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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de la zeolita en la
remocion de metales pesados en el rio Condebamba, que es afectado por los procesos de
mineria artesanal y la gran mineria. Se determind la concentracion de metales en el Rio
Condebamba, se realizo el muestreo donde se evalu6 la calidad actual del agua, la misma
que es usada en actividades como la agricultura y ganaderia, dichos resultados fueron
comparados con el Estandar de calidad ambiental D.S. N°004-2017-MINAM, categoria 3,
asi mismo se propuso un tratamiento de remocién de metales en las aguas del Rio
Condebamba utilizando zeolita como captador, para ello se realizd agitacion de muestra con
3 proporciones de zeolita: 100mg, 50mg y 25mg, por litro de muestra del Rio Condebamba,
obteniéndo resultados favorables de remocion, tales como, si se utiliza 100 gramos de zeolita
para 1 Litro de muestra del Rio Condebamba se obtuvo 51,7051% de remocion de Bario,
56,739% de remocion de Boro, 50,247% de remocion de Cobre, 53,56% de remocion de
Cromo, 58,90% de remocion de Hierro , 53,68% de remocion de plomo y 49.15% de
remocion de Zinc. Los resultados después del tratamiento no cumplieron con el Estandar de

calidad ambiental.

PALABRAS CLAVES: Zeolita, remocion, metales, estandar de calidad ambiental
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Plan Nacional de Recursos Hidricos del Pert (2021). Aunque el agua superficial
disponible en el Perd es relativamente abundante, su calidad es critica en algunas regiones
del pais. Este deterioro de la calidad del agua es uno de los problemas mas graves que sufre
el pais, pues constituye un impedimento para lograr un uso eficiente del recurso, lo que
compromete el abastecimiento tanto en calidad como en cantidad, la salud de las personas y
la del ganado, la produccion agricola y la conservacion del medio ambiente, de modo que su
correccion es tarea ineludible e inaplazable. El agua es el recurso mas importante para todo
ser vivo. El Peru es uno de los paises mas ricos en recursos hidricos, pero la contaminacion
que se da a este recurso hidrico afecta a la calidad lo que constituye un factor adverso, ya

que perjudica tanto la salud de las personas asi como las actividades agricolas.

Las aguas del Rio Condebamba, perteneciente a Cajabamba, es usado para
actividades agricolas, pero al ser éste colindante con el proyecto Shahuindo existe una gran
preocupacién por parte de los pobladores, debido a la actividades de extraccion de minerales
que se ejercen en la Unidad Minera Shahuindo, por ello se cree que hay probabilidades que
exista concentraciones de contaminantes tales como son los metales lo cual generaria un
grave problema debido a la toxicidad de éstos. Este trabajo permite saber cual es la
concentracion de metales en el Rio Condebamba, para asi determinar si son o no una fuente
de exposicion perjudicial para los pobladores, tomando en consideracion el estandar de
calidad ambiental categoria 3. Segun Verastegui P. (2017) en su trabajo de investigacion
presentd la importancia de utilizar absorbentes de metales en aguas que estan expuestas a

contaminacion por plomo debido a las minerias, obteniendo resultados favorables, ademés

De la Puente L;Tello K. Pag. 11
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planted que se deben realizar mas trabajos para contribuir al cuidado de nuestro recurso mas

importante como es el agua.

De acuerdo a la realidad problematca presentada, como investigadores nos hemos
visto en la necesidad, de realizar analisis a las aguas del Rio Condebamba y proponer un
tratamiento eficaz, para asi poder reducir la concentracion de metales en aguas y de esta
manera los pobladores se sientan seguros de aprovechar ésta agua de tal forma que no afecte
ni su salud ni su economia, ya que la actividad econémica principal en Cajabamba es
netamente la actividad agricola, es por ello que este estudio contribuye a brindar informacion

de caracter ambiental.

1.1.1. Antecedentes

Internacionales:

Loya D. (2022) caracteriz6 la zeolita con el fin de remover arsénico y cadmio de un
cuerpo de agua, donde obtuvo resultados favorables como por ejemplo el de remover mas
del 50% para estos 2 elementos.En el momento que utilizé tratamientos con &cido nitrico
demostré mejorias y una mejor remocion de cadmio, pero la capacidad de remocion del
arsénico disminuyd. Al tratar con Oxido de magnesio not6 que obtuvo resultados similares
que al usar el &cido. Otro tratamiento que realizd es utilizando Cloruro férrico, siendo esta,

la mejor opcion para remover arsénico y cadmio en solucion acuosa.

Asimismo Valdez P. (2018), demostré que utilizando la zeolita natural mediante un
proceso de adsorcion de metales a concentraciones iniciales de 100, 200 y 400 mg/L para el
plomo y cobre, se obtiene una remocion del 80% de estos metales, demostrando que la
zeolita tiene un buen rendimiento de absorcion en la remocion de metales de cobre y plomo,

ademas en su estudio recomendd realizar mas estudios para saber la viabilidad econémica

De la Puente L;Tello K. Pag. 12
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para este tipo de procesos, asi como también recomendo hacer pruebas a nivel de escala

industrial.

Ademas Buenafio E. (2016), realiz6 un tratamiento de aguas de mina para reducir las
concentraciones de manganeso, cadmio, zinc y cromo en donde obtuvo resultados favorables
de remocion del 60%, indica que existe una amplia variedad de zeolita que son utilizadas en
diferentes aplicaciones, pero que la heulandita y la clinoptilotita son de interés para
tratamientos de drenajes acidos, ademas recalca que la caracterizacion de la zeolita

constituye la fase fundamental dentro de cualquier tipo de experimentacion.

Del mismo modo Valenzuela J. (2019), realizé un estudio de adsorcion utilizando
zeolita pretatada con 6xido de magnesio, donde obtuvo un 90% de adsorcion de arsénico,
demostrando que la zeolita otorga resultados favorables en la adsorcion. Indica que utilizar
Oxido de magnesio sobre la zeolita logra obtener mejor resultado de absorcion de
arsénico.Indica también que el pH de la solucion no tiene un efecto negativo en la absorcion
de arsénico ya que existe un porcentaje de remocion favorable, en este caso el investigador

utiliz6 el modelo Freundlich para sus datos experimentales.

En esa misma linea Alvarado J. (2013), hizo pruebas de adsorcion , donde a los 10
dias de tratamiento alcanzén una reduccién de cromo a 8ppm, es decir se produjo una
reduccion del 99%, siento un tratamiento eficaz de reduccion de metales. Las pruebas
realizadas en columna con erionita, indican que la erionita modificada presenta mayor
capacidad de remocion de cromo que la natural. La maxima remocion fue del 15% y se tuvo
a los 3 minutos, mientras que en la forma natural s6lo removi6 un 4% en el mismo tiempo,
por lo que se requeriria un disefio de tratamiento en serie para remover mayor cantidad de

cromo.
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Nacionales:

Segln Barreto C. (2021), demostrd la remocién de plomo realizando un estudio
utilizando zeolitas del departamento de, obteniendo una capacidad de absorcién de 3,55
mgPb/ gramo de zeolita, donde concluy6 que la zeolita es un adsorbente seguro para remover
este metal. Ademas indicO que las zeolitas naturales de la zona Yura-Arequipa son
aluminosilicatos de alta porosidad que tiene un proceso de remocién muy rapido y con un
potencial de remocion del 98%,a partir de estas caracteristicas presentadas indica que la

zeolita es un absorbente seguro para remover plomos de aguas contaminadas.

Del mismo modo Rodriguez M. (2016), menciona que realizé pruebas de adsorcion
sobre un material zeolitico donde obtuvo una capacidad de adsorcion favorable del 60%
para los metales plomo, zinc, manganeso, cobalto y galio, indicé que la zeolita es un mineral
que se caracteriza por su bajo costo y debido a su composicion no presenta inconvenientes
para eliminar metales en aguas, por lo tanto es recomendable usar la zeolita para obtener

buenos niveles de remocion de metales.

1.1.2. Base teorica
1.1.2.1. Sistema nacional de gestion ambiental

Segun el MINAM (2016) un Sistema Nacional de Gestion Ambiental es un conjunto
de lineamientos, principios, normas, procedimientos, técnicas e instrumentos que organizan
las funciones y competencias ambientales de los poderes publicos para posibilitar la
implementacion de las politicas ambientales nacionales, teniendo en cuenta los procesos

involucrados en la gestion de la biodiversidad, el clima cambio y manejo del suelo.
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1.1.2.2. Recursos hidricos
Segun la Ley N° 29338 De Recursos Hidricos (2016), los principios de su sistema

son:

o Principio de valoracion del agua y de gestion integrada del agua: El
agua tiene valor sociocultural, valor econémico y valor ecoldgico, y es
necesario gestionarlos y utilizarlos de forma integral y equilibrada. El agua
es una parte integral de los ecosistemas y es renovable a través del ciclo del
agua.

e Principio de prioridad en el acceso al agua: El acceso al agua para satisfacer
las necesidades humanas basicas es una prioridad, incluso en tiempos de

escasez de agua, ya que es un derecho fundamental para todos los usos.

e Principio de participacion de la poblacion y cultura del agua: Los Estados
crean mecanismos para la participacion de los usuarios y poblaciones
organizadas en las decisiones que afectan el agua relacionadas con la calidad,
cantidad, oportunidades u otras caracteristicas de los recursos. Promociona
del fortalecimiento de sistemas y desarrollo tecnolégico para grupos de
usuarios de agua. Impulsar programas de educacion, difusion vy
concientizacion sobre la importancia del agua para la humanidad y los
ecosistemas a través de las autoridades del sistema educativo y la sociedad
civil para crear conciencia y actitudes que promuevan el uso adecuado y la

valoracién del agua.
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o Principio de seguridad juridica: El estado tiene un sistema de derechos

en cuanto al uso del agua. Facilita y asegura el cumplimiento de las
condiciones que den seguridad juridica a la inversién en cuanto a su

aprovechamiento, ya sea de participacion publica, privada o conjunta.

e Principio de respeto de los usos del agua por las comunidades campesinas y
comunidades nativas: El Estado respeta los usos y costumbres de los
campesinos y comunidades indigenas y su derecho al uso del agua que fluye
en sus tierras, salvo que viole la ley, y promueve los conocimientos y técnicas

tradicionales del agua.

e Principio de sostenibilidad: EI Estado promueve y gestiona el uso sostenible
y la conservacion de los recursos hidricos y, como parte del ecosistema en el
que se encuentran los recursos hidricos, previene el deterioro de la calidad
ambiental de los recursos hidricos y de las condiciones naturales
circundantes. El uso y la gestion sostenibles del agua significan la integracion
equilibrada de las dimensiones socioculturales, ecoldgicas y econémicas en
el desarrollo nacional y la satisfaccion de las necesidades de las generaciones

actuales y futuras.

e Principio de descentralizacion de la gestion publica del agua y de autoridad
Unica: Para una efectiva gestion publica del agua, la conduccion del Sistema

Nacional de Gestidn de los Recursos Hidricos es de responsabilidad de una
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upN “Eficiencia de la Zeolita en la remocién de metales
UNIVERSIDAD
EE{VNA(?:TE pesados en el Rio Condebamba en relaciéon a los

estandares de calidad ambiental categoria 3,

Cajamarca 2022”
autoridad Unica y desconcentrada. La gestion publica del agua comprende

también la de sus bienes asociados, naturales o artificiales.

e Principio precautorio: La ausencia de certeza absoluta sobre el peligro de
dafio grave o irreversible que amenace las fuentes de agua, no constituye

impedimento para adoptar medidas que impidan su degradacion o extincion.

e Principio de eficiencia: La gestion integrada de los recursos hidricos se basa
en el uso eficiente y la conservacion, y promueve el desarrollo de una cultura

de uso eficiente entre usuarios y operadores.

e Principio de gestion integrada participativa por cuenca hidrografica El uso
del agua debe ser 6ptimo y equitativo, basado en sus valores sociales,
econdémicos y ambientales, y su gestion integrada a través de la participacion
activa de las personas organizadas en toda la cuenca. El agua constituye parte
de los ecosistemas y es renovable a través de los procesos del ciclo

hidroldgico.

e Principio de tutela juridica: El Estado protege, supervisa y fiscaliza el agua
en sus fuentes naturales o artificiales y en el estado en que se encuentre:

liquido, solido o gaseoso, y en cualquier etapa del ciclo hidrolégico.
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1.1.2.3. Calidad ambiental

Segln Russ et al. (2016) la calidad ambiental se define como la descripcion de las
caracteristicas ambientales cualitativas y/o cuantitativas generales o especificas del medio

ambiente y su relacion con su capacidad relativa para satisfacer las necesidades humanas y/o

ecoldgicas.

Del mismo modo Atencio (2018) nos enfatizd sobre medir y evaluar la calidad
ambiental que tiene implicaciones importantes para la toma de decisiones en muchas areas.
Piense en la calidad del agua en una playa, la cantidad de particulas suspendidas en el aire o
el nivel de ruido en una ciudad en particular. Las decisiones tomadas sobre la base de esta
evaluacion caso por caso pueden incluir la prohibicion de bafiarse, la restriccion o suspension
de actividades contaminantes del aire (trafico de pasajeros), o la prohibicion de emisiones

de ruido durante ciertos momentos del dia.

1.1.2.4. Agua

Roman A. (2012) definié que el agua estd formada por dos elementos: hidrogeno y
oxigeno. Cada molécula de agua esta compuesta por 2 partes de hidrogeno y 1 parte de
oxigeno, por lo que la formula es H,0. Muchas moléculas estan densamente empaquetadas
en una gota de agua. Cuando el agua fluye, las moléculas se deslizan entre si. El agua es el
elemento méas importante para la vida. Es muy importante no solo para los humanos, sino
también para los demas animales y todos los seres vivos que nos acompafian en la tierra. El
70% de la tierra est4 hecho de agua y el 70% de nuestro cuerpo esta hecho de agua. Es
increible que quizas por eso una recomendacion de alimentacion saludable es consumir

alimentos que contengan un 70% de agua.
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Asimismo FIGAP (2022) menciona que el agua es un insumo bésico en la

produccion agricola y juega un papel importante en la seguridad alimentaria. La agricultura
de regadio representa el 20% del area cultivada total y el 40% de todos los alimentos
producidos en el mundo. La calidad del agua es importante no solo para el ganado, sino
también para las plantas y los cultivos. Las infecciones fangicas persistentes en las plantas a

menudo pueden ser el resultado de contaminantes.

1.1.2.4.1 Elagua en la ganaderia

FIGAP (2022), sefiala que los animales necesitan agua para su correcto crecimiento
y desarrollo. Bésicamente, la calidad de los productos finales como la carne y la leche
depende de la calidad. El ganado consume grandes cantidades de agua y esta en riesgo
constante de ingerir contaminantes. Estos contaminantes incluyen sales minerales, metales
pesados, toxinas, bacterias y heces de animales. Los contaminantes en el agua potable de los
animales pueden causar infertilidad y baja produccién de leche; pueden causar problemas de

fertilidad, enfermedades y la muerte.

1.1.2.5. Aguas superficiales:

La NTP 214.042 (2012), clasifica el agua para ensayos de laboratorio, en ella se
encuentra el agua superficial, donde la define como aguas que se encuentran sobre la
superficie del suelo. Pueden ser corrientes (que se mueven en una direccién y circulan
continuamente) y aguas estancadas (que provienen de precipitaciones, deshielos o nieve que
no se infiltra ni regresa a la atmdsfera). Las aguas de rios son las corrientes de agua que

fluyen sobre sus cauces. Pueden ser segun su estacionalidad: Perennes: con agua durante
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todo el afo e Intermitentes: Con aguas solo en algunos periodos del afo, por lo general en

épocas de lluvia.

1.1.2.6. Contaminacion de los rios por actividades mineras
Se menciona que “la contaminacion se refiere a un cambio negativo en la calidad del
agua. Esta contaminacion es causada por la actividad humana. Uno de ellos es la mineria,

que es peligrosa y dafiina para todos los seres vivos” (Ramirez, A. 2016, p. 15).

Segln R.M. N° 525-2005/MINSA (2005) la contaminacion es uno de los problemas
ambientales mas importantes que afectan al mundo, causado por la adicién de sustancias al
medio ambiente, otros procesos de produccion, interacciones humanas (fuentes artificiales)
y actividades de la vida diaria que tienen efectos adversos. Los principales contaminantes
identificados en nuestro pais incluyen plomo, mercurio, aluminio, arsénico, magnesio,

manganeso, hierro, cobre y cianuro.

Asi mismo se indica que “la falta de estrategias de gestion de desechos en la mineria
transporta grandes cantidades de contaminantes a los cuerpos de agua, incluidos metales
toxicos que son altamente perjudiciales para la salud humana y la mayoria de las formas de
vida. La presencia de metales pesados en el agua hace condicionante su uso. Por lo tanto, su
uso como fuente de agua puede verse comprometido, limitando la disponibilidad bésica de

agua” (CEPAL, 2022, p. 49).

Por otro lado el Reporte de conflictos sociales (2004) indico sobre el proyecto
“Shahuindo" que opera principalmente en el sector mineria y metales, esta ubicado en la
cuenca del rio Condebamba. La Unidad de conflictos sociales menciona una serie de

conflictos, entre ellas en Cajamarca especifica el problema acontecido en Shahuindo, donde
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menciona que: La contaminacion originada por la mineria Shahuindo en la provincia de

Cajabamba desde hace afios,viene provocando consecuencias grave, afectando al medio
ambiente, sobre todo a los rios colindantes, siendo uno de ellos el Rio Condebamba, los
pobladores de la regidn se encuentran bastante preocupados por el impacto que la mineria
Shahuindo provoca al medio ambiente y a los recursos naturales ya que en la region se

practica la actividad de agricultura y ganaderia.

Formas de contaminacién del agua:

La EPA (2012) define a las fuentes de contaminacion del agua de la siguiente

manera:

e Fuentes puntuales: Son aquellas en que los contaminantes llegan al medio
receptor desde un punto de descarga fijo y definido o ubicacion geogréfica
particular, que se puede determinar de forma precisa, como pueden ser los
sistemas de tratamiento de aguas residuales, industrias, hospitales, edificios.

e Fuentes difusas: La contaminacion no puntual esta asociada con el agua de
[luvia, el derretimiento del hielo, las filtraciones, etc. La contaminacion difusa
es la contaminacion asociada con fuentes difusas, a medidad que llueve ésta

arrastra los contaminentes natuales o producidas por el hombre.

Contaminacion en aguas superficiales: Pabon E. (2020) nos sefiala que se
produce por las descargas de aguas residuales o parcialmente tratados. También
es producido por escurrimientos agricolas, mineros, urbanos y vertederos de

residuos sélidos.
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Metales:

Rosas (2001) nos dice que los metales son materiales que se obtienen a partir
de minerales que forman parte de las rocas. Segun la RAE, los metales son buenos
conductores de calor y de la electricidad. Los sistemas de produccion industrial actual
utilizan metales pesados para obtener materiales. Esto, en principio, hace posible
obtener el producto deseado a costes de produccion relativamente bajos. Sin
embargo, el uso de estos metales plantea serios problemas ambientales porque son
altamente toxicos para los organismos con los que interacttian cuando se liberan. Se

han desarrollado varios métodos y procedimientos para probarlos.

Segun Pabon S. & Benitez E. (2020), uno de los problemas a nivel ambiental
es la contaminacion de las fuentes hidricas por metales, ya que son considerados un
serio problema para los habitantes de las poblaciones que se abastecen de dicho rio,
lo cual conduce a serios problemas debido al aumento en los costos de los

tratamientos médicos y disminucion en la productividad en los habitantes de la zona.

1.1.2.7. Contaminacién de metales pesados en agua

En su trabajo de investigacion definié la contaminacion de metales pesados, donde
menciona que: “Los metales pesados son elementos de alta densidad, que al ser liberados al
medio ambiente produce un efecto negativo en el ecosistema. El peligro de los metales
pesados es aln mayor porgue no son ni quimica ni biolégicamente degradables. Una vez
liberados, pueden sobrevivir en el medio ambiente durante cientos de afios. El aumento de

las concentraciones de estos compuestos en el agua se debe principalmente a la
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contaminacion puntual de la industria o la mineria. Los lixiviados de vertederos y aguas

residuales también pueden ser una fuente de contaminacion” (Rios, 2017, pp. 3,4)

JAKSIC FM (2017) sefialé que actualmente, uno de los principales problemas
ambientales es la contaminacion por metales pesados de las fuentes de agua en el mundo,
debido a que la toxicidad de los metales pesados en el agua de los rios es un problema
candente para la poblacion. Es por eso, que el ser humano se ha visto en la necesidad de
realizar tratamientos para reducir la concentracion de metales de los cuerpos de agua y asi
contribuir a la no contaminacion de los recursos hidricos. Entre los diversos métodos que
existen para el control de metales, podemos encontrar métodos tales como:
precipitacion, oxidacion  reduccion, intercambio  i6nico,  filtracion,  tratamiento
electroquimico, tecnologia de membranasy recuperacion por evaporacion, adsorcion
y bioadsorcion. Ingenieros, epidemiologos, climat6logos, toxicologos, agronomos y
quimicos son los que pueden enfrentar el desafio de reducir la contaminacion del aire, el

aguay el suelo. Los metales pesados el Hg,Pb,Cd, TI,Cu,Zn,Cr.
1.1.2.8. Vias de entrada

Segun el autor Rosas H. (2012) los metales tienen tres vias principales de entrada en

el medio acuético:

- La via atmosférica, se produce debido a la sedimentacion de paticulas emitidas a la
atmasfera por procesos naturales o antropogénicos (principalmente combustion de

combustibles fosiles y procesos de fundicién de metales)

- La via terrestre, producto de filtraciones de vertidos, de la escorrentia superficial de
terrenos contaminados (minas, utilizacion de lodos como abono, lixiviacion de residuos

solidos, precipitacion atmosfeérica, etc.) y otras causas naturales.
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- La via directa, de entrada de metales es a consecuencia de los vertidos directos de

aguas residuales industriales y urbanas a los cauces fluviales.
1.1.2.9. Toxicidad de los metales pesados

Las actividades naturales y humanas causan contaminacion y degradan los recursos
naturales. En el caso de la contaminacion de los recursos hidricos, diferentes actividades
econdémicas producen diferentes contaminantes y cambian los parametros habituales de
calidad del agua. Para A. Rosas (2014), los niveles de toxicidad potencial y biodisponibilidad
que pueden presentar los metales pesados en el medio ambiente dependen de muchos
factores (bidticos y abioticos) que los hacen mas o menos toxicos en el medio ambiente.
Erostegui (2012) definio los metales pesados como sustancias naturales de alto peso
molecular que afectan negativamente a la salud cuando se encuentra en ambientes a altas
concentraciones. Para el autor, cada metal pesado tiene un mecanismo de accién y un lugar

donde se acumula tanto en la salud como en el medio ambiente.
1.1.2.10. Estandares de calidad ambiental

Para el EDERA (2021) los estandares son herramientas de gestion ambiental que se
utiliza para evaluar la calidad del ambiente en el territorio nacional. Los estandares de
calidad ambiental se miden en el ambiente y son consecuencia de las emisiones o efluentes
producidos por diversas actividades mas la accién propia de la naturaleza que es capaz de
absorver o diluir dichas emisiones o efluentes. Los ECA, se evallan, pero no se fiscalizan
dado que es un indicador global. Los limites maximos permisibles son los niveles permitidos

de emisiones que las empresas deben cumplir, por lo tanto son fiscalizados por la autoridad.

Los estandares de calidad ambiental miden 5 componentes que forman nuestro

ambiente:
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e Agua.

e Suelo.
e Aire.

e Ruido.

Radiaciones.

Segun el Decreto Supremo D.S. N°004-2017-MINAM categoria 3, los ECA para el
agua regula 104 parametros, entre los que se encuentran elementos microbioldgicos y fisico-
quimicos. EI ECA que en el presente trabajo se va a comparar fue tomando el componente
agua, debido a la existencia de actividades de agricultura y ganaderia en Cajabamba, por lo
tanto se tomaré la Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales. Estos estandares
fueron evaluados, tomando muestra del Rio Condebamba, para determinar si cumple los
criterios de aceptacion que nos indica el Ministerio del ambiente. Si en el caso no cumpliese
indicaria que existe contaminacién debido a la actividad minera lo cual perjudica el entorno

ambiental.
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Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales
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pesados en el Rio Condebamba en relaciéon a los

estandares de calidad ambiental categoria
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3,

D2: Bebida de
Parametros Un(;gad Agua para EigoR qu(;go e Vegizlsz para riego animeles
medida restringido restringido Bebida de animales

Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0.1 0.2
Bario mg/L 0.7 N.A
Berilio mg/L 0.1 0.1

Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0.01 0.05
Cobre mg/L 0.2 0.5

Cobalto mg/L 0.05 1

Cromo total mg/L 0.1 1
Hierro mg/L 5 N.A
Litio mg/L 2.5 2.5
Magnesio mg/L N.A 250
Manganeso mg/L 0.2 0.2
Mercurio mg/L 0.001 0.01

Niquel mg/L 0.2 1
Plomo mg/L 0.05 0.05
Selenio mg/L 0.02 0.05
Zinc mg/L 2 24

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, p. 17

1.1.2.11. Importancia del estudio de metales

“La importancia del estudio de la contaminacion de metales en aguas, es debido a su

toxicidad y su rapida acumulacion en los organismos vivos, los efectos adversos de los

metales no se presentan de manera inmediata” (Perez, 2003, pp. 39,40).
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1.1.2.12. Tratamiento de metales pesados

En el trabajo de investigacion de lzquierdo R. (2017) definio la contaminacion de
metales pesados, donde menciona que se han desarrollado técnicas especialmente para el
tratamiento y remocion de este tipo de elementos contaminantes del medio acuoso, estas
técnicas pueden considerarse como convencionales refiriéndonos a las técnicas normalmente
usadas para la remocion de metales pesados (filtracion por membrana, intercambio idnico,
adsorcidn, precipitacion quimica, electrocoagulacion, coagulacion, floculacion entre otros)
y las técnicas no convencionales las cuales hacen referencia a procesos innovadores para la

remocion de metales pesados en aguas.

“El uso de zeolitas naturales, principalmente clinoptilolita, se ha convertido en una
practica importante en la gestién ambiental de los residuos industriales, fundamentalmente

la eliminacion de metales toxicos” (Gerardo R, 2017, p. 235).

Gerardo R. (2017) observé propiedades de intercambio ionico (I.1.) en minerales de
silicato cristalino como arcillas, feldespatos y zeolitas. Esto se considera una propiedad
intrinseca de estos minerales, porque resulta del reemplazo isomorfo de los atomos de silicio
por otros &tomos en su estructura cristalina. En el caso de las zeolitas, esta sustitucion se
produce con atomos de aluminio tetravalente, lo que crea una carga negativa neta en la
estructura, que es compensada por los cationes que se encuentran fuera de ellos. Esos
cationes son intercambiables, por lo que L.l. lo cual también estd relacionado con la
naturaleza de su estructura cristalina microporosa, ya que el tamafio de sus cavidades y los
cationes intercambiables determinan el curso del proceso. En 1858, Eichhorne fue el primero
en demostrar la capacidad de las zeolitas para intercambiar cationes con constituyentes

cationicos.
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Ademas “hasta ahora todo se ha atribuido a las zeolitas sintéticas y naturales desde

la perspectiva de la gestion ambiental a través de la eliminacion de contaminantes, la mayoria
de los autores esta de acuerdo en la superioridad de las zeolitas naturales, con base en: Bajos
costos de extraccion y procesamiento para el reemplazo, disponibilidad en grandes
cantidades, excelente estabilidad quimica y procesos térmicos, lo que permite su reactivacion

y uso en varios ciclos” (Gerardo R, 2017, p. 232).

Gerardo R. (2017) investigo y encontré en el libro del investigador ruso N.F.
Chelishchev “Intercambio ionico en zeolitas de alta silice” estudios cinéticos en el equilibrio
en tres zeolitas naturales clinoptilolita (CLI), mordenita (MOR) y phillipsita (PHI). Las
regularidades e influencia de distintos factores en el proceso de I.I. como la temperatura,
tamafio de particula, concentracion electrolito, tamafio y valencia contraiones, y el concepto

de equilibrio de 1.1. son abordados y discutidos con abundantes datos experimentales.
Estudios de retencion y tiempo

R. Garcia (2010) evalud el procedimiento seguido para estudiar la velocidad de
intercambio de los iones fue el reportado por McDougal , este consistio en mantener en
contacto 0,2 g de zeolita, con 200 mL de solucién del ion que se deseaba retener, en un vaso
termostatizado provisto de un agitador magnético. La solucion se hizo circular a través de la
zeolita usando una bomba peristéltica con un flujo de 15 mL/min. Se determind el cambio
de concentracion en la solucion, retirando alicuotas de 1 mL en funcion del tiempo y
analizandolas por los procedimientos descritos. En el estudio preliminar de velocidad de
retencién en las distintas zeolitas se usaron soluciones de sulfato de Cr(111) de 400 ppm y de

nitrato de Hg(l1) de 1 ppm preparadas a partir de las sales Cr2(S0O4)3 - 15H20 (BDH) y
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Hg(NO3)2 - H20 (Merck). La temperatura de intercambio fue de 30°C, el pH inicial de la

solucion se ajusto a 4,0 y el tamafio de particula de la zeolita a 10-20 mallas.

Otro investigador, como R. Garcia (2010) evaluo el estudio de la influencia de
algunas variables del proceso en la velocidad de retencién se hizo mediante un disefio
factorial fraccional de experimentos. Los valores de las variables utilizadas son la
concentracion inicial de la solucion, T la temperatura del medio, pH es el pH inicial de la
solucion y tp el tamarfio de particula de la zeolita, la velocidad inicial de intercambio del i6n
metélico en las zeolitas sintéticas y naturales consideradas depende principalmente del
tamafio de las aberturas de los poros y de la capacidad de intercambio del material. Este

comportamiento se explica por la diferencia en el tamafio de estos iones.
Métodos de extraccion utilizados por diversos investigadores

Gerardo R. (2017) menciona que Andrews R.D estudi6 a escala de laboratorio la
remocion de metales pesados (Cu, Zn, Cd, Ni, Mn, Fe), por combinacién de procesos de
precipitacion-neutralizacion con intercambio i6nico con CLI natural sédica (CLI-Na), de
desagties acidos de minas del estado de Colorado, USA. Los resultados demostraton como
la eliminacion de los metales se verifica fundamentalmente por intercambio de los iones
Na™, en la disolucion se incrementa considerablemente el contenido de Na* y ligeramente
el de K*, como prueba del intercambio de estos con los cationes de los metales pesados. El
ion K* , se comporta de forma reversible en el intercambio. A modo general, la remocién
de estos metales pesados es lenta pero efectiva, presentandose los mejores resultados para el

Cu, Zny Cd con un 99,91% y para el Mn 60% .

Asi mismo Gerardo R. (2017) detall6 que Chabalina, L. estudid en disoluciones

sintéticas la remocion, por intercambio iénico, de cationes de metales pesados Ni%*, Cu?*,
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Ccd?*, Cr3*, Zn?* tipicamente presentes en residuales de talleres galvanicos, usando zeolitas

de diferentes yacimientos (X, Y, Z). Los resultados permitieron establecer diferencias en la
selectividad y capacidad de intercambio de los materiales zeoliticos naturales sin
modificacién de estos yacimientos. La mayor capacidad de intercambio de iones Niy Zn la
mostré la zeolita de clinoptilolita célcica del yacimiento X, para el Cd y Cu la CLI-HEU

calcica del yacimiento Y , mientras que para el Cr la de CLI sddica para un yacimiento Z.

e Uso de Zeolitas

En el proyecto de Adriana R (2016) definid a la zeolita como un mineral de origen
volcanico,microporoso utilizada como absorbente de humedad y captador de contaminantes
en la agricultura y tratamientos de agua. Existen mas de 40 tipos de zeolitas las cuales debido
a su composicién permite la absorcion de una u otras moléculas, entre los cuales tenemos:
mordenita, clinoptilolita, heulandita, phillipsita, eroinita, chabazita, laumontita, stilbita,
offretita, faujazita, natrolita, thomsonita, epistilbita, analcima, etc. Tienen la particularidad
de absorber metales de diferentes cuerpos de agua. Desde el punto de vista del control
ambiental a través de la remocidn de contaminantes, la gran mayoria de los autores coinciden
en la superioridad de las zeolitas naturales en base a: Bajos costos de extraccion,
disponibilidad de alto volumen, Excelente estabilidad a procesos quimicos y térmicos,

permite su reactivacion y uso en varios ciclo.

D.caviedes (2015), menciona 20 técnicas convencionales y no convencionales
empleadas para la remocion de metales pesados en recursos hidricos. Los elementos
metalicos se denominan oligoelementos porque se encuentran en los ecosistemas acuaticos
en concentraciones muy bajas.. Algunos son nutrientes esenciales para las plantas y los

animales, micronutrientes (como Mn (Manganeso), Mo (Molibdeno), Cu (Cobre), Co
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(Cobalto), Zn (Zinc), Sc (Escandio) y V (Vanadio)) mientras que otros elementos (como el

Ni (Niquel), Sn (Estafio) y Cr (Cromo)) son esenciales unicamente para los animales, pero
cuando estos elementos estdn presentes en sistemas ambientales a concentraciones
superiores a ciertos niveles, debido a desequilibrios naturales o por introduccion

antropogeénica, pueden ser toxicos para los seres vivos.
e Procedimientos comunes para la eliminacién de metales.

Rakic et al., (2013) detalla que las aguas residuales de la industria minera, los
métodos de tratamiento comunmente recomendados para la eliminacion de metales
pesados incluyen procesos como: la precipitacion, la evaporacién, la electrodialisis, el
secuestro de carbono, la extraccién con solventes y el intercambio de carbono idnico con
resina sintética. Otro procedimiento alternativo es utilizar las zeolitas que
estan constituidas por aluminio, silicio, hidrégeno, oxigeno y un ndmero variable de
molécules de agua. La estructura cristalina esta basada en las tres direcciones de la red
del Si0, quen froman tetraedros con sus cuatro oxigenos compartidos con los tetraedros

adyacentes.
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Principales tipos de zeolitas naturales

Tabla 2

Tipos de zeolitas naturales

Zeolitas Formula Quimica
Laumontita Ca Al3Si4012.4H,0

CIinoptiIoIita (Na,K,Ca)2.3A|3(A|,Si)28i13036.12 H,O
Stilbita Na CayAlsSi;3036.14H,0
Phillipsita (K,Na,Ca)1-2 (Si,Al)s.016.6H20
Erionita (K2,Ca,Nay)2Al4Si14036.15H,0
Offretita (Kz,Ca)5A|108i26072.30H20
Faujazita (Na2Ca)Al;Sis012.8H,0

Chabazita Ca Al,Sis01,.6H,0

Natrolita Na,Al>Siz019.2H,0

Thomsonita Na CazAlsSis020.6H,0

Mordenita (Ca,Naz,Kz)A|23ilooz4.7Hzo
Epistilbita CaAl»SigO16.5H,0

Analcima Na,AlSi;0s.H20

Heulandita (Na,Ca)2.3A|3(A|,Si)25i13035.12H20

Nota. Jiexiang Y Surent (1993), p. 2

calidad ambiental

categoria 3,
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Obtencion: “Las zeolitas sedimentarias son minadas por métodos de cielo abierto.

La excavacion se lleva a cabo por equipos convencionales para remover la tierra. Este tipo
de minado minimiza costos, como el uso de explosivos, el equipo para remover la tierra i la
carga directa de camiones de carga para transportar los minerales minados para que sean
transportados a una planta de procesado. las variaciones en las calidades de la mena pueden
ser manejadas para un minado selectivo. Las zeolitas naturales son vendidas como productos
triturados y cribado, finalmente con pulverizantes 0 micronizados a productos ultrafinos”

(Michelle D, 2014, p. 8).

Aplicaciones: En la investigacion de Michelle D. (2014) menciona las aplicaciones

de la zeolita, las cuales son:
- Tratamientos de agua: Tratamiento de aguas residuales y potabilizacién del agua.
- Filtracién de aguas de piscinas.

- Agricultura y Horticultura: Suplemento dietético para animales. tratamiento de
residuos de granja. Eliminacion de amoniaco en piscifactorias. fabricacion de fertilizantes

de liberacion lenta. Modificacidn de los suelos y medios de cultivo para plantas.

- Usos industriales: Purificacion y separacion de gases, manipulacién de residuos

nucleares, materiales de construccién ligeros y control de contaminacion.
- Otros usos: Desodorantes, deshumidificadores y cura de mascotas

El método de tratamiento con zeolita tiene una gran ventaja, en comparacion con los
métodos mencionados anteriormente, desde un punto de vista econdémico, debido a que la

zeolita tiene un bajo costo.
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Zeolita empleada: Clinoptilolita 83% (Na,K,Ca)2-3Al3(Al,Si)2Si13036.12 H20, el

otro 17% constituye cal.

Descripcion de la zona de estudio

Rio Condebamba:

Segun el Plan de la provincia de Cajabamba (2017) menciona que el
Rio Condebamba se encuentra en la provincia de Cajabamba, se encuentra
ubicada en la zona Sur del departamento de Cajamarca; limita por el norte
con la Provincia de San Marcos; por el Sur, Este y Oeste con las provincias
de Bolivar, Otuzco, Gran Chim0 y Sanchez Carrién del departamento de La
Libertad. Cuatro distritos conforman la provincia de Cajabamba: Cajabamba,
Cachachi, Condebamba y Sitacocha, alcanzado una superficie territorial total
de 1,807.64 kilometros cuadrados. El Rio Condebamba en su tramo alto,
recibe el nombre de rio huamachuquino, por tener su nacimiento al nor oeste
de la ciudad de Huamachuco; se forma por la unién del rio Sanagoran que
corre hacia el oeste del cerro de Marcahuamachuco y el rio grande o
Huamachuco que corre por el lado este del mismo cerro; ambos van a unirse
en el lugar llamado Huayito, para formar el rio Condebamba, que sigue su
curso de sur a norte.

Tambien el Plan de la provincia de Cajabamba (2017) menciona que
la provincia de Condebamba tiene una poblacion de 14214 habitantes segin
el censo del 2015 realizado por la INEI. Ubicada en diferentes elevaciones,
la regién ofrece un cuadro climatico muy diverso y complejo. El clima es

céalido y seco, con lluvias regulares de octubre a marzo y una temperatura
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media anual de 19 °C. La presencia de las montafias en el lado occidental de

la Cordillera de los Andes le da a la topografia del estado una gran variedad
de ondulaciones, con sus afluentes internos cruzando los distritos de
Condevamba, Cajabamba y Sitacocha, con cerros que superan los 4.000
metros de altura. La altitud por debajo es Rumi Rumi (4.496 metros de
altura).La ubicacion estratégica de la provincia de Cajabamba en el Corredor
Econdmico Sur de la Region Cajamarca, es propicia para su integracion hacia
la cuenca del Marafén, el Valle de Condebamba y la costa; los flujos
econdémicos han permitido la generacion de una actividad comercial cada dia
mas creciente especialmente concentrada en las capitales provinciales y sus
distritos.

El Censo agrario (2012) revel6 que la produccion agraria, al igual que
en el resto del departamento es variada, la mayor superficie en la provincia es
destinada a productos tradicionales , como se realizan especialmente en la
parte media alta: trigo, lenteja, arveja, frijol y fiufia, productos horticolas,
ajos, frutas, madera, cafia de azlcar (chancaca) y en menor grado papa. Los
productores de madera (eucalipto), taya, palta, granadilla, especialmente en
los sectores de laderas y lugares accidentados. EI 80,59% de la produccién es
para consumo, la agricultura se basa en la subsistencia o agricultura de
subsistencia, poca participacion en el mercado (2,99% de la produccion se
vende en el mercado), y hay una gran cantidad de produccion para el cultivo

futuro, indica que no hay suministro de semillas.
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general:

¢ Cual es la eficiencia de la zeolita en la remocién de metales en el Rio Condebamba

en relacion a los estandares de calidad del agua-categoria 3?
1.2.2. Problemas especificos:

¢ Cual es la concentracion de metales pesados en el rio Condebamba antes de realizar

el tratamiento con zeolita como absorbente?

¢Cual es la concentracion de metales pesados en el rio Condebamba después de

realizar el tratamiento con la Zeolita como absorbente?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

e Evaluar la eficiencia de la zeolita en la remocion de metales pesados en el
Rio Condebamba en relacion a los estandares de calidad ambiental — categoria

3, Cajamarca 2022.
1.3.2. Objetivo especifico

e Determinar la concentracién de metales en el rio Condebamba antes de
utilizar la Zeolita como absorbente.
e Determinar la concentracion de metales en el rio Condebamba después de

utilizar la Zeolita como absorbente.
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1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general

El proceso de remocion de metales presentes en el rio Condebamba utilizando Zeolita

es eficiente con respecto a los estandares de calidad ambiental tipo 3.
1.4.2. Hipotesis especifica

La concentracion de metales en el rio Condebamba antes de realizar el tratamiento

con zeolita supera al estandar de calidad ambiental de tipo 3.

La concentracidn de metales en el rio Condebamba después de realizar el tratamiento

con zeolita supera al estdndar de calidad ambiental de tipo 3.

De la Puente L;Tello K. Pag. 37



UNIVERSIDAD
EE{VNA(?:TE pesados en el Rio Condebamba en relaciéon a los

1 upN “Eficiencia de la Zeolita en la remocién de metales

estandares de calidad ambiental categoria 3,

Cajamarca 2022”
CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

“La investigacion experimental es el proceso de aplicar una condicidn, estimulo o
tratamiento particular (la variable independiente) a un sujeto o grupo de personas y observar
el efecto o la respuesta que se produce (la variable dependiente)” (Fidias G. Arias, 2012, p.
34). El tipo de investigacion utilizado es experimental y el objetivo es cuantificar las
concentraciones de metales en el agua y proponer tratamientos con zeolitas para reducir sus

concentraciones

El enfoque de estudio es de tipo cuantitativo ya que se llevo a cabo la recoleccion de
datos, las cuales son fundamentales en el estudio realizado, abarca desde tener una serie de
ideas, plantear el problema de investigacion, revisar la literatura, elaborar hipoétesis, realizar

al estudio experimental y posterior a ella se obtuvieron datos los cuales fueron analizados
2.2. Poblacion y muestra
Poblacion:

La poblacién abarca el punto de monitoreo con las coordenadas 7°31°09.8”S
78°09°19.8"W ,donde se tomaron 20 litros del Agua superficial del Rio Condebamba

departamento de Cajamarca, provincia de Cajabamba, distrito de Cachachi.
Muestra:

Se recolectd 5 litros del agua superficial del Rio Condebamba con las coordenadas

7°31°09.8"S 78°09'19.8"W para los andlisis correspondientes.
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos

Para la toma de muestras se tomé como guia el Protocolo nacional para el monitoreo

de Calidad de los recursos hidricos superficiales.
Técnica:

Fase campo: Las tesistas fueron al lugar de muestreo teniendo conocimiento sobre
la toma de muestras, preservacion y transporte. Para esta actividad se necesito alquiler de
camioneta, viaticos, materiales de escritorio (lapiceros), material de analisis (acido nitrico,
agua destilada), y cadena de custodia. La muestra tomada fue una muestra simple o puntual
( también denominada discreta), es decir se tomo6 una porcion de agua en un determinado
punto para un analisis individual, la composicion y caracteristicas de las muestras fueron
representacion del instante en el que se realiz6 la recoleccion. Para ello se dirigieron al punto

de muestreo en el Rio Condebamba (coordenadas 7°31°09.8”S 78°09°19.8"W).

Fase laboratorio: Se realiz6 agitacidn constante de la muestra del rio Condebamba
y la zeolita previamente procesada. En este caso se tomd diferentes pesos de zeolita (25, 50
y 100 mg) para evaluar con qué proporcion hay una mejor eficiencia. Posterior a esto, se
realizd la lectura de metales por el método EPA200.8: DETERMINATION OF TRACE
ELEMENTS IN WATERS AND WASTES BY INDUCTIVELY COUPLED PLASMA -
MASS SPECTROMETRY en un laboratorio acreditado por INACAL (Instituto nacional de

calidad).

Fase gabinete: El laboratorio emiti6 sus datos analizados, los cuales sirvieron para

comparar con el estdndar de calidad ambiental, tipo 3.
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2.4. Materiales experimentales:

2.4.1 Materiales

e Galonera de 4L.

e Cadena de custodia.

e Cooler.

e Agua purificada.

e Frascos de plastico de 125 ml.
e Etiquetas para rotular.
e Zeolita comercial.

e Guantes de nitrilo.

e Mandil.

e Respirador media cara.
e Balanza.

e Centrifuga.

e Fiolade 1 Litro.

e GPS.

2.4.2 Reactivos

e Acido nitrico 1:1.

2.4.3 Otros materiales

e Libreta de apuntes, lapiceros.
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e Laptop y camara fotografica.

2.5. Técnicas e instrumentos de analisis de datos:

2.5.1.

2.5.2.

Una vez extraidas las muestras de las aguas superficiales, se procedera a
codificar, y al obtener los resultados de las concentraciones de metales se procedera
a almacenar la informacion en un Excel y asi evaluar si existe remocion de metales
utilizando Zeolita como medio filtrante. Se detallara los resultados con indicadores
y gréficos, que permitirdn analizar la variacion de la concentracion de metales antes

y después del tratamiento.
Técnicas

El primer paso fue indicar el punto de muestreo en el Rio Condebamba, luego
se procedio a realizar la recoleccion de muestras, las cuales fueron llevadas al
Laboraorio Regional del agua para su analisis. Una vez teniendo los resultados se
procedié a comparar con el Estandar de calidad ambienta de tipo 3 y posterior a eso
se procedio a realizar las pruebas en laboratorio utilizando zeolita para asi demostrar
la disminucion de metales. La técnica utilizada por el laboratorio fue “EPA Method
200.8: Determination of Trace Elements in Waters and Wastes by Inductively

Coupled Plasma-Mass Spectrometry”.
Instrumentos

Cadena de custodia, informes de ensayo emitido por el Laboratorio Regional
del agua de Cajamarca, informes de ensayo emitido por el Laboratorio SGS del Peru

S.AC.

De la Puente L;Tello K. Pag. 41



2.6.

upN “Eficiencia de la Zeolita en la remocién de metales
UNIVERSIDAD
EE{VNA(?:TE pesados en el Rio Condebamba en relaciéon a los

estandares de calidad ambiental categoria 3,

Cajamarca 2022”
Proceso de toma de muestra

2.6.1 Fase campo:

La toma de muestra en campo se inicio dirigiéndose al punto de muestreo en
el Rio Condebamba ubicado a 7°31°09.8”S 78°09°19.8”W, asi mismo se lleno la
cadena de custodia donde figura la fecha, hora, coordenadas de punto de monitoreo,
denominacion de la muestra, nombre de las personas que realizan el monitoreo, tipo
de envase utilizado.Se procedio a codificar el envase para recoleccion de muestra,

denominandose: Rio Condebamba.

Luego se realizé la toma de muestra, tomando un punto neutral del rio, para
que la muestra que se tome sea representativa y homogénea. Se procedio a enjuagar
el envase 3 veces con las aguas del Rio Condebamba y se realizé la recoleccién de
muestra, la cual fue preservada con &cido nitrico 1:1. Cabe recalcar que este
procedimiento implicé utilizar correctamente el equipo de proteccion personal
correspondiente, ya que la exposicién al acido nitrico causa irritacion al pulmon, tos
y falta de aire, por ello se utilizd respiradores y guantes de nitrilo, para evitar
cualquier tipo de contacto con la solucion. Las muestras preservadas y correctamente
etiquetadas fueron procesadas posteriormente para la determinacion de metales
totales en el Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca (laboratorio acreditado por
INACAL - Instituto nacional de calidad).

2.6.2 Fase laboratorio:

Se realizd 3 pesados de zeolita: 25 mg de zeolita, 50 mg de zeolita y 100 mg
de zeolita. Cada peso se llevo a 1 Litro aforando con muestra del Rio Condebamba

con el objetivo de proceder a una agitacion, que segun las pruebas en laboratorio,
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para el peso de 100mg de zeolita se agito aproximadamente 3 horas hasta observar

una solucion homogénea, para 50 mg de zeolita se agitdé 2 horas, y para 25mg de
zeolita se agitd 1 hora de manera constante, posteriormente se procedié al
centrifugado y se procedio a preservar la muestra con acido nitrico concentrado al
1:1, con el fin de llevar la muestra en un frasco de plastico a analizar en el
Laboratorio SGS del Peri S.A.C y determinar con qué proporcion de zeolita existe

una mejor remocién de metales.

Las muestras llevadas al laboratorio SGS DEL PERU S.A.C (laboratorio
acreditado por INACAL - Instituto nacional de calidad) ,seran denominadas de la

siguiente manera:

Tabla 3

Dosificacion para el tratamiento

Pruebas Dosificacion para el tratamiento mg/L de Rio Condebamba
Prueba A 100mg de zeolita/1L de Rio Condebamba
Prueba B 50mg de zeolita/1L de Rio Condebamba
Prueba C 25mg de zeolita/1L de Rio Condebamba

2.6.3 Aspectos éticos de la investigacion:

Las pruebas y datos consignados en el presente trabajo de tesis son veridicos,
demostrando asi transparencia y autenticidad en los datos, ademéas que los datos
proporcionados provienen de 2 laboratorios reconocidos a nivel nacional tal como
son el Laboratorio regional del agua de Cajamarca y S.G.S del Peri S.A.C,

laboratorios que cumplen con los controles de calidad, emitiendo datos verdaderos,
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asegurando asi mismo la calidad de sus resultados. Ademas se esta respetando los

lineamientos establecidos por la Universidad Privada del Norte para el desarrollo de

trabajo de tesis.
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CAPITULO Il1: RESULTADOS

3.1 Analisis del agua del Rio Condebamba

De acuerdo a lo establecido en los objetivos planteados, se llevo la muestra del Rio
Condebamba al laboratorio Regional del agua, donde se llevé a cabo el analisis de metales
por la técnica instrumental EPA 200.8, utilizando el equipo ICP-MS, donde se obtuvieron
los siguientes resultados:

Tabla 4

Resultados de la muestra del Rio Condebamba antes del tratamiento

Parédmetros Unidad de medida Rio Condebamba
Aluminio mg/L 10.375
Arsénico mg/L <LCM

Bario mg/L 2.821
Berilio mg/L <LCM
Boro mg/L 5.906
Cadmio mg/L <LCM
Cobre mg/L 0.724
Cobalto mg/L <LCM
Cromo total mg/L 0.968
Hierro mg/L 7.775
Litio mg/L <LCM
Magnesio mg/L 8.68

Manganeso mg/L <LCM

Mercurio mg/L <LCM
Niquel mg/L <LCM
Plomo mg/L 0.136
Selenio mg/L <LCM

Zinc mg/L 12.742

Nota: <LCM, quiere decir que la concentracion del analito es menor a lo establecido por

el laboratorio regional del agua de Cajamarca.
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Al comparar los resultados, con los estdndares de calidad ambiental del agua,

categoria 3,se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla5
Comparacion de resultados de muestra del Rio Condebamba vs Estandar de calidad
ambiental tipo 3(ECA 3)

ECA3
D2:
Pardmetros Unida-d de Rio Condebamba D1: Riego de vegetales Be-bida de
medida animales
Agua para riego no restringido y restringido Bet-)lda de
animales
Aluminio mg/L 10.375 5 5
Arsénico mg/L <LCM 0.1 0.2
Bario mg/L 2.821 0.7 N.A
Berilio mg/L <LCM 0.1 0.1
Boro mg/L 5.906 1 5
Cadmio mg/L <LCM 0.01 0.05
Cobre mg/L 0.724 0.2 0.5
Cobalto mg/L <LCM 0.05 1
Cromo total mg/L 0.968 0.1 1
Hierro mg/L 7.775 5 N.A
Litio mg/L <LCM 2.5 2.5
Magnesio mg/L 8.68 N.A 250
Manganeso mg/L <LCM 0.2 0.2
Mercurio mg/L <LCM 0.001 0.01
Niquel mg/L <LCM 0.2 1
Plomo mg/L 0.136 0.05 0.05
Selenio mg/L <LCM 0.02 0.05
Zinc mg/L 12.742 2 24

A continuacion se muestran los analitos de metales que resultaron mayor que el Estandar de

calidad ambiental categoria 3.
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Donde D1: hace referencia al agua para riego de vegetales.

D2:hace referencia al agua para bebida de animales.
Figura 1

Resultados del analisis antes del tratamiento

Concentracion vs metales

¢ Zinc; 12.742
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¢ Hierro; 7.775
Boro; 5.906
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Hierro; 5
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Cromo total; 0.1
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®  Rio Condebamba ECA3 Plomo; 0.05

Metales

De acuerdo con los valores representados en las figura 1, existen concentraciones de
metales en el Rio Condebamba que superan al Estandar de calidad ambiental establecidos

enel D.S. N°007-2017-MINAM categoria 3, estos analitos son: Bario, Boro, Cobre, Cromo,

Hierro, Plomo y Zinc.
3.2 Eficiencia de la remocion utilizando zeolita

Para determinar la eficiencia de los elementos Bario, Boro, Cobre, Cromo, Hierro,
Plomoy Zinc, lo primero que se realizé fue obtener la concentracion de cada metal presentes
en el Rio Condebamba, asi como la concentracion después del tratamiento con zeolita, con

esos datos se calculd el % de eficiencia para cada metal, utilizando la ecuacion 1.
Ecuacion 1

c i g Concentracion del metal después del tratamiento mg/Lx100%
% remocion“A”=100%-( — , / )
Concentracion del metal antes del tratamiento mg/L
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Como bien se menciond en la Fase laboratorio se realizaron 3 pruebas, utilizando agitacion

constante, donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 6

Resultados después del tratamiento con zeolita

Concentracion de metales mg/L

Remocién de metales %

Analitos Prueba A Prueba B Prueba C Prueba A Prueba B Prueba C
Bario 1.3624 2.1793 2.4770 51.7051 22.7473 12.1943
Boro 2.555 5.008 5.303 56.739 15.205 10.210
Cobre 0.36021 0.61337 0.68689 50.24724 15.28039 5.12569
Cromo total ~ 0.4495 0.8332 0.8988 53.5640 13.9256 7.1488
Hierro 3.1957 6.3281 7.6962 58.8977 18.6096 1.0135
Magnesio 4.236 7.187 7.903 51.198 17.200 8.952
Plomo 0.0630 0.1058 0.1214 53.6765 22.2059 10.7353
Zinc 6.4790 10.1497 11.8475 49.1524 20.3445 7.0201
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Figura 2

Prueba metales vs ECA3
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En la Figura 2, la concentracion de metales después del tratamiento con zeolita, tanto

en las pruebas A,B,C, superan el Estandar de calidad ambiental categoria 3 para los analitos

Bario, boro, cobre, cromo, hierro, magnesio, plomo y zinc, por lo tanto el tratamiento con

zeolita no fue eficiente.
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Figura 3

Eficiencia de la zeolita

EFICIENCIA DE LA ZEOLITA
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En la figura 3 se demostro que la eficiencia de la zeolita con la prueba A utilizando
100 PPM de zeolita tuvo una mejor remocion para el agua tratada, mientras exista mayor
concentracion de tratamiento, la remocion podria alcanzar los limites maximos permisibles

para el ECA3.
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3.3 Comparacion de resultados con el Estdndar de Calidad ambiental tipo3

Se comparo el Estandar de calidad ambiental tipo 3 con la concentracion que presenta
mejor remocion (L00PPM).

Figura 4

Resultados del andlisis después del tratamiento

Concentracion vs Metales
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Metales

Si bien es cierto, existe una remocion del 50% para los analitos mencionados, no
cumple con el Estandar de calidad ambiental establecidos en D.S. N°004-2017-MINAM

categoria 3.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 DISCUSIONES

De acuerdo a la tabla 6 para los siguientes analitos: Bario, Boro, Cobre, Cromo,
Hierro, Plomo y Zinc se obtuvieron 51.70% de remocion de Bario, 56.7% de remocion de
Boro, 53.56 % de remocion de Cobre, 53.56% de remocion de cromo, 58.90 % de remocion
de Hierro, 53.68 % de remocion de Plomo, 49.15 % de remocion de Zinc; similar a lo
encontrado por D.Loya en Febrero (2022) que obtuvo remocion del 50% de metales arsénico

y cadmio utilizando también zeolita como absorbente.

En la tabla 6, se comprueba que a mayor cantidad de masa del absorbente, existe mas
espacios disponibles por lo tanto mas sitios disponibles para la absorcion de metales, similar

a lo encontrado por P.Valdez (2018).

Segun al estudio de M.Rodriguez (2016) obtuvo una capacidad de absorcion
favorable del 60% para los metales plomo, zinc, ademas indico que la zeolita es un mineral
que se caracteriza por su bajo costo y debido a su composicion no presenta inconvenientes
para eliminar metales en aguas, por lo tanto es recomendable usar la zeolita para obtener
buenos niveles de remocion de metales, tal como se ha demostrado en los resultados
presentados en la tabla 1, los cuales presentaron remociones aproximadamente del 50%
comprobandose asi que la zeolita es una excelente opcion cuando se requiere absorber
metales para evitar contaminacion tanto para la agricultura y de la misma forma que no
perjudique a la ganaderia.

Los resultados mostraron que las aguas superficiales del Rio Condebamba tratadas
con zeolitas, no cumplen con los limites maximo permisible establecidos en D.S. N°004-

2017-MINAM categoria 3 para agua, por lo tanto se deberia realizar un tratamiento a estas
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aguas antes de ser vertidas al Rio, ya que las concentraciones superan los limites maximos

permisibles y son perjudiciales tanto para Riego de vegetales y bebida de animales, estos
tratamientos de aguas, constituyen basicamente en separar la carga organica que contiene
esas aguas, eliminando asi la cantidad de residuos y contaminantes, los principales procesos
fisico-quimicos que pueden ser incluidos en el tratamiento primario son los siguientes:
sedimentacion, flotacion, coagulacién, floculacion vy filtracion.

En el presente trabajo de tesis se utilizo el tipo de zeolita clinoptilotita obteniendo
una remocion del 50% aproximadamente, pero en el estudio presentado por J.Alvarado
(2003) empled la erionita para la remocion de arsénico, ademas empled 10 dias de
tratamiento donde alcanz6 una reduccion de cromo a 8ppm, es decir se produjo una
reduccion del 99% utilizando la erionita, obteniendo un tratamiento eficaz de reduccion de
metales, para lo cual seria recomendable en otro futuro estudio, realizar las pruebas con el
tipo de zeolita Erionita y asi determinar si con ese mineral existe una mejor remocion de
metales.

Una de las limitaciones que se presento en el trabajo de tesis fue la distancia-tiempo,
ya que si al momento de haber realizado el ensayo ocurriese un derrame de la muestra del
Rio Condebamba, implicaria un tiempo de 2.5h llegar hasta el lugar de muestreo. Cada
ensayo de lectura de metales de la muestra del Rio Condebamba implicé un costo, lo cual
fue limitado por los tesistas ya que recién estan iniciando su vida laboral. Los tesistas de ésta
investigacion no estuvieron en el mismo lugar donde se realiz6 la parte experimental, se
encontraban en zonas retiradas de Cajamarca donde la sefial fue baja y el internet era
limitado, impidiendo una comunicacion fluida entre estos. El primer laboratorio donde se

realizo la primera lectura de metales entré en mantenimiento, lo cual perjudico para realizar
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los siguientes analisis de las muestras, por lo cual se tuvo que buscar otro laboratorio para el

analisis.
4.2 CONCLUSIONES

o Se calcul6 la eficiencia de remocién de metales utilizando 3 proporciones
distintas, cuando se utilizé6 100 mg de zeolita para 1 Litro del Rio Condebamba se
obtuvo 51,7% de remocion de metales,al utilizarse 50mg de zeolita para 1 Litro del
Rio Condebamba se obtuvo 20% de remocién de metales y cuando se utilizé 20 mg
de zeolita para 1 Litro del Rio Condebamba se obtuvo 9% de remocion de metales,
es decir al utilizar 100mg de zeolita con una agitacion de 3 horas, resultd tener una
mejor remocién de metales (51,7% de remocion), se comparé los resultados de los
metales después del tratamiento con zeolita (Ba,B,Cu,Cr,Fe,Pb,Zn) los cuales no
cumplieron con los limites permitidos por el Estandar de calidad ambiental tipo 3
que menciona el D.S. N°004-2017-MINAM categoria 3 ya que los valores se
encontraron sobre lo establecido, por lo tanto el proceso no fue eficiente.

e Se determin0 la concentracion de metales en el Rio Condebamba antes del
tratamiento con zeolita: para el aluminio resulté 10,375 mg/L, bario 2,821 mg/L ,
boro 5,906 mg/L , cobre 0,724 mg/L, cromo 0,968 mg/L, hierro 7,775 mg/L,
magnesio 8,68 mg/L, plomo 0,136 mg/L ,zinc 12,742 mg/L.

e Se determind la concentracién de metales en el Rio Condebamba después del
tratamiento con zeolita como captador de metales, donde la muestra del Rio
Condebamba present6 los siguientes resultados: 5,115 mg/L de aluminio, 1,3624

mg/L de bario, 2,555 mg/L de boro, 0,36021 mg/L de cobre, 0,4495 mg/L de cromo,
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3,1957 mg/L de hierro, 4,236 mg/L de magnesio, 0,0630mg/L de plomo , 6,4790

mg/L de zinc.
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ANEXOS

Anexo A Fotografia del lugar de muestreo

Anexo B Fotografia de las coordenadas del lugar de muestreo
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Anexo C Cadena de custodia

CADENA DE CUSTODIA PARA MONITORED DE AGUA
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Dirsccion Pariodics (| i‘ o AGUA REBIDUAL ACE : Agua de Crcuiacion o enfriamiento
Telfono 310037841 No Periodice |:| “ 2 ARD  : Agua residual domestica AAC :Agua de almentacion para cakdsras
. (]
Ematl [ P Especial lIl = ARI  : Aguas residual Industria: AT :Aguade calderas
N de Ol N° ds Pre-Acta: Node MA - ARM  : Agua residual municioal AL :Aguade Ixiviacion
Facha de Iniclo: Fecha de Nnallzacion: 17052015 ABUA PARA USO Y CONSUMO HuMano APR ©Aguapurficada
Hora de Inlclo: Hora de Mnallzackon: 14:00 a8 < Agua de bebida AIRP : Agua de Inyeccion y reinyeccion (de proceso!
Coordanadss UTM Aliitud Tipo dé Musstra
Item Estacion Tipo de Agua® Fecha Hora P OBSERVACIONES
wos a4 PaaDgs ||| (menm) aimpls
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Rio Condebamba TTIOG0ES TEOSOEW - AS X 11072022 10:45 X X
2 y - - . X )
Tratamiento AGUA TRATADA 110/2022 14:00 X X
INSPECION r25ponsanie: Fecha: Fima:
N* de Coolers I:I Hora: l:l
Representant ol Cliente Fecha: Fima:
N* de loe Pack's
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Anexo D Codificacion de envases

Anexo F Proceso de enjuague de envases
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Anexo G Fotografia de la toma de muestras

Anexo H Término del muestreo del agua en el Rio condebamba
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Anexo J Pesado de 25,50 y 100mg de zeolita

Anexo L Material de analisis
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Anexo M Aforado de material volumétrico

\

¥
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Anexo O Agitacion de muestra del Rio Condebamba con 25,50 y 100mg de
zeolita

Anexo P Centrifugado de muestras
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Anexo Q Muestras centrifugadas
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Anexo S Ficha técnica de la zeolita
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Anexo T Informe del Laboratorio regional del agua

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
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E'ét".?&’é‘m pesados en el Rio Condebamba en relacién a los

estandares de calidad ambiental categoria 3,

Cajamarca 2022”
Anexo U Informe de laboratorio SGS del Pert S.A.C

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR "
SGS EL DRGANISMO DE ACREDITACION (& ==

INACAL - DA CON REGISTRO N® LE - DOD2

INFORME DE ENSAYD
MAZ244881 Rev. 0

GABRIELA DE LA PUENTE CATALAN
Jr. Miguel iglesias 2845

ENV { LB-251786-002

PROCEDEMCIA © FISCAL

Fecha g Recagean 505 ¢ 13-21-2802
i s Ejinanleni : Dall 33-12-2037 o 38-21-280%
Pt Realoaso Par @ (CLIENTE

Db saaln : PROYECTD DE TESES: "BFIIENCIA DE LA REMOTION DE METALES PESADCES PRESENTES EN AO
COMDERAHEA, UTILIZAHDO FEOUITA OOMERCTAL CORD CAPTADOR, CAJAFARCA, 3000

Eslacion de Muaséren

JECLITA - 100 PPM

TEOUTA - S0P

ZEOLITA - 2% PPl

Emitido por SG5 del Pend S.A.C.
impreso ol 3061022

Jida £ Huarciya Sala
C.B.P. BAT
Jate e Oficina
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“PN “Eficiencia de la Zeolita en la remocién de metales

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE pesados en el Rio Condebamba en relacién a los

estandares de calidad ambiental

Cajamarca 2022”
Anexo V Informe de laboratorio SGS del Pert S.A.C

INFORME DE ENSAYO
MA2244881 Rev. 0

categoria 3,

ZEDLITA - 100 PPR ZEOLITA, - GOPFM
THOS196N | T3008E TEDGOEN | TH0SEE
18112022 M /2022
10:30:00 10:30400
AGLIA RATURAL AGEUA NATURAL
|sue catEsomA AGLA BUPERFICIAL AGUA SUPERFICIAL
Paramsiro Raferencia Unidad LD LC | Resultago & incetidumibre | Resulade & Incartidumbra
Auminio Total EV_EFAZDO B Ci mgl o.001 0.003 B115 3+ 055 13.976 = 126
Anamanio Tokal EWi_EPAZ00 B CX Ml 000004 | 0.00013 =0 00013 <0L00013
Arséraco Towal EW _EPAIDO B CX mgl 000003 | 0.00010 BT <0L00010
Bario Total EWi_EPAZD0 B CX gl 00001 | 0.0003 134 o1z 214793 020
Beriis Total EW_EPAZD0 B CX L 0.00002 | 0.00008 =0 006 <0.00006
B moso Towl EW_EFAZ00_B_CX L C.00001_| 0.00003 =0 Co00E <0.00003
Boro Totl EW _EPAZD0 B CX gl 0.002 .00 ZEE 3 o 5008 = 060
Cadmio Tokal EW _EPAZD0 B CX L 000001 | 0.00003 E) <0.00003
Calkio Tol EW _EFAZD0 B CX L <0009
Ceno Tolal EW _EPAZD0 B CX mgl <0.00024
Cesio Total EWi EPAZD0 B CX L <0.0003
Cobako Tokal EW _EFAZD0 B CX L <0L00003
EW _EPFAZD0 B CX mgl : 0O DEN33T = D5
EW EPAZD0 B CX Ml : o1 0.8332 : 021
EW EFAZD0 B CX L <0L00010
EW _EPFAZD0 B CX mgl <0.0006
EW EPAZD0 B CX Ml <0047
E¥i EPAZD0 B CX gl <0002
EW_EPFAZD0 B CX mgL <0.0005
EW_EPAZD0 B CX ML <0000 5
EWi EPAZ00 B CX Mgl + 0I5 63281 & [0.51
EW EPAZD0 B CX maL <0.0015
EWi_EPAZD0 B CX ML <0.0003
EW EPAZD0 B CX gl <0.00006
EW_EPAZD0 B CX gl PR THE7 = 086
EWi_EPAZD0 B CX ML <0L00010
EWi EPAZD0 B CX gl <0.00008
EW_EPAZD0 B CX gl <CLO0006
EW _EPAZD0 B CX L <0.0015
EWi EPAZD0 B CX gL 1 <0.0006
EW _EPFAZD0 B CX gl CLO0D003 | 0.000010 EiTaa] 0000010
EWi_EPAZ00 B CX L 00002 | 0.0006 OOE30 00067 Oi058 = 0.0085
EW EPAZD0 B CX ML 0.04 0.13 013 <0.13
EW_EPAZD0 B CX mgl 00003 | 0.0008 ] <0.0008
EWi_EPAZD0 B CX L 00004 | 0.0013 <0013 <0.0013
EW_EPAZD0 B CX L 0.0% 0.2T <027 * =027 *
EW_EFAZD0 B CX mgl [ 0.13 013 <013
EW _EPAZD0 B CX maL C.00E 0.019 <0019 <0018
EWi EPAZ00 B CX L 000002 | 0.00006 B <0.00006
EW_EPAIDO B CX mgl C000T_| D.0021 =] <0.0021
EW_EPAIDO B CX mgl 0.001 0.003 =003 <0003
EWi EPAZD0 B CX L C.00006 | 0.00019 <0 o015 <0000
EW_EFAZ00 B CX L OO0002 | 0.0006 <=0 CH006 <0.0006
Urario Tolal EW _EPAZD0 B CX mgl CLO00004 | 0.000010 =0.000010 0000010
Wanado Tolal EW EPAZD0 B CX Ml 0000 | 0.0003 <=0 003 <0.0003
\Wollramio_Tola EW _EPFAZD0 B CX L OO00Z | 0.0006 <[ 0006 <0.0006
Yierhis Toml EW_EPAZD0 B CX mgl 000002 | 0.00006 =0 L0k — <0L00006
Zino Total EWi EPAZD0 B CX ML 00008 | 0.0026 64790 3+ OBS 101497 = 1.015
Tircorio Total EW _EPAZD0 B CX L D005 | 0.00045 Bl <CLO0E5
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“PN “Eficiencia de la Zeolita en la remocién de metales
UNIVERSIDAD
:'s'fvnﬂgﬁm pesados en el Rio Condebamba en relacién a los

estandares de calidad ambiental categoria 3,

Cajamarca 2022”
Anexo W Informe de laboratorio SGS del Pert S.A.C

IDENTIFICACION DE MUEETRA ZEDOLITA - 25 PPRl

TBOS198N | T31098E
FECHA DE MUESTRED &M 12022
HORA DE MUESTRED 10:30000
CATEGORLA AGLLA, MATURAL
SUE CATEGORIA AGLA BUPERFICIAL
Risultado $ bnogrtedumbing

EVd EPAZDO B CX gl
EVi EFAZD0 B Cx =0.00013
EVi EFAZDO B T =000
EWi EFAZD0 B Tt Zai0_: 022
EWi EFAZD0 B C =0 D006
EWi EFAZD0 B CX =0 0000a
EWi EFAZDO B CN 530 3 O
EWi EFAZD0 B C =0 DOo0a
TGEHTI CEM ZEGLITA - 25 PPRI
TAOS1S8N | 731096
FECHA DE MUESTRED 16112022
HORA DE MUESTRED 1030000
CATEGORIA AGLA MATURAL
|5uB caTEGORIA AGLA SUPERFICIAL
Raferoncia Unidad Lo LC | Rosultada 4 incestidumbn
EWi EPAZNO B CX mal 0003 | 0.008 <0005
EVi EFAZD0 B Cx mol | 000008 | 0.00028 =0 00024
EWi_EFAZD0 B Cx [ <0008
EWi_EFAZ00 8 Co Tl =0 poo0g.
EWi EFAZD0 B C mal ESEAD 3+ 017
EW_EFAZD0_8_C3 ol Qfees _: 032
EW_EFAZD0 B C mal =0 o
EW EFAZD0 B C mol 00002 | 0.0006 <0 06
EW_EFAZO0_B CX [ N <0047
EW_EFAZ00 B C mol | 000004 | 000012 =0 oz
EW EFAZD0 B Cx ol 00002 | 0.0005 <0 0
EW_EFAZO0 B C mgl | 000006 | 0.00015 =0 (CO1E
EW _EFAZ00 B C ol nO004 | 0001 TEmed : DOE1
EVi EFAZD0 B Cx mal 00005 | 0.001 =0o015
EW_EFAZD0_B_Cx [ 00001 _| 0.000 =no00a
EWi_EFAZ00 8 CX mal___| 000002 | 0.00006 =0 o00E
EW_EFAZD0 8 CX mal X ITE] 7o : 0%
EWi EFAZD0 8 CX mgl BT
EW_EFAZD0 B C [ =0 o0
EW_EFAZO0 B G mgl | 000002 | 0.00006 < 006
EVi EFAZD0 B CX mal 00005 | 0.0015 T
EW_EFAZD0 B C mal 00002 | _0.0005 =0 O
EW EFAZD0 B C mol | 0000003 | 0.000010 | =0 oooin
EWi EFAZD0 B C¥ mal 00002 | 00005 DiF4 & o011
EW_EFAZD0 B C [ [ 0.3 ERE]
EWi EFAZD0 B Cx ol 00003 | 0.0008 =0 0008
EVi EFAZD0 8 Cx gl 00004 | 0.0013 =0o013
EWi_EFAZD0_B L ol 005 037 =027 -
EWi_EFAZD0 B C Tl 0o 013 RE]
EW EFAZD0 B CX malL 0006 | 003 <0019
EW_EFAZD0 B CX mgl | 000002 | 0.00006 = e
EW_EFAZO0 B G mol D000T | 00021 <Oz
EWi EFAZD0 8 Cx mal 000t | 0003 <0003
EW_EFAZD0 B C mgl | 000006 | 0.00010 =0 o1
EW EFAZD0 B C [T 00002 | 00006 =0 e
EW EFAZD0 B C¥ mal N
EW_EFAZD0 B C ol <0000a
EWi EFAZD0 B Cx ol =0 (o0E
EWi EFAZD0 8 Cx mal =0 (0006
EWi_EFAZD0_8 L [ TEE = 118
EW_EFAZ00 8 C Tl =0 (0045
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