarts in Wabam and Waalas by
h!L-:IMNyCOut:100PILI$1"1ill* 1,1:8,1;SY) 1 @orr

n Los laoo!Jd WWVI1J j,ONncetigooolsQuetw,nllé:> b:1COIIPOfel INACAL* ()A

) i(\(f cI=M ligili IMn

El EFI

9 SEDE PRINCIPAL

AsGllitl§aChaw..a 1N,
Be li}+;1/118+ 0) 100
Tell.: (-QI) 113Uroti
Ce.t:97'15 f(1 61S H M0 598 572

Prol0ngoc'.6117t111.1mi1.-iMt. 02 U.,3,

9 SEDEPIURAT ™ 1

Vb. Afla/loesMt. G U. 17,
Ciullra* PILm
Telft..01a)54 3%

9 SEDE AREQVIPA
COOP SOSURMt ELI.9,
AreCJJIpa

Tell.: J.;.054) e u; a

9 SEDE ZARVMILLA

Bel'avl/118+Clllao
Telt:i+01)/ W 06,.5

Cel.: 937'1 37'9(9—10'5—985 72 Cel:9326-6642/940598572 Cel: 919 -17$133194-0598572
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LABORATORIODEEI SAYOACREDITADO POR EL
ORGANISMO OE ACREDfTACION INACAL «OA
COIl REGISTRO NeLE - 05'

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L

=

IN ACAL
DA- Pt:ra

An ila

Registro N* LE - 096

INFOR ME DE EN SA YO N°: |[E-23-28632

N 97
IV.RESULTADOS
. 1y _
COOIOO0E LAGOFVT()IRK 1A-2,3 ( 3eff - gy 1A
000.000E A BENTH RUII RT-03
C OOAOENA.OAY NO APLIC NON'UCA APLIC
MW LIC N APLIG
PR U A<Jut Nillu
SEPRODU ee guo Sui,erlic.ol e RI ce
NSi RU(.,, ItIO OE MUESTREO: NOJ\PUCA
) 12-2 HIRT 12-2
FECHAI R
EMIAYO UNmMAO I.O.M. L.C.M. Re t ULTAOOt
MelalH Totu.,ICP.fdt
A 1 0003 1.$21
1 g otl S 25.14
M en , . 2 1191 1.1 141)
B 2 <
&vitl MMMB Ot'lI':\ 1 111S45Stl
811 Vi 0003 ! s D003
Gania g/L . 1 1
- 1L 00() 1!
g o't <)
s 121.809 9,1m 122:s:,:1
= 1 1
C11k ot'ltll | |
11.:Ino 005 020 D 0020
c«r.e e L 2 Itlt 114 1SJ
§ JIL 0
E g otitll ] < tAIIOI
ESW.O , 0. <00QK « T
W -1
ot'ltll
- — ; — -
G:dd e 1 i <0 «
C JIL 0
0/ g ot'lt'll <t)
aln s 1 <0 « [
—' 2 | 3
A otltl | |
[ 0003 <0003 s D003
. ° 1, i <0 «
Himtf ctll 1INt Ilic'1161 | IACAL+0A
Ele .:ioo no h.:is Iclo:cre,cll.:ico
M: Limlle II"el.o<x>. - - « Men L
oM Lim s d,; u,;
119 =&
9 NCIP 9 RUM 9 VIP 9 RA -

;i-;’Gl 1tl1éiach 0i a lan. Pro10n9 0iCOt1Zorvmil.IMz.:0 2 U

Beli}+;!1IS-C1 100 Belil OJl!l la+ ClUso Are(JJIpa
Tell :(-Q1)/13 UI5 6 Ted(:i /1300:16 Tell.; J.;.054) 016&13
Cet.:97'1$ f(161SHM0598572 Cel.931111379(9405.98572
WriwLiLi § comfp ¢

COOPSDS VRMZELL9,

l)ib.flh#low M. G U. 17,
. PILffl
Telf.:,,.0;a)542alt>
Cel: 932 6-'6642/940598572 Cel: 919 4t5 1331940598572
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LABORATORIO DE ENSAYOACREDITADO POREL
ORGANI SMOOE ACREDfTACION | NACAL « OA
CON REGISTRO W LE - 05'

IN ACAL
<r DA P
An iuu

Registro N* LE - 096

INFOR M E DE EN SA YO N°: IE-23-28632

w 717
COOIGO 0€ LAB ORITOR M-23-1111111 2 10O M-2 3-113001
COOIGO OEL CLIEN T-<11 R.T.02 T-<1
COOAQENAOAS P LICA N
M WOS SC PLIC:A NON'UCA PLIC:A
PRODUC 4 1< all u14
SUS PRODUCT ol'OR} Sup,u'lic'."4 R ol'OR
IVO! N
or..Z.uIn 1.-12-20.23 OTI-1-2 21120
FE HORADEM.JESTRE! I
EHIAYO UNGA.O L.O.M. L.C.M. Re $0LTAOO$ T
] N 00 0.000% i
u nlano 0, 0003 <0 <
,< 987 11110 1
g/L [(RERNEN]
qc - ofl 2B 16
N 00002 0,00005 1UQO 35 11
Mt:reu g/L a - 1 1
Iy 1Ji Y 1 <0.00T 1
NITM h tl, otltll I - <"{IAI'Ol
Nlo < <0 '<
N g/l [
tl, ol ' 1 <"{1,001
Pb'r.d 0008 0,00 < 1
PoUIJ:Q g/L "
P1$ \J 0
R tl, otltll - <"{IAI'OI
Ru < <0 '<
g /L ) aatmaaad
Sa tl, otl2 <"{1,00
S 0,002 1.0.81 41,220 11,119
Sil.lc:b giL 0002 19101 11,23 19.496
i 1J U0 ()10 -U.54%0 70() 417.4$$0
T tl, otlt'l4 > JdiiR
< <0 'q Relo
e(uno glL
T il ofl 1 1 <"{1,001
Los tCW I111d0o$ O 0$ co.ire,spon,ic™ N--«0CO,S: h.:,n $l O:red t1d0$ oo INACAL- 0A
1> NIi¥ |
M.+ LimM Ml
,O.M.: Lim IKC Idon dik <:ManQt LD.
| | |
9 NCIP 9 RVMILLA 9 AREQIIP 9 PU RAig
i..,.G uaréi;PChaa lan. ProlOmgiCsa Zoivnil.-iMz.02 U.,3, COOPSOSVRMZELU. 9, Urb.Milaflo-esMt. G U. 17
Belll«;1!lla « C1 100 Bel\lJI!lla « <:31180 Afe(JJlpa ca#lra e riira
Tell.: ,:-ol)1 13 uros Te,lt: (+Q1)/ 1J 06::16 Tell.: -+054) eu; a Tes:< 013) 542 3%
Cet 1615/940598572  Cel.: 93111137'9( 940 5.98 572  Cel: 9326-'&64 21940598572 Cel: 919 41$ 133194-0598572
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LABORATO RIO DE EN SAYOACREDITADO POR EL f—— DA - Prri
ORGANISMOOE ACREOOACION INACAL +OA A i

N’ CONREGISTRON-LE - 05'
Registro N* LE - 096

AMAL YTICAL | ARNRATNRY FIR |

INF OR M E DE EN SAYO N°: |E-23-28632

N 00000!Ifi1l11

T
COOIGO OE LABORITORI] M-23-M11 IrA-23-911lrO0 M-23-93001
coott. OOEA_ENTE RT-01 R 2 RT-03
PLI N A
UTIA WOSS8'. PLIC:A PLIC:A
PRO DUCT NM .it 4 N.aiu lur.a
SU6 PRODUCT A(ISs ficl  Ril, B
NS TRU(, | OBVIUERE( NOJ\PUCA
FECHA R iR
0500
EMIA YO UNmA O t..0.M. L.C.M. Re t Ut. TAOOt
. g/l <0.0000
(I 1J )OO 0.000% <0.000,
citl 0,000) <0 ) < <0 )
Worr:i n. <0.! « <-0.
Z < 18
n. 0001 | <'O,(I'r'n

Loe resuliados osncos. comesponde 3 méloodos que han soio scredibados por o INACAL - DA

M C-M.

C M. Limiwl 1%
M LImI'4Ck1CKIKC ICa e MchQt: LD Jrl

V.OBSERVACIONES

Los resultado6se eplleen& le muestracomo&erecibié
,r.mu rircinciliz;,dir. sa IMTES TGOS KL, IritimiMtar.{T1, T2 T y14) dlll Pre>ycrrta;in., Irir.dit:19L:in:mim | ruparfirii | « rio 10118 i ¢
el14/11/23yreglt tTaoos en ellnrorm: IE-23-25822
FIN DE OOCUMENTO™
[ |
9 NCIP 9 RVMILLA 9 A VIP 9 I'URA:ig
i,..GUtiaChaza  lan. Pro10ngoc'.611Ztl 1Vmil.-iMz.02U COOPSOSURMt ELL9, Ulb.Mi aflo-esmt. G U. 17,
Be I'avl /118+ Clllao Af@CJ.JIpa Ciu 11ra . PILffl
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572 Cel: 919 -I't$ 133194-0598572
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Tell.: (-QI)/ 13 UI'W Telt:(+Q1y 13(li,"p
Cet. (161SHM0598572  Cel.: 937'11137'9(9-10 5.98572  Cel: 932 6-'S6" 2H?4
|
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Anexo 7 Comprobacién de la hipotesis con t de student

Prueba t para el tratamiento 1y 2 del Cobre
Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Prueba t para el tratamiento 1y 2 del Hierro
Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Varigble 1 Variable 2 Varighle 1 Varioble 2

Media 0.0177 0.072765 Media 1.77633 6.85883
Varianza 0 1.1045E-07 Varianza 0 0.0002645
Observacione:! 2 2 Observaciones 2 2
Coeficiente de  #;DIV/0! Coeficiente de correlacidn de | #;DIv/0!

Diferencia hip 0 Diferencia hipotética de las m 0

Grados de libe 1 Grados de libertad 1

Estadisticot  -234.3191489 Estadistico t -441.956522

P(T<=tjuna cc 0.001358438 P(T<=t) una cola 0.00072023

Valor criticod  6.313751515 Walor critico de t (una cola) 6.31375151

P({T<=t) dos co 0.002716875 P(T<=t) dos colas 0.00144046

Valor criticod 12.70620474 Walor critico de t {dos colas) 12.7062047

Prueba t para el tratamiento 3 y 4 del Cobre

Prueba t para el tratamiento 3 y 4 del Hierro

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Variahle 1 Variable 2 Variable 1 Variable 2

Media 0.0177 0.00015 Media 1.77633 0.0015
Varianza 0 SE-08 Varianza 0 0.0000005
Observacione: 2 2 Observaciones 2 2
Coeficiente de  #jDIV/0! Coeficiente de correlacidn de | #;DIV/0!
Diferencia hip 0 Diferencia hipotética de las m 0
Grados de libe 1 Grados de libertad 1
Estadistico t 351 Estadistico t 3549.66
P({T<=t) una cc 0.000906863 P(T<=t) una cola 8.9673E-05
Valor criticod  6.313751515 Valor critico de t (una cola) £.31375151
P(T<=t)dosco 0.001813727 P(T<=t) dos colas 0.00017935
Valor criticod  12.70620474 Valor critico de t (dos colas) 12.7062047

Hipotesis 1 Muestas 1 Muestra ? Mo funciona el tratamiento

Hipdtesis 2 Muestras 1 Muestra 2 Funciona el tratamiento

Estadistico t

Valor critico de t

Tratamiento 1 -234.319 6.313 Mo funciona el tratamiento
Tratamiento 2 442 978 6.313 Mo funciona el tratamiento
Tratamiento 3 351 £.3137 Funciona el tratamiento
Tratamiento 4 3549 GR 6.3137 Funciona el tratamiento
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