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RESUMEN
El presente estudio tiene como propósito determinar la cinética de metales tóxicos del lixiviado del relleno sanitario de Cajamarca al entrar en contacto con el suelo, esto quiere decir, que se analizó la velocidad de reacción y el aporte de contaminantes (metales tóxicos) del lixiviado al suelo.  
El estudio se ejecutó a nivel de laboratorio; se colocó en un recipiente de 150 L, 100 kg de suelo y un volumen de 60 L de lixiviado para generar el contacto de ambos, el experimento duró 60 días y se muestreo cada 10 días en los siguientes lapsos de tiempo 0, 10, 20, 30, 40 y 50 días para luego ser recirculado. Adicionalmente, se analizaron los siguientes metales: As, Cd, Cr, Fe, Pb, Zn, Cu y Hg.
En consecuencia, se demostró que el lixiviado no aporta contaminantes al suelo, es decir, que el suelo se comporta con un adsorbente puesto que el análisis de varianza indica que el arsénico, el cadmio, el cromo, el hierro, el plomo y el zinc, son metales retenidos o adsorbidos por el suelo en las diferentes recirculaciones; en adición, el cobre y el mercurio son metales que el suelo no retiene. Con respecto a la cinética, se demostró que la velocidad de reacción del hierro es mayor a los demás con 0.012 mg/días y una adecuación promedio de todos los metales al modelo de seudo segundo orden del 99.58%. En efecto, los metales tóxicos del lixiviado tienen una baja velocidad de reacción en el suelo.  



[bookmark: _Toc65706436][bookmark: _Toc68526939]ABSTRACT
The purpose of this study is to determine the kinetics of toxic metals from the leachate from the Cajamarca landfill when it comes into contact with the soil, this means that the reaction rate and the contribution of pollutants (toxic metals) from the leachate to the soil were analyzed. I usually.

The study was carried out at the laboratory level; It was placed in a container of 150 L, 100 kg of soil and a volume of 60 L of leachate to generate the contact of both, the experiment lasted 60 days and was sampled every 10 days in the following time periods 0, 10, 20 , 30, 40 and 50 days to later be recirculated. Additionally, the following metals were analyzed: As, Cd, Cr, Fe, Pb, Zn, Cu and Hg.
Consequently, it was shown that the leachate does not contribute pollutants to the soil, that is, that the soil behaves with an adsorbent since the analysis of variance indicates that arsenic, cadmium, chromium, iron, lead and zinc They are metals retained or adsorbed by the soil in the different recirculations; In addition, copper and mercury are metals that the soil does not retain. With regard to kinetics, it was shown that the reaction rate of iron is higher than the others with 0.012 mg / day and an average adequacy of all metals to the pseudo-second order model of 99.58%. Indeed, the toxic metals in the leachate have a low reaction rate in the soil.
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[bookmark: _Toc65706437][bookmark: _Toc68526941]CAPITULO I: INTRODUCCION
1. [bookmark: _Toc65706438][bookmark: _Toc68526942]Planteamiento del problema 
1.1. [bookmark: _Toc65706439][bookmark: _Toc68526943]Descripción de la realidad problemática
Los lixiviados debido a muchos estudios realizados, es considerado como un tema de gran importancia y gravedad, no solo compete al campo de la ingeniería porque también es un problema de educación y de manejo integral de los residuos sólidos. Los lixiviados son líquidos de color negro o marrón, con un intenso olor desagradable, una elevada carga orgánica y toxicidad. Es por ello que un lixiviado por si solo es considerado un contaminante altamente peligroso y toxico ya que resulta del producto de la degradación de la materia orgánica biodegradable presentes en los residuos sólidos urbanos. Este tiene características como sales, nitrógeno amoniacal, metales pesados, sales inorgánicas y otros.
Un lixiviado se establece comúnmente por integrar materia orgánica en mucha cantidad y con ello diferentes contaminantes que tienen la oportunidad de ser tóxicos, por esto detallan un efecto importante al medio ámbito y de forma exclusiva a los cuerpos de agua. “El lixiviado en el relleno sanitario arrastran material diluido, en suspensión, fijo o volátil, lo que ocasiona que tengan altas cargas orgánicas y un color que varía desde café-pardo-grisáceo cuando están frescos hasta un color negro-viscoso cuando envejecen. Se reportan concentraciones tan altas como 60,000 mg/l de DQO. Los lixiviados a su vez abarcan altas concentraciones de sales inorgánicas (cloruro de sodio y carbonatos) y de metales pesados” (Luna, 2008, pág. 19).

“En Perú existen 12 rellenos sanitarios para abastecer a 1851 distritos, esto da a entender que más del 95% de residuos termina en botaderos. Según los últimos reportes, son 18, 131 toneladas de residuos que se genera en el país día a día. Esta cantidad hace referencia a llenar 3 veces todo el estadio nacional en una sola jornada” (Rpp noticias, 2019)
Cajamarca no se encuentra ajeno al problema de la disposición final de sus residuos sólidos, por lo que, en el relleno sanitario de Cajamarca se genera gran cantidad de lixiviados y en épocas de lluvia éstas tienden a rebalsar entrando en contacto con el suelo, generando impactos negativos en los suelos de alrededor del relleno sanitario. También podemos mencionar que no solo daña los suelos, sino que también genera impacto sobre las aguas tanto superficiales como subterráneas.


1.2. [bookmark: _Toc65706440][bookmark: _Toc68526944]Definición del problema
¿Cómo es la cinética de metales tóxicos del lixiviado del relleno sanitario de Cajamarca al entrar en contacto con el suelo?







1.3. [bookmark: _Toc65706441][bookmark: _Toc68526945]Objetivos 
1.3.1. [bookmark: _Toc65706442][bookmark: _Toc68526946]Objetivo general 
· Determinar la cinética de adsorción de metales tóxicos del lixiviado del relleno sanitario de Cajamarca al entrar en contacto con el suelo.
1.3.2. [bookmark: _Toc65706443][bookmark: _Toc68526947]Objetivos específicos 
· Conocer las características iniciales del lixiviado del relleno sanitario de Cajamarca.
· Instalar un reactor piloto para poner en contacto al suelo con el lixiviado y evaluar la cantidad de metales según se mencionan en los límites máximos permisibles. 
· Evaluar la capacidad de adsorción (q) del suelo con respecto a la concentración de metales tóxicos del lixiviados del relleno sanitario de Cajamarca.
· Medir la concentración de los metales tóxicos del lixiviado en contacto con el suelo en diferentes tiempos o recirculaciones. 
· Determinar la velocidad de reacción de los metales del lixiviado en contacto con el suelo.
· Determinar el modelo cinético de adsorción que más se ajusta a la concentración de los metales tóxicos del lixiviado en contacto con el suelo. 

1.4. [bookmark: _Toc65706444][bookmark: _Toc68526948]Justificación e importancia
Debido a la problemática que existe en el relleno sanitario de Cajamarca hemos considerado que existe un aumento de los metales en forma disuelta en los lixiviados, y para esto nos planteamos hacer el estudio cinético de los metales tóxicos al estar en contacto con el suelo.
La presente investigación se lleva a cabo con el fin de estudiar la reacción del lixiviado al entrar en contacto con el suelo, debemos mencionar que el lixiviado por si solo se le considera contaminante por la carga de metales que contiene; para tal investigación se estudiará la reacción que tiene el lixiviado al entrar en contacto con el suelo, para lo cual se medirá la concentración de metales en un determinado rango de tiempo.
Con la investigación se aportará un estudio del comportamiento del lixiviado al entrar en contacto con el suelo, permitiendo conocer las concentraciones de metales en los suelos de alrededor y también que tan peligroso o nocivos puede llegar a tener el rebalse de los lixiviados de las pozas.
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[bookmark: _Toc65706445][bookmark: _Toc68526949]CAPITULO II: MARCO TEORICO
2. [bookmark: _Toc65706446][bookmark: _Toc68526950]Fundamentos teóricos de la investigación
2.1. [bookmark: _Toc65706447][bookmark: _Toc68526951][bookmark: _Toc23747534]Antecedentes teóricos
Quintero, Gonzales & Valencia (2017) en su artículo científico presentado por la Universidad Nacional de Colombia denominado “Variaciones geotécnicas en un suelo tropical causadas por los lixiviados de residuos sólidos urbanos: Escala laboratorial”, se realizó la investigación con la finalidad de estudiar el efecto que pueden generar estos lixiviados de los residuos sólidos en los suelos, a escala de laboratorio se han realizado diferentes ensayos de caracterización física, química, mineralógica y mecánica sobre dos muestras de un suelo residual del Batolito antioqueño, ubicadas en el municipio de Rionegro-Antioquia. A la primera muestra se le efectuaron ensayos de caracterización geotécnica en estado natural y a la segunda muestra se le efectuaron los mismos ensayos, pero después de someterla a un proceso de lixiviación. La metodología consistió en colocar la muestra de suelo inalterado dentro de un recipiente al cual se agregó una tercera parte del tamaño de la muestra de suelo, en cantidad de residuos biodegradables durante un mes. Este proceso de lixiviación mostró importantes variaciones en las propiedades físicas, químicas y mecánicas al compararla con la muestra en estado natural, producto del proceso de contaminación al que fue sometido el suelo. (p. 40-47)
Quintero, Gonzales & Valencia (2017) en su artículo científico presentado por la Universidad Nacional de Colombia denominado “Efecto de los lixiviados de residuos sólidos en un suelo tropical”, con el objeto de estimar el efecto que genera la presencia del contaminante en las propiedades geotécnicas de dicho suelo residual. La investigación se realizó mediante una campaña de ensayos de laboratorio para caracterizar las propiedades físicas, químicas, estructurales, mecánicas y mineralógicas de los suelos. Los resultados permitieron establecer que la exposición de la muestra contaminada a los lixiviados genera cambios significativos en sus propiedades físicas, químicas, estructurales, hidro-mecánicas y mineralógicas. En consecuencia, se presenta una degradación del comportamiento geotécnico de los suelos expuestos a contaminantes, lo que debe servir como base para generar conciencia en las autoridades ambientales y que se impongan normativas más rígidas ante la disposición inadecuada de lixiviados y en general cualquier tipo de contaminante lanzado directamente al sub-suelo. (p. 283-290).
Quispe & Silvestre (2019), en su tesis de grado presentado por la Universidad Nacional de Huancavelica denominado “Nivel de concentración de metales pesados en relación a los estándares de calidad ambiental (ECAs-suelo), en el suelo del área de influencia directa del botadero de Pampachacra, distrito, provincia y departamento de Huancavelica”, tuvo como objetivo determinar los niveles de concentración de metales pesados arsénico, mercurio, cadmio, cromo y plomo en suelo del área de influencia directa del botadero ubicado en el centro poblado de Pampachacra, Huancavelica. Metodología; tipo aplicada, nivel descriptivo, diseño no experimental-transversal y el método científico; con una población de 13 ha del área de influencia directa del botadero, la muestra fue de 20 puntos, el muestreo fue no probabilístico del tipo Intencional, el instrumento de recolección de datos fue el espectrofotómetro de absorción atómica. Resultados: el nivel de concentración de cadmio, plomo y cromo, en ambas épocas se obtuvo un rango de concentración entre 0.9-1.34, 3.6-32.74 y 1.19–60.6 mg/Kg PS, respectivamente, por lo que no superan los Estándares de Calidad Ambiental para suelo–uso agrícola; con respecto arsénico la concentración determinada se encuentra entre el rango de 7.6 y 222.4 mg/Kg PS, según los estándares, el límite mínimo es de 50 mg/Kg PS, por lo que se puede indicar que existen puntos que superan los Estándares; en cuanto al Hg la concentración determinada varía entre 0.01 y 22.7 mg/Kg PS, por lo que existen puntos que superan los estándares, puesto que el valor límite es de 6.6 mg/Kg PS. De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que los metales: Cadmio, plomo y cromo no superan a los estándares en ambas épocas, pero en cuanto a concentraciones de arsénico y mercurio, existen puntos que superan los Estándares de Calidad Ambiental para suelo–uso agrícola. Palabras clave: Metales pesados, botadero, espectrofotometría de absorción atómica, residuos sólidos.
Quispe Arana, C. A., & Silvestre Soto, N. (2019). nivel de concentración de metales pesados en relación a los estándares de calidad ambiental (ecas-suelo), en el suelo del área de influencia directa del botadero de Pampachacra, distrito, provincia y departamento de Huancavelica.

García Gonzales (2018), en su tesis de doctorado presentado por la Universidad Nacional de Cajamarca (UNC) denominado “Evaluación del riesgo ambiental que genera la planta de tratamiento de residuos sólidos de la ciudad de Cajamarca debido al manejo de los lixiviados”, tuvo como objetivo general evaluar el riesgo ambiental que genera la planta de tratamiento de residuos sólidos de la ciudad de Cajamarca en el manejo de los lixiviados. En la recolección de datos en campo, se utilizó insumos y suministros propios del manejo de lixiviados de plantas de tratamiento de residuos sólidos; así mismo, para su análisis químico, físico y biológico se utilizó equipos del Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca, el cual se encuentra acreditado por el Instituto Nacional de la Calidad (INACAL), y a través de los métodos aprobados, se obtuvo los resultados que se presentan en los informes correspondientes del análisis de las muestras. Estos resultados fueron tratados estadísticamente para darles la fiabilidad y consistencia, aplicándose el estadístico descriptivo de frecuencias, la correlación estadística bivariado y la fiabilidad a nivel de escala, esto para cada uno de los cinco puntos de muestreo y de los cuatro meses de toma de muestras (abril, mayo, junio y julio de 2017). De los datos obtenidos y del análisis respectivo, se determinó que la carga tóxica del lixiviado de la poza 2 de la planta de tratamiento de residuos sólidos de Cajamarca y su respectiva caracterización, es SIGNIFICATIVA; por ende y de la evaluación del nivel del riesgo ambiental, según su nivel de peligrosidad, así como el grado de afectación de la salud humana y animal, y de los ecosistemas, el riesgo ambiental también es SIGNIFICATIVO.
Gonzales García, J. E. (2018). Evaluación del riesgo ambiental que genera la planta de tratamiento de residuos sólidos de la ciudad de Cajamarca debido al manejo de los lixiviados.

2.2. [bookmark: _Toc65706451][bookmark: _Toc68526952]Marco histórico
La generación de lixiviados crece en todo el mundo a medida que pasa el tiempo. Tanto en América, Asia, Australia, África y Europa, los índices de estos líquidos han crecido en los últimos años ampliamente Según la Agencia Europea de Medio Ambiente el volumen total de residuos generados en Europa aumenta año tras año. También se halla en gran aumento de estos líquidos en Estados Unidos y Australia. (ARBELAEZ y GARCIA, 2010)
En el Perú los rellenos sanitarios, siempre terminan cayendo líquido en el interior de las cámaras, La lluvia se cuela y se mezclan con el líquido que está en el interior de los residuos. El líquido se filtra a través de la basura seca y recoge contaminantes (como los metales pesados que contiene la tinta de imprenta, las pinturas, los pesticidas del jardín y mil cosas más), este líquido, llamado lixiviado, puede filtrarse directamente en el suelo y contaminar así el agua, las reservas de agua subterránea y todo lo que se cruce por el camino.
2.3. [bookmark: _Toc65706452][bookmark: _Toc68526953]Marco teórico
2.3.1. [bookmark: _Toc65706453][bookmark: _Toc68526954]Dinámica del lixiviado en el suelo
“Se llevó a cabo un estudio en Colombia y en los resultados de exámenes físicos, se puede ver que la presencia de lixiviados en las muestras aumenta la proporción de partículas finas de tamaño limo al compararla con una exhibe sin contaminar. Para la situación en que se usa de floculante, de la misma manera que en las muestras analizadas en agua, se expone un más importante contenido de partículas finas en la exhibe contaminada, sin embargo, la proporción no es tan considerable. Así mismo se concluye que el lixiviado crea en sí un efecto desagregador que por el momento no es considerable con la utilización del de floculante”. (Quintero Ramírez, Valencia González, & Lara Valencia, 2017, p. 4)
“En el ensayo llevado a cabo, el ensayo de difracción de Rayos X, exhibe que los minerales que conforman los suelos analizados son en términos en general los mismos en las dos muestras, sin originarse u ocultar algún mineral gracias a la lixiviación a la que se someten las muestras, lo que sugiere que dicho desarrollo de lixiviación y el lixiviado como tal no ejerce ningún efecto que altere la mineralogía de los materiales. A través de las imágenes de la microscopía se tienen la posibilidad de ver precisamente las variantes estructurales que sufre el suelo al contacto con los lixiviados. La presencia de lixiviados en la muestra contaminada perjudica a las partículas de dicho tamaño generando dispersión. La de floculación aumenta los vacíos de la zona de poros de tamaño intermedio, al aumentar dichos vacíos las succiones en esa región son menores en la muestra contaminada. (Quintero Ramírez, Valencia González, & Lara Valencia, 2017, p. 287)
Para la succión total se observa una postura distintiva en los valores de succión asociados a humedades mayores a 10%, ya que, con el incremento en el contenido de sales minerales presentado en la caracterización química, se esperaría una mayor succión en la muestra contaminada debido al crecimiento en las sales disueltas del líquido percolante, lo cual generaría una menor presión de vapor en el medio entre el papel filtro y la muestra y por ende una mayor succión. Pero como se contempla en la curva de fluidez de los materiales, el mayor aporte por succión osmótica en el suelo contaminado se tiene para humedades mayores a las obtenidas en el ensayo de succión. En las zonas de los macroporos y microporos es verídico una mayor succión en la muestra contaminada, lo que se confirma mediante la microscopía electrónica de barrido, dónde se observó un tamaño mayor en los poros de la muestra natural, macro y microporos de menor tamaño en la muestra contaminada”. (Quintero Ramírez, Valencia González, & Lara Valencia, 2017, p. 288)
2.3.2. [bookmark: _Toc65706454][bookmark: _Toc68526955][bookmark: _Toc23264545][bookmark: _Toc23747542]Tipos de suelos
[bookmark: _Toc23747544]Los suelos están formados por dos capas una que está compuesta por rocas y llamada inerte por no tener vida y la otra que está conformada de materia orgánica. Las partículas de los suelos determinan su textura y se distingue de acuerdo con el tamaño de las partículas que la componen (de los granos de tierra que lo integran), dependiendo de la textura se determina si el suelo es arenoso, arcilloso o limoso.
Se muestran relaciones “aproximadas entre los mayores órdenes y grupos de suelos según las clasificaciones del Soil Survey Staff (USA) y de la FAO /UNESCO”.  (Anadón, p. 16), las cuales son:
[bookmark: _Toc68241418]Table 1: Clasificación de los suelos
	Clasificación USA
	Clasificación FAO/UNESCO

	Alfisol
	Luvisol

	Andisol
	Andosol

	Aridisol 
	Calcisol, Gypsisol, Solonchank, Solonetz

	Entisol 
	Arenosol, Fluvisol, Leptosol, Regosol

	Histosol 
	Histosol 

	Inceptisol 
	Cambisol 

	Mollisol 
	Chernozem, Greyzems, Kastanozems, Phaenozems 

	Oxisol
	Alisol, Ferrasol, Nitosol, Plinthosol

	Spodosol 
	Podzol 

	Ultisol 
	Acrisol, Lixisol

	Vertisol
	Vertisol


Fuente: Elaborado por Anadón.
“El suelo agrícola permite el desarrollo de la agricultura y es de gran importancia para el desarrollo de la humanidad. Una de las características principales de este tipo de suelo es que es de carácter renovable, está formado por partículas de distinto tamaño debido a la fragmentación de la roca” (Anadón, p. 2) 
Los suelos son partículas minerales u orgánicos, que varían de acuerdo con su origen.  Los elementos esenciales del suelo son diversos, en especial, el volumen de los distintos materiales puede cambiar considerablemente de un suelo a otro. 
Según el sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS) se tienen los diferentes suelos:
[bookmark: _Toc68241419]Table 2: Clasificación de los suelos
	Tipo de suelo
	Prefijo
	subgrupo
	Sufijo

	Grava
	G
	Bien Graduado
	W

	Arena
	S
	Pobremente Graduado
	P

	Limo
	M
	Limoso
	M

	Arcilla
	C
	Arcilloso
	C

	Orgánico
	O
	Baja Plasticidad
Alta Plasticidad
	L
H


Fuente: Borselli (2019)

· Grava 
“La grava son partículas de las rocas que posee un mayor tamaño, por el cual es fácil de distinguir, tiene entre 2mm de diámetro hasta 7,52 cm” (Borselli, 2019)
· Arena
La arena son partículas pequeñas, pero son visibles a simple vista, sin uso de microscopio. Tiene de 2 mm y 0.005mm de diámetro. Es muy fácil de identificarlo ya que, si tomamos en la mano una exhibe de arena seca, está se deslizará entre los dedos como el agua porque la arena no es un material permanente. Los suelos arenosos son simples de trabajar y no se adhieren a las utilidades. De esta forma el aire y el agua circulan por medio de ellos con simplicidad. Los suelos arenosos tienen partículas muy sueltas, por lo tanto, son muy porosos y dejan chorrear el agua con simplicidad. (García, p. 13)
· Limo 
Es un suelo de color gris claro y gris oscuro que no posee ninguna plasticidad, no tiene resistencia cuando está seco (ninguna resistencia a la compresión). Además, es una capa de suelo demasiada mala para la cimentación, al manipularlo se siente arenoso, posee mucha piedra y al colocarlo agua este circula rápidamente, aquí la materia orgánica se descompone rápido. Tiene un diámetro de 0,05 mm hasta 0,0005mm. Existen limos inorgánicos que se encuentra en las canteras y limos orgánicos que son lo que están presentes en los ríos. (García, p. 13)
· Arcilla 
La arcilla es la más fina del suelo se caracteriza, porque presenta plasticidad, es suave al tacto, muy fuerte y resiste a la compresión cuando está seca (no tiene humedad).  posee particular solidas con un diámetro de 0,005mm, es una masa plástica que cuando se mescla con agua se deja trabajar, Además es un suelo cohesivo que tiene una propiedad de atracción intermolecular (las moléculas se unen estrechamente entre ellas y debido a una atracción hace que mantengan una misma unidad siempre). Tiene propiedades de retención de agua y la aptitud de adsorber muy lentamente el agua, y de esta forma como adsorbe retardado, es con la capacidad de retenerla en enormes proporciones y entonces dilatarse hasta lograr más del doble de su volumen. (agricultura, 2011, p. 18)
· Turba
La turba es el suelo que está compuesto por materiales en descomposición, por ende, posee un olor desagradable. Tiene un color oscuro negro, es esponjoso, con una textura amorfa. Para evaluar la turba respecto a sus posibles usos agrícolas es importante tomar en cuenta 4 puntos importantes como: la retención de agua, la proporción de poros con aire, la capacidad de intercambio catiónico y el grado de evolución de la materia orgánica. (Guerrero & Polo, 1990, p. 2) 
Las características del suelo son los rasgos que marcan la diferencia entre un suelo y otro. El estudio del suelo se ha clasificado según sus propiedades físicas, químicas y biológicas.
· Físicas
Color: Es una propiedad muy fácil de observar, pero no se la puede considerar determínate para clasificar a los suelos. Pueden ir de tonalidades oscuras a pardo rojizas, dependiendo de las sustancias que contengan el suelo. Por ejemplo: el color blanco del suelo se deberá a que posee silicio o yeso; o el color pardo rojizo porque posee óxidos de hierro (Fe2O3).
Textura: Esta característica depende del diámetro de las partículas minerales presentes en el suelo se refiere al grano de finura y uniformidad que se puede detectar al tacto. Sobre la base de esta propiedad física se puede agrupar según su tamaño en: arena, limo y arcilla. (Ministerio de Agricultura, p. 8)
Estructura: Es la forma como se agrupan las partículas del suelo. (Ministerio de Agricultura, p. 10)
Porosidad: Está cierta por el porcentaje de volumen del suelo que no está ocupado por las partículas sólidas, muestra poros que son las fuentes por las cuales penetra y circula el agua y aire. (Ministerio de Agricultura, p. 13)
Permeabilidad: En una propiedad que determina la forma de movilización del agua y del aire en el suelo.
· Químicas:
Acidez: afecta a la disponibilidad de nutrientes para los cultivos. Un suelo que contenga un PH de 6,5 – 6,8 (poco acido) es mejor para el cultivo. 
· Biológicas:
Fertilidad: depende de la cantidad de nutrientes que posee el suelo para el crecimiento y fructificación de las plantas. 
Las diferentes capas del suelo se forman a medida que las partículas de roca desintegran y se mezclan con los residuos animales o vegetales. Estas capas forman el perfil del suelo, las que estructuran los llamados horizontes o capaz que se pueden distinguir al hacer un corte del suelo.

2.3.3. [bookmark: _Toc65706455][bookmark: _Toc68526956]Relación de los constituyentes de tierra fina por tamaño, definiendo las clases textuales y subclases de arena. 
Esta clasificación de diagrama triangular con tres variables se clasifica de acuerdo con el porcentaje de arena, limo y arcilla que tiene cada suelo. Además, también se debe ubicar los puntos máximos de arena, limo y arcilla de cada suelo para saber cuál es el máximo de arena, limo y arcilla que puede tener un suelo arenoso, arcilloso y limoso. 
[image: ]
[bookmark: _Toc69154120]Figure 1: Clasificación de acuerdo con el porcentaje de arena, limo y arcilla. Fuente: (López, 2006)
 
[bookmark: _Toc69136305][bookmark: _Toc68241495]Figura 1: Clasificación de acuerdo con el porcentaje de arena, limo y arcilla. Fuente: (López, 2006)
2.3.4. [bookmark: _Toc65706456][bookmark: _Toc68526957]Lixiviado
Considerando los estudios de ministerio del ambiente – MINAM, “los Límites máximos permisibles (LMP) para la descarga de efluentes líquidos de tratamiento de residuos sólidos y lixiviados de rellenos sanitarios y de seguridad”, son los siguientes:

[bookmark: _Toc68241420]Table 3: LMP para lixiviados de rellenos sanitarios
	
	Parámetros
	Unidad
	LMP
	Método de ensayo

	
	Generales
	
	
	

	1
	Ph
	
	6,5 – 8,5
	APHA 4500-H+ - B Pág. 4-90 a 4-94
21ava edición

	2
	Sólidos Totales en Suspensión
	mg/L
	30
	APHA 2540-D Pág. 2-58 a 2-59
21ava edición

	
	Orgánicos
	
	
	

	3
	DQO
	mg/L
	120
	EPA method 410.1 600/4-79-020 REVISED MARCH

	4
	DBO
	mg/L
	20
	APHA -AWWA-WEF 5210 B. 21st
Edition

	5
	Hidrocarburos Totales de Petróleo
	
	10
	DIN EN ISO 9377-2. Julio 2001

	
	Inorgánicos
	
	
	

	6
	Amonio (como N)
	mg/L
	10
	

	7
	Arsénico total
	mg/L
	0,1
	APHA 3114-C Pág. 3-37 a 3-38
21ava edición

	8
	Cadmio total
	mg/L
	0,1
	APHA 3111-B, Pág 3-17 a 3-19, 21st
Edition.

	
9
	Cobre total
	mg/L
	0,5
	APHA 3111-B Pág. 3-17 a 3-19
21ava edición

	
10
	
Cromo VI (*)
	
mg/L
	
0,1
	Standard Methods for the examination of water and wastewater APHA-AWWA-WEF. 3500 Cr-B 21 st
Edition

	11
	Hierro total
	mg/L
	2
	APHA 3111-B Pág. 3-17 a 3-19
21ava edición

	12
	Mercurio total
	mg/L
	0,01
	APHA 3112-B Pág. 3-23 a 3-24
21ava edición

	13
	Plomo total
	mg/L
	0,5
	APHA 3111-B Pág. 3-17 a 3-19 21
ava edición

	14
	Zinc total
	mg/L
	0,5
	APHA 3111-B Pág. 3-17 a 3-19
21ava Edición

	

	Biológico
	
	
	

	
15
	
Coliformes totales
	NMP/100
Ml
	
1 000
	APHA 9221 B Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater 21st Edition


Fuente: Trabajo de investigación del MINAM.

2.3.5. [bookmark: _Toc65706457][bookmark: _Toc68526958]Suelos
Los suelos están divididos en tres fases una sólida, liquida y gaseosa. La sólida que está compuesta por partículas de suelos minerales y orgánicos, la liquida que está compuesta por agua y la gaseosa que es compuesta por aire. Cada suelo por si solo posee sus propias características como su textura y estructura.
2.3.5.1. Propiedades químicas de los suelos
Estas características resultan del desarrollo de formación y evolución del suelo y su conocimiento facilita realizar criterios para su categorización e interpretación de las relaciones suelos-planta. Los procesos de trueque catiónico y aniónico dependen de la estructura y de las propiedades del complejo coloidal (partículas de materia orgánica, arcilla y sesquióxidos) y de la estructura de la satisfacción del suelo. Los equilibrios químicos resultantes son reversibles y varían según las influencias climáticas y ecológicas que trabajan sobre el suelo y que además regulan la disponibilidad de los elementos saludables. La reacción del suelo, que define las condiciones de acides y alcalinidad, juega un papel primordial en el uso de los suelos tropicales; especialmente bajo una meteorización avanzada resultan suelos ácidos con posible toxicidad de algunos elementos nutritivos, así como problemas de salinidad en los suelos alcalinos de regiones áridas. 
Las condiciones de oxidación y reducción son decisivas para determinar suelos. “Los fenómenos de coagulación y peptización juegan un papel importante en la movilización de las partículas coloidales en el perfil del suelo” (Fassbender, p. 117)
2.3.5.2. Características físicas y químicas
Según Poma Rojas y Alcántara Boñón, en su tema de estudio: “los suelos y capacidad de uso mayor del departamento de Cajamarca” (2011, p. 29), presenta las características físicas y químicas del suelo de la región de Cajamarca. A continuación, se detalla en la tabla 4:

[bookmark: _Toc68241421]Table 4: Características físicas y químicas de los suelos de Cajamarca
	Símbolo
	Consociaciòn
	Asociación
	Origen
	Profundidad
	Textura
	Drenaje
	pH
	Fert.

	
	
	
	
	
	
	
	
	Natural

	T
	Andosol
	 
	Descomposición de Rocas Volcánicas
	Superficiales a mod. profundos
	Media
	Bueno
	Fuertemente a ligeramente acido
	Media

	B
	Cambisol
	 
	Descomp.de lutitas, areniscas y cuarcitas
	Mod. profundos a profundos
	Media a pesada
	Bueno
	Fuertemente a ligeramente acido
	Media

	J
	Fluvisol
	 
	Depositos aluviales
	Mod. profundos a profundos
	Media a pesada
	Bueno a imperfecto
	Ligeramente a mod. alcalino
	Media a alta

	L
	Leptosol
	 
	De rocas areniscas, cuarcitas y calizas
	Muy superficiales a superficiales
	Ligera a media
	Excesivo
	Ftemente. acido a ligmente. Alcalino
	Baja

	PA
	Paramo andosol
	 
	Formados a partir de rocas volcanicas
	Mod. profundos a profundos
	Media
	Bueno
	Fuertemente a ligeramente acido
	Baja

	PS
	Paramosol
	 
	A partir de areniscas, calizas y cuarcitas
	Mod. profundos a profundos
	Media
	Bueno
	Fuertemente a ligeramente acido
	Baja

	H
	Phaeozem
	 
	De areniscas, cuarcitas, lutitas y calizas
	Mod. profundos a muy profundos
	Media a pesada
	Bueno
	Mod. acido a mod. alcalino
	Media

	R
	Regosol
	 
	De rocas calizas, areniscas, cuarcitas y lutitas
	Superficiales
	Ligera
	Excesivo
	Ligmente. acido a ligmente. Alcalino
	Baja

	E
	Rendzina
	 
	Formados a partir de rocas calizas
	Superficiales
	Media
	Bueno
	Moderadamente alcalino
	Media

	V
	Vertisol
	 
	Limno fluvio glaciar
	Profundos a muy profundos
	Pesada
	Bueno a imperfecto
	Neutra a moderadamente alcalino
	Media a alta

	X
	Xerosol
	 
	Aluvio coluvial proveniente de calizas
	Superficiales
	Media
	Bueno
	Mod. acido a ligeramente alcalino
	Baja

	T – L
	 
	Andosol-Leptosol
	De areniscas, cuarcitas, calizas y volcánicas
	Muy Superficiales a profundos
	Ligera a media
	Bueno a excesivo
	Fuertemente a ligeramente acido
	Baja a media

	 
	 
	 
	De rocas volcánicas y areniscas
	 
	 
	Algo excesivo a
	 
	 

	T – R
	
	Andosol-Regosol
	
	Superficial a muy superficial
	Media
	Excesivo
	Moderada a fuertemente acido
	Media

	B – L
	 
	Cambisol-Leptosol
	De rocas calizas o areniscas y cuarcitas
	Muy superficiales a mod.profundos
	Ligera a media
	Bueno a excesivo
	Fuertemente a ligeramente acido
	Baja a media

	B – R
	 
	Cambisol-Regosol
	De rocas areniscas, cuarcitas, lutitas y calizas
	Superficiales a mod. profundos
	Ligera a media
	Bueno a excesivo
	Ligeramente a mod. Acido
	Baja a media

	 
	 
	 
	 
	Moderadamente profundo a muy
	Moderadamente
	 
	 
	 

	J – H
	
	Fluvisol-Phaeozem
	Depositos fluviales y glaciares
	Profundo
	fina
	Bueno a imperfecto
	Neutro
	Media

	K – L
	 
	Kastanozem-Leptosol
	De rocas calizas, areniscas y cuarcitas
	Muy superficiales a mod.profundos
	Media a pesada
	Bueno a excesivo
	Ligeramente a mod.alcalino
	Media

	L – R
	 
	Leptosol-Regosol
	De rocas areniscas, cuarcitas, lutitas y calizas
	Muy Superficiales a superficiales
	Ligera a media
	Excesivo
	Fuertemente a mod. Acido
	Baja

	L – X
	 
	Leptosol-Xerosol
	De rocas calizas y areniscas
	Muy superficiales a mod.profundos
	Ligera a media
	Bueno a excesivo
	Fuertemente a ligeramente acido
	Baja

	 
	 
	 
	 
	Superficial a moderadamente
	Media a mod.
	Bueno a algo
	 
	 

	N – L
	
	Nitosol-Leptosol
	Areniscas gruesas, finas y arcillas
	Profundo
	fina
	Excesivo
	Moderadamente acido
	Media

	PA - L
	 
	Paramo andosol-Leptosol
	De rocas calizas y volcanicas
	Muy Superficiales a profundos
	Media
	Bueno a excesivo
	Fuertemente a ligeramente acido
	Baja

	PS – L
	 
	Paramosol-Leptosol
	De rocas areniscas, cuarcitas y calizas
	Muy Superficiales a profundos
	Media
	Bueno a excesivo
	Fuertemente a ligeramente acido
	Baja

	PS - R
	 
	Paramosol-Regosol
	Deareniscas blancas de grano medio a grueso
	Superficial
	Media
	Algo excexivo
	Moderadamente acido
	Media

	H – B
	 
	Phaeozem-Cambisol
	De areniscas cuarzosas de grano medio
	Superficial
	Media
	Algo excesivo
	Moderadamente acido
	Media

	H – L
	 
	Phaeozem - Leptosol
	De rocas calizas, areniscas y cuarcitas
	Superficiales a profundos
	Media a pesada
	Bueno a excesivo
	Ligeramente acido a mod. Alcalino
	Baja a media

	H – V
	 
	Phaeozem - Vertisol
	De depositos aluvio coluviales
	Profundos a muy profundos
	Pesada
	Bueno a imperfecto
	Neutra a moderadamente alcalino
	Media a alta

	R – X
	 
	Regosol – Xerosol
	De rocas areniscas, cuarcitas y calizas
	Superficiales a mod. profundos
	Ligera a media
	Bueno a excesivo
	Ligeramente a mod. Acido
	Baja

	E – L
	 
	Rendzina - Leptosol
	De calizas y depositos de materiales detriticos
	Muy superficiales a superficiales
	Ligera a media
	Bueno a excesivo
	Moderadamente alcalino
	Baja a media

	T
	Andosol
	 
	Media a alta
	Laderas de colina y piedemonte
	Moderada
	1400 - 3600
	26-50
	AB-AC

	B
	Cambisol
	 
	Media
	Laderas de colina y piedemonte
	Moderadamente lenta
	600 - 3500
	15-25
	A(B)C

	J
	Fluvisol
	 
	Media
	Terrazas aluviales
	Moderada a moderadamente lenta
	400 - 2000
	0-5
	AC

	L
	Leptosol
	 
	Baja
	Laderas de colina y montañas
	Moderada a moderadamente rapida
	600 - 4200
	15 a + 75
	AC, AR

	PA
	Paramo andosol
	 
	Alta
	Laderas de colina y montañas
	Moderada
	3600 - 4200
	26-50
	A(B)C

	PS
	Paramosol
	 
	Alta
	Laderas de colina y montañas
	Moderada
	3600 - 4200
	26-75
	A(B)C

	H
	Phaeozem
	 
	Media
	Laderas suaves y planicies
	Moderada a moderadamente lenta
	1500 - 3000
	May-15
	ABC, A(B)C

	R
	Regosol
	 
	Baja
	Laderas de colina y piedemonte
	Moderadamente rapida
	600 - 3000
	15-25
	AC

	E
	Rendzina
	 
	Media
	Laderas de colina y piedemonte
	Moderada
	1700 - 3000
	20-50
	A(B)C, AC

	V
	Vertisol
	 
	Media
	Planicies y laderas suaves
	Muy lenta
	2000-2900
	May-15
	A(B)C

	X
	Xerosol
	 
	Baja
	Laderas y piedemonte
	Moderada
	2000-2400
	26-50
	A(B)C, AC

	T – L
	 
	Andosol-Leptosol
	Media a alta
	Laderas de colina, montañas y piedemonte
	Moderada a moderadamente rapida
	600 - 3600
	26-50
	A(B)C, AC, AR

	T – R
	 
	Andosol-Regosol
	Media
	Laderas de colina, montañas y piedemonte
	Moderada
	 
	25-75
	AB, AC

	B - L
	 
	Cambisol - Leptosol
	Media
	Laderas de colina, montañas y piedemonte
	Moderada a moderadamente rapida
	600 - 4200
	15-50
	A(B)C, AC, AR

	B - R
	 
	Cambisol - Regosol
	Baja a media
	Laderas de colina, montañas y piedemonte
	Moderada a moderadamente rapida
	600 - 3500
	15-30
	A(B)C, AC

	J – H
	 
	Fluvisol-Phaeozem
	Media
	Terrazas aluviales, laderas y piedemonte
	Moderadamente lenta
	 
	Feb-15
	AB

	K - L
	 
	Kastanozem – Leptosol
	Media
	Planicies y laderas de colina
	Moderada a moderadamente lenta
	1700 - 2800
	15-50
	A(B)C, ABC, AC

	L – R
	 
	Leptosol-Regosol
	Baja
	Laderas de colina, montañas y piedemonte
	Moderada a moderadamente rapida
	600 - 3600
	26-75
	AC, AR

	L – X
	 
	Leptosol – Xerosol
	Baja
	Laderas de colina, piedemonte
	Moderada a moderadamente rapida
	600 - 3000
	26-50
	A(B)C, AC, AR

	N – L
	 
	Nitosol-Leptosol
	Media
	Laderas de colina, piedemonte
	Moderada a moderadamente lenta
	 
	Ago-25
	ABC, AC, AR

	PA - L
	 
	Paramo andosol-Leptosol
	Alta
	Laderas de colina y montañas
	Moderada
	3600 - 4200
	26-50
	A(B)C, A(B)CR, AC, AR

	PS - L
	 
	Paramosol- Leptosol
	Alta
	Laderas de colina y montañas
	Moderada
	3600 - 4200
	26-50
	A(B)C, A(B)CR, AC, AR

	PS - R
	 
	Paramosol - Regosol
	Media
	Laderas de colina y montañas
	Moderada
	 
	25-50
	ABC, A(B)C, AC

	H – B
	 
	Phaeozem-Cambisol
	Media
	Laderas de colina, piedemonte
	Moderada
	 
	25-50
	A(B)C

	H – L
	 
	Phaeozem - Leptosol
	Baja a media
	Laderas de colina, montañas y piedemonte
	Moderada a moderadamente lenta
	1200 - 3000
	May-15
	ABC, A(B)C, AC, AR

	H – V
	 
	Phaeozem - Vertisol
	Media
	Planicies y piedemonte
	Muy lenta
	2000-2900
	May-15
	ABC, A(B)C

	R – X
	 
	Regosol – Xerosol
	Baja
	Laderas de colina y piedemonte
	Moderada a moderadamente rapida
	600 – 2500
	15-25
	A(B)C, AC

	E – L
	 
	Rendzina - Leptosol
	Media
	Laderas de colina, montañas y piedemonte
	Moderada a moderadamente rapida
	2000-3000
	20-75
	A(B)C, AC, AR


Fuente: Investigación de Poma y Alcántara en el tema titulado ¨Estudio de suelos y capacidad de uso mayor del departamento de Cajamarca¨








2.3.5.3. Fases del Sistema Suelo 
Según el Ministerio de agricultura, “el suelo es: un sistema disperso en el que se diferencian tres fases”, estas son:  
· Fase sólida: Se toma en cuenta a los agregados minerales y orgánicos, esta es la fase más estable y muy heterogénea, los constituyentes son: inorgánicos y orgánicos. Conforman la base del armazón sólido o matriz. Procede de rocas, minerales y residuos vegetales. Los minerales son silicatos. Los silicatos están compuestos de Si y O más uno o más metales.
· Fase líquida: agua de la solución del suelo.
· Fase gaseosa: atmósfera del suelo, contenida en el espacio poroso.
Los principales minerales, se observan en la siguiente tabla: 

[bookmark: _Toc68241422]Table 5: Clasificación de suelos según USDA
	Mineral
	Composición química

	Cuarzo
	SiO2 

	Feldespatos
	Ortoclasa	KAlSi3O8
Plagiclasas    NaAlSi3O8 = albita
                       CaAl2Si2O8 = anortita

	Micas
	Muscovita   =	Biotita	  


	Anfiboles
	Tremolita y Hornablenda

	Piroxenos
	

	Olivino
	

	Arcillas
	Mineral secundario de tamaño < 2μ 
Estructura:	tt. Si-O y Oct. Al/Mg/Fe










Fuente: Trabajo de investigación del Ministerio de Agricultura.

2.3.5.4. Textura del suelo
La USDA, clasifica “la textura del suelo en % relativo de las fracciones de arena, limo y arcilla”. En la figura 2 se visualiza el diámetro de las fracciones en mm.
[image: ]
[bookmark: _Toc69154121]Figure 2: Clasificación según USDA.
                                                        Fuente: Ministerio de agricultura

2.3.5.5.  Influencia de la textura sobre las propiedades del suelo
Para definir las propiedades del suelo, primero se estudia la textura ya que este es dependiente de las propiedades del suelo. El ministerio de Agricultura clasifica al suelo de la siguiente manera:
· Suelos arenosos: se caracteriza por tener una buena fertilidad física y una mala fertilidad química, estos son arrastradas por el viento y agua.
· Suelos limosos o frecuentes sólo en aluviales: Estos suelos no tienden a unirse, se erosionan fácilmente.
· Suelos arcillosos: estos suelos son muy activos químicamente, se unen entre sí y se protegen.
· Suelos francos: son suelos con buenas condiciones físicas, químicas y biológicos al suelo.
2.3.6. [bookmark: _Toc65706458][bookmark: _Toc68526959][bookmark: _Toc23747550]Cinética Química
La cinética química es una rama de la química que se encarga de estudiar la velocidad de reacción y los factores que afectan a esta velocidad, las reacciones están unas más rápidas que otras. La velocidad es la que se puede medir en cualquier proceso y algo que está cambiando en el trascurso del tiempo. Estudia la velocidad de las reacciones químicas, los factores que influyen y los mecanismos que llevan a los productos al nivel molecular. Cuando se estudia una reacción química se estudia básicamente dos aspectos fundamentales un aspecto termodinámico que estudia si la reacción es favorable o no favorable energéticamente y un aspecto cinético. Una reacción es espontanea si su variación de energía libre es menor que cero o negativa, pero el hecho que de una reacción sea espontanea no implica que sea rápida.
“La cinética química se define como el estudio de todos los aspectos de velocidad con que un sistema químico se acerca a una condición de equilibrio. La primera clasificación de tipos de reacción resulta conveniente fundamentarla en la extensión en que los productos de reacción vienen favorecidos en el equilibrio, es decir en la plenitud de la reacción. En el caso extremo se tiene reacciones mono-direccionales, en las que la formación de los productos de reacción esta irreversiblemente favorecida en el equilibrio, porque la velocidad de la reacción inversa es despreciable en todas las circunstancias frente a la reacción directa” (Harris, p. 1)
Para conocer la velocidad de reacción primero se debe conocer la concentración. 
· Concentración


· Velocidad de reacción


· Ley de acción de masas: Cato M. Guldberg y Peter Waage fueron los que enunciaron esta ley y encontraron que la velocidad de una reacción dependía mucho de la concentración. La velocidad de una reacción varia directamente proporcional con la concentración de cada reactante.
aA + bB→Cc + dD
V[A].[B]

K = constante
ca = concentración de a
cb = concentración de b
.
El orden de reacción da los exponentes

· Reacción elemental: Es una reacción ideal que se lleva a cabo en una sola etapa.
V=K..
Orden= a*b
Dentro de ello va a ver sistema homogéneo (mismo estado físico) y sistema heterogéneo (diferente estado físico).
2.3.6.1. Cinética y equilibrio
La cinética definida por (Harris) es de la siguiente manera:” La ley de acción de masas ejerce predominación en la velocidad de las reacciones químicas. Una base experimental de esta ley fue el estudio de la reacción en fase liquida” este enunciado lo ha citado de C. M. Guldberg y P. Waage en 1879.


Estos investigadores observaron que la velocidad con la que alcanza el equilibrio dependía de la cantidad de cada reactivo inicialmente presente. Sus valores indicaban que la velocidad de la reacción directa y de la inversa venían expresadas respectivamente por: 



La ley de masas activas sugiere que las velocidades de las reacciones del tipo correcto por (1.1) “son proporcionales al producto de las concentraciones de las sustancias reaccionantes”. Siendo K´ y K´´ las permanentes constantes de proporcionalidad. Una vez alcanzado la estabilidad no se generen variaciones de concentración en el sistema, ya que que R´ = R´´.

De la expresión constante de equilibrio se deduce la cinética.  
2.3.6.2. Velocidad de reacción
La velocidad de reacción es “la variación de una concentración de uno o más de lo reactivos o de los productos de reacción en función del tiempo”. Una definición sin ambigüedades se consigue cuando se toma en consideración los factores estequiométricos m, mB,..., etc.
   


La constante R, “depende de diversas variables, que comprenden las concentraciones instantáneas de distintas especies que interviene en el proceso como la temperatura, la fuerza iónica, la naturaleza del disolvente y otros”.
Cuando la reacción es monodireccional, homogénea. con un sistema cerrado y todas las variables se mantienen constantes a excepción de la concentración del reactivo, la ley de velocidad frecuentemente es de forma.


2.4. [bookmark: _Toc65706459][bookmark: _Toc68526960]Marco conceptual
2.4.1. [bookmark: _Toc65706460][bookmark: _Toc68526961]Lixiviado 
“El lixiviado es un líquido que llega de los residuos, el cual es formado del producto de oposición, arrastre o percolación y que tiene dentro, disueltos o en suspensión elementos o sustancias que estén en los mismos residuos” (Dirección General de Políticas, Normas e Instrumentos de Gestión Ambiental, 2012, p. 275)
De acuerdo con MINAM (2010) citado en (García Gonzales, 2018) “Es el líquido resultante de la descomposición y deshidratación natural de la basura (desechos sólidos) que se forma por reacción, arrastre o percolación, y que contiene componentes disueltos o en suspensión, característicos de los desechos de los cuales proviene” (p. 11).
2.4.2. [bookmark: _Toc65706461][bookmark: _Toc68526962]Suelo
[bookmark: _Toc23264553][bookmark: _Toc23747554]El suelo es un recurso fundamental para los seres vivos, hace posible la producción de alimentos, es esencial para la disponibilidad agua, reutilización de nutrientes y almacenamiento de carbono orgánico. Es la capa solida de la superficie de la tierra y su formación ha sido muy lenta ya que ha tardado miles de millones de años debido a factores incidentes como clima, rocas, relieve, microorganismos y tiempo. asimismo, la riqueza de la composición del suelo se define mediante los horizontes.
“El suelo es la capa superficial de la tierra e instituyente al medio en el cual crecen las plantas. Tiene la capacidad proveer los nutrientes fundamentales para el crecimiento de los vegetales y almacenar agua de lluvias para asignar a las plantas a medida que la necesitan. El suelo se extiende tanto en superficie como en profundidad; y consta de varias capas llamadas horizontes, prácticamente paralelas a la superficie. Tanto es así que cada parte de los horizontes tienen sus propias propiedades físicas, químicas y por ende sus propias características.  Al conjunto de horizontes de un suelo se le llama perfil. El perfil de un suelo se puede observar en un corte de caminos o en una barranca. El Horizonte A es la capa superficial a la tierra tiene un color oscuro, es arable y cuenta con presencia de más raíces, además este es un suelo fértil. Horizonte B se caracteriza por ser arcilloso, es menos fértil y con menos raíces. Horizonte C es la capa más profunda, la que prácticamente no tiene raíces”. (Inia, 2015, p. 6)
2.4.3. [bookmark: _Toc65706462][bookmark: _Toc68526963][bookmark: _Toc23747556]Cinética Química
La palabra cinética es sinónimo de movimiento, y si se tiene un movimiento quiere decir que existe también una velocidad, es por ello que la función principal de la cinética es estudiar la velocidad de una reacción, claro que también estudia el mecanismo de reacción, pero básicamente este viene a ser el estudio de la velocidad de reacción. Para estudiar la velocidad de reacción tenemos que conocer la concentración y la concentración es la división del número de mol entre el volumen de la solución. Para hallar la velocidad se divide la variación de la concentración entre la variación del tiempo. También tenemos la ley de acción de masas que varía directamente proporcional con la concentración de cada reactante.
“La cinética química es una especialidad en el campo de la fisicoquímica que tiene como función estudiar la velocidad de reacción y sus mecanismos. La termodinámica no expone la pregunta: ¿Con qué eficacia y cuál es el mecanismo de una reacción?”. (Universidad Nacional Mayor de San Marcos, 2017, p. 4)
Esta es una pregunta muy considerable y la termodinámica solo tiene presente las relaciones de energía entre los reactivos y los productos de una reacción, sin tener en cuenta las etapas de paso y la eficacia con que se consigue la estabilidad. 
“La cinética es aquella que perfecciona a la termodinámica al proveer información de velocidad y mecanismo de transformación de reactivos en productos. También importa recalcar que sólo algunas de las reacciones se prestan a un estudio cinético. De esta forma, las iónicas proceden con tanta eficacia que parecen instantáneas. La velocidad de una reacción es dependiente de la naturaleza de las sustancias, temperatura, y concentración de los reactivos. Un incremento de temperatura produce invariablemente un aumento de velocidad; de hecho, en muchas reacciones un ascenso de 10°C duplica esa agilidad, y en ocasiones el efecto es todavía más grande. De la misma forma, con distinción de algunas reacciones (de orden cero), en las cuales no ejerce efecto la concentración, el incremento de la concentración inicial origina una aceleración en la velocidad. Esta no permanece recurrente en todo el desarrollo de transformación, sino que es máxima al comienzo y disminuye mientras se consumen los reactivos. Teóricamente, es requisito un tiempo infinito para que esa agilidad se lleve a cabo cero”. (Universidad Nacional Mayor de San Marcos, 2017, p. 4)
2.5. [bookmark: _Toc65706464][bookmark: _Toc68526964]Hipótesis 
La cinética de los metales tóxicos del lixiviado del relleno sanitario de Cajamarca es positiva al entrar en contacto con el suelo. 
2.5.1. [bookmark: _Toc65706465][bookmark: _Toc68526965]“Operacionalización” de variables 
	[bookmark: _Toc68241423]Variables
	Definición
	Indicadores
	Unidad
	Instrumentos

	Independiente
	
	
	
	

	Concentración de metales tóxicos disueltos del lixiviado.
	[bookmark: _Hlk22654384]Es la cantidad de una sustancia (metal toxico), relacionado con un volumen específico  

	
Concentración de metales disueltos 
	


mg/L
	Frasco de muestras (determinados en laboratorio)


	Interviniente
	
	
	
	

	Tiempo de contacto 

	El tiempo es una medida de referencia que nos ayuda a determinar si hay algún cambio en todo proceso.
	La unidad de tiempo se tomará en
	


días 
	Medido con un reloj o cronómetro

	Dependiente
	
	
	
	

	Cinética de extracción de metales tóxicos disueltos
	La cinética es la variación de la concentración de una sustancia en relación con un gradiente de tiempo
	Coeficientes cinéticos: constante de velocidad de reacción, órden de la reacción, etc.
	


Adimensional 
	Uso de funciones matemáticas de diferentes modelos de correlación


Table 6: Operacionalización de variables
[bookmark: _Toc68514833]Fuente: Elaboración propia
[bookmark: _Toc65706466][bookmark: _Toc68526966]CAPITULO III: METODO DE INVESTIGACION
3. [bookmark: _Toc65706467][bookmark: _Toc68526967]Método de investigación
3.1. [bookmark: _Toc65706468][bookmark: _Toc68526968]Tipo de investigación 
Investigación Aplicativa
“Si el problema surge directamente de la práctica social y genera resultados que pueden aplicarse (son aplicables y tienen aplicación en el ámbito donde se realizan) la investigación se considera aplicada. Es obvio, que la aplicación no tiene forzosamente que ser directa en la producción o en los servicios, pero sus resultados se consideran de utilidad para aplicaciones prácticas. En el ámbito de la medicina clínica, las investigaciones aplicadas pueden contribuir a generar recomendaciones sobre normas de tratamiento, de métodos para diagnóstico o de medidas de prevención secundaria”. (Jiménez, 1998, p.14)
3.2. [bookmark: _Toc65706469][bookmark: _Toc68526969]Diseño de investigación
Diseño experimental
Según Hernández, Fernández y Baptista (2014) señalan que, “el diseño experimental se refiere a un estudio en el que se manipula una o más variables independientes, para luego analizar las consecuencias que la manipulación tiene sobre una o más variables dependientes”.
3.3. [bookmark: _Toc65706470][bookmark: _Toc68526970] Área de investigación 
3.3.1. [bookmark: _Toc65706471][bookmark: _Toc68526971]Local de recolección de muestras 
Las muestras ambas tanto suelo como lixiviado han sido extraídas del relleno sanitario de Cajamarca, y trasportadas al laboratorio donde se realizo dicho experimento.
3.3.2. [bookmark: _Toc65706472][bookmark: _Toc68526972]Laboratorio 
El experimento se ejecutó a nivel de laboratorio.
3.4. [bookmark: _Toc65706473][bookmark: _Toc68526973]Población
· Lugar de extracción de los suelos
Suelos presentes en la parte periférica de las pozas de lixiviación del relleno sanitario de la provincia de Cajamarca. 
· Lugar de extracción del lixiviado
Pozas de lixiviación del relleno sanitario de la provincia de Cajamarca.
3.5. [bookmark: _Toc65706474][bookmark: _Toc68526974] Muestra 
150 ml de lixiviado filtrado o el escurrido del contacto con el suelo.
3.6. [bookmark: _Toc65706475][bookmark: _Toc68526975]Técnicas e instrumentos de recolección de datos
3.6.1. [bookmark: _Toc65706476][bookmark: _Toc68526976]Técnicas de recolección de datos
· Observar las pozas de lixiviación del relleno sanitario de Cajamarca e identificar el lugar de extracción de los suelos.
· Recoger el lixiviado del relleno sanitario de Cajamarca.
· Caracterización del lixiviado. 
· Seleccionar un lugar para las muestras con las condiciones adecuadas.
· Implementar un reactor de contacto entre el suelo y el lixiviado, el cual debe tener un caño en la parte inferior para recircular la parte líquida, debido a que el experimento se realiza en un sistema tipo “batch”. Depósito de 150 L.
· Colocar el suelo extraído de la zona en por lo menos tres muestras de diferentes tipos de suelos para los experimentos.
· Verter el lixiviado con un circuito cerrado de recirculación y con un sistema Batch.
· Extraer muestras semanalmente para la determinación de metales disueltos tóxicos, por un periodo de 2 meses.
3.6.2. [bookmark: _Toc65706477][bookmark: _Toc68526977]Instrumentos de recolección de datos
· Depósitos para lixiviado
· Depósitos para suelos
· Vasos de precipitación 
· Contenedores de diferentes niveles
· Registros 
· Multiparámetro  
3.6.3. [bookmark: _Toc65706478][bookmark: _Toc68526978]Técnicas para el procesamiento y análisis de datos
· ANOVA 
· Cálculos cinéticos 
· Regresión lineal 
· MINITAB


[bookmark: _Toc65706479][bookmark: _Toc68526979]CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4. [bookmark: _Toc65706480][bookmark: _Toc68526980]Presentación, análisis e interpretación de resultados 
El análisis se realizó considerando los metales según los Límites máximos permisibles y según la carga metálica total. Adicionalmente, se analiza el análisis de varianza y la cinética de cada metal y la carga metálica total del lixiviado. 
4.1. [bookmark: _Toc65706481][bookmark: _Toc68526981]Metales según los LMP
En la investigación se tomaron muestras iniciales del lixiviado antes de drenarlo al suelo, dado que el propósito es determinar si el suelo retiene o aporta metales al lixiviado; los metales designados son los que se presentan en los LMP.
[bookmark: _Toc68241424]Table 7: Características iniciales del lixiviado de los residuos sólidos urbanos
	Parámetros 
	Unidad 
	Inicial 

	Arsénico Disuelto 
	(mg/L)
	0.18613

	Cadmio Disuelto 
	(mg/L)
	0.00211

	Cobre Disuelto 
	(mg/L)
	0.08614

	Cromo Disuelto 
	(mg/L)
	1.6938

	Hierro Disuelto 
	(mg/L)
	20.5911

	Mercurio Disuelto 
	(mg/L)
	0.00105

	Plomo Disuelto 
	(mg/L)
	0.0295

	Zinc Disuelto
	(mg/L)
	0.8383

	Estos metales son asignados con el propósito de analizar la retención o la aportación que hace el suelo al estar en contacto con el lixiviado. 


Fuente: Elaboración propia

Los metales presentados en la table 7, son solo referenciales, es decir, son tomados o citados solamente por ser los más estudiado según la normatividad, sin embargo, por la naturaleza de nuestro estudio, realizar la comparación con los LMP no tiene relevancia.  
4.2. [bookmark: _Toc68526982]Análisis de varianza de los metales y carga metálica.
[bookmark: _Toc68241425]Table 8: Comparación de los resultados iniciales en relación con los días asignados y su réplica.
	Parámetros 
	Inicial 
	10 (días)
	10-R
	20 (días)
	20-R
	30 (días)
	30-R

	Arsénico Disuelto (mg/L)
	0.18613
	0.02682
	0.02996
	0.02427
	0.01621
	0.01632
	0.01791

	Cadmio Disuelto (mg/L)
	0.00211
	0.00102
	0.00064
	0.00021
	0.00042
	0.00037
	0.0003

	Cobre Disuelto (mg/L)
	0.08614
	0.03291
	0.1282
	0.09826
	0.07683
	0.0881
	0.08922

	Cromo Disuelto (mg/L)
	1.6938
	0.0307
	0.1003
	0.0717
	0.0496
	0.0521
	0.0639

	Hierro Disuelto (mg/L)
	20.5911
	0.1803
	0.6126
	0.2583
	0.187
	0.1732
	0.1833

	Mercurio Disuelto (mg/L)
	0.00105
	0.00106
	0.00077
	0.00043
	0.00053
	0.00052
	0.00039

	Plomo Disuelto (mg/L)
	0.0295
	0.0006
	0.0015
	0.0014
	0.0024
	0.0022
	0.0008

	Zinc Disuelto (mg/L)
	0.8383
	0.0679
	0.1644
	0.1004
	0.0403
	0.0337
	0.0496

	Carga metálica (mEq/L)
	279.95
	220.24
	146.53
	172.19
	132.15
	146.60
	181.37


[bookmark: _Toc68241426]
Table 9: Análisis de varianza del arsénico disuelto
	ANOVA de un solo factor: Arsénico Disuelto (mg/L) vs. Tiempo (días)
Método
	Hipótesis nula
	Todas las medias son iguales

	Hipótesis alterna
	No todas las medias son iguales

	Nivel de significancia
	α = 0.05


Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis.
Información del factor
	Factor
	Niveles
	Valores

	Tiempo (días)
	4
	0; 10; 20; 30


Análisis de Varianza
	Fuente
	GL
	SC Ajust.
	MC Ajust.
	Valor F
	Valor p

	Tiempo (días)
	3
	0.023250
	0.007750
	601.15
	0.000

	Error
	3
	0.000039
	0.000013
	  
	  

	Total
	6
	0.023288
	  
	  
	  


Resumen del modelo
	S
	R-cuad.
	R-cuad.
(ajustado)
	R-cuad.
(pred)

	0.0035905
	99.83%
	99.67%
	*


Medias
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Desv.Est.
	IC de 95%

	0
	1
	0.1861
	*
	(0.1747; 0.1976)

	10
	2
	0.02839
	0.00222
	(0.02031; 0.03647)

	20
	2
	0.02024
	0.00570
	(0.01216; 0.02832)

	30
	2
	0.017115
	0.001124
	(0.009035; 0.025195)


Desv.Est. agrupada = 0.00359053

Comparaciones en parejas de Tukey
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	0
	1
	0.1861
	A
	  

	10
	2
	0.02839
	  
	B

	20
	2
	0.02024
	  
	B

	30
	2
	0.017115
	  
	B


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Comparaciones en parejas de Fisher
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	0
	1
	0.1861
	A
	  

	10
	2
	0.02839
	  
	B

	20
	2
	0.02024
	  
	B

	30
	2
	0.017115
	  
	B


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
[image: ]

	Fuente: elaborado en MINITAB. 



Interpretación:
La tabla 8 y 9 indican el factor y los niveles que se han evaluado además de las medias y desviaciones estándar. La tabla 9, indica el análisis de varianza de la concentración del arsénico en relación con los diferentes tiempos (0, 10, 20 y 30 días), la cual nos manifiesta que las medias no son iguales, es decir, existe una diferencia entre los grupos de tiempo, pues el valor P es menor al 0.05 y confirmamos con el valor F. Adicionalmente, la diferencia entre la concentración del arsénico del tiempo inicial (0) con respecto a la concentración de los tiempos siguientes (10, 20, 30 dias) son diferentes pues se visualiza en las gráficas la dispersión esto quiere decir que el valor inicial es significativamente diferente a los demás. 
Esto demuestra que el arsénico disuelto es retenido por el suelo, ya que, las concentraciones siguientes son menores a la inicial y no solo eso, sino que en los tres días las concentraciones son iguales. Por lo tanto, el suelo se comporta como un adsorbente para el arsénico disuelto. 
[bookmark: _Toc68241427]Table 10: Análisis de varianza del cadmio disuelto
	ANOVA de un solo factor: Cadmio Disuelto (mg/L) vs. Tiempo (días)
Método
	Hipótesis nula
	Todas las medias son iguales

	Hipótesis alterna
	No todas las medias son iguales

	Nivel de significancia
	α = 0.05


Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis.
Información del factor
	Factor
	Niveles
	Valores

	Tiempo (días)
	4
	0; 10; 20; 30


Análisis de Varianza
	Fuente
	GL
	SC Ajust.
	MC Ajust.
	Valor F
	Valor p

	Tiempo (días)
	3
	0.000003
	0.000001
	26.69
	0.012

	Error
	3
	0.000000
	0.000000
	  
	  

	Total
	6
	0.000003
	  
	  
	  


Resumen del modelo
	S
	R-cuad.
	R-cuad.
(ajustado)
	R-cuad.
(pred)

	0.0001795
	96.39%
	92.78%
	*


Medias
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Desv.Est.
	IC de 95%

	0
	1
	0.002110
	*
	(0.001539; 0.002681)

	10
	2
	0.000830
	0.000269
	(0.000426; 0.001234)

	20
	2
	0.000315
	0.000148
	(-0.000089; 0.000719)

	30
	2
	0.000335
	0.000049
	(-0.000069; 0.000739)


Desv.Est. agrupada = 0.000179536
Comparaciones en parejas de Tukey
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	0
	1
	0.002110
	A
	  

	10
	2
	0.000830
	  
	B

	30
	2
	0.000335
	  
	B

	20
	2
	0.000315
	  
	B


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
[image: ]
Comparaciones en parejas de Fisher
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	0
	1
	0.002110
	A
	  

	10
	2
	0.000830
	  
	B

	30
	2
	0.000335
	  
	B

	20
	2
	0.000315
	  
	B


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
[image: ]

	Fuente: elaborado en MINITAB.



Interpretación 
La tabla 10 indican el factor y los niveles que se han evaluado además de las medias y desviaciones estándar. La tabla 10, indica el análisis de varianza de la concentración del cadmio en relación con los diferentes tiempos (0, 10, 20 y 30 días), la cual nos manifiesta que las medias no son iguales, es decir, existe una diferencia entre los grupos de tiempo, pues el valor P es menor al 0.05 y confirmamos con el valor F. Adicionalmente, la diferencia entre la concentración del cadmio disuelto y el tiempo inicial (0) con respecto a la concentración de los tiempos siguientes (10, 20, 30 dias) son diferentes pues se visualiza en las gráficas la dispersión esto quiere decir que el valor inicial es significativamente diferente a los demás.

[bookmark: _Toc68241428]Table 11: Análisis de varianza del cobre disuelto
	ANOVA de un solo factor: Cobre Disuelto (mg/L) vs. Tiempo (días)
Método
	Hipótesis nula
	Todas las medias son iguales

	Hipótesis alterna
	No todas las medias son iguales

	Nivel de significancia
	α = 0.05


Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis.
Información del factor
	Factor
	Niveles
	Valores

	Tiempo (días)
	4
	0; 10; 20; 30


Análisis de Varianza
	Fuente
	GL
	SC Ajust.
	MC Ajust.
	Valor F
	Valor p

	Tiempo (días)
	3
	0.000077
	0.000026
	0.02
	0.997

	Error
	3
	0.004770
	0.001590
	  
	  

	Total
	6
	0.004848
	  
	  
	  


Resumen del modelo
	S
	R-cuad.
	R-cuad.
(ajustado)
	R-cuad.
(pred)

	0.0398762
	1.60%
	0.00%
	*


Medias
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Desv.Est.
	IC de 95%

	0
	1
	0.08614
	*
	(-0.04076; 0.21304)

	10
	2
	0.0806
	0.0674
	(-0.0092; 0.1703)

	20
	2
	0.0875
	0.0152
	(-0.0022; 0.1773)

	30
	2
	0.088660
	0.000792
	(-0.001075; 0.178395)


Desv.Est. agrupada = 0.0398762
Comparaciones en parejas de Tukey
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	30
	2
	0.088660
	A

	20
	2
	0.0875
	A

	0
	1
	0.08614
	A

	10
	2
	0.0806
	A


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
[image: ]
Comparaciones en parejas de Fisher
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	30
	2
	0.088660
	A

	20
	2
	0.0875
	A

	0
	1
	0.08614
	A

	10
	2
	0.0806
	A


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
[image: ]

	Fuente: elaborado en MINITAB.



Interpretación:
Según la comparación de Tukey y Fisher indican que la muestra inicial y los drenados en diferentes tiempos son iguales, es decir, que las medias de los resultados son iguales, ya que, el valor P es 0.997 mayor al 0.05 lo que quiere decir que no existe una diferencia significativa. En conclusión, el cobre disuelto no es retenido ni aportado por el suelo.
[bookmark: _Toc68241429]Table 12: Análisis de varianza del cromo disuelto
	ANOVA de un solo factor: Cromo Disuelto (mg/L) vs. Tiempo (días)
Método
	Hipótesis nula
	Todas las medias son iguales

	Hipótesis alterna
	No todas las medias son iguales

	Nivel de significancia
	α = 0.05


Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis.
Información del factor
	Factor
	Niveles
	Valores

	Tiempo (días)
	4
	0; 10; 20; 30


Análisis de Varianza
	Fuente
	GL
	SC Ajust.
	MC Ajust.
	Valor F
	Valor p

	Tiempo (días)
	3
	2.28416
	0.761386
	834.88
	0.000

	Error
	3
	0.00274
	0.000912
	  
	  

	Total
	6
	2.28689
	  
	  
	  


Resumen del modelo
	S
	R-cuad.
	R-cuad.
(ajustado)
	R-cuad.
(pred)

	0.0301988
	99.88%
	99.76%
	*


Medias
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Desv.Est.
	IC de 95%

	0
	1
	1.694
	*
	(1.598; 1.790)

	10
	2
	0.0655
	0.0492
	(-0.0025; 0.1335)

	20
	2
	0.0606
	0.0156
	(-0.0073; 0.1286)

	30
	2
	0.05800
	0.00834
	(-0.00996; 0.12596)


Desv.Est. agrupada = 0.0301988
Comparaciones en parejas de Tukey
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	0
	1
	1.694
	A
	  

	10
	2
	0.0655
	  
	B

	20
	2
	0.0606
	  
	B

	30
	2
	0.05800
	  
	B


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Comparaciones en parejas de Fisher
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	0
	1
	1.694
	A
	  

	10
	2
	0.0655
	  
	B

	20
	2
	0.0606
	  
	B

	30
	2
	0.05800
	  
	B


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
[image: ]

	Fuente: elaborado en MINITAB.


Interpretación 
La comparación de Tukey y Fisher indican que existe diferencia entre la concentración inicial y las concentraciones en el tiempo, es decir, que el valor P es menor al 0.05. Adicionalmente, las muestras de los diferentes tiempos son iguales, es decir, que se mantienen estables o contantes. Esto quiere decir que el suelo se comporta como un adsorbente que retiene el cromo disuelto presente en el lixiviado. 
[bookmark: _Toc68241430]Table 13: Análisis de varianza del hierro disuelto
	ANOVA de un solo factor: Hierro Disuelto (mg/L) vs. Tiempo (días)
Método
	Hipótesis nula
	Todas las medias son iguales

	Hipótesis alterna
	No todas las medias son iguales

	Nivel de significancia
	α = 0.05


Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis.
Información del factor
	Factor
	Niveles
	Valores

	Tiempo (días)
	4
	0; 10; 20; 30


Análisis de Varianza
	Fuente
	GL
	SC Ajust.
	MC Ajust.
	Valor F
	Valor p

	Tiempo (días)
	3
	354.155
	118.052
	3687.79
	0.000

	Error
	3
	0.096
	0.032
	  
	  

	Total
	6
	354.251
	  
	  
	  


Resumen del modelo
	S
	R-cuad.
	R-cuad.
(ajustado)
	R-cuad.
(pred)

	0.178918
	99.97%
	99.95%
	*


Medias
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Desv.Est.
	IC de 95%

	0
	1
	20.59
	*
	(20.02; 21.16)

	10
	2
	0.396
	0.306
	(-0.006; 0.799)

	20
	2
	0.2226
	0.0504
	(-0.1800; 0.6253)

	30
	2
	0.17825
	0.00714
	(-0.22437; 0.58087)


Desv.Est. agrupada = 0.178918
Comparaciones en parejas de Tukey
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	0
	1
	20.59
	A
	  

	10
	2
	0.396
	  
	B

	20
	2
	0.2226
	  
	B

	30
	2
	0.17825
	  
	B


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Comparaciones en parejas de Fisher
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	0
	1
	20.59
	A
	  

	10
	2
	0.396
	  
	B

	20
	2
	0.2226
	  
	B

	30
	2
	0.17825
	  
	B


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
[image: ]


	Fuente: elaborado en MINITAB.



Interpretación: 
La comparación de Tukey y Fisher indican que existe diferencia entre la concentración inicial y las concentraciones en el tiempo, es decir, que el valor P es menor al 0.05. Adicionalmente, las muestras de los diferentes tiempos son iguales, es decir, que se mantienen estables o contantes. Esto quiere decir que el suelo se comporta como un adsorbente que retiene al hierro disuelto presente en el lixiviado. 
[bookmark: _Toc68241431]Table 14: Análisis de varianza del mercurio disuelto
	ANOVA de un solo factor: Mercurio Disuelto (mg/L) vs. Tiempo (días)
Método
	Hipótesis nula
	Todas las medias son iguales

	Hipótesis alterna
	No todas las medias son iguales

	Nivel de significancia
	α = 0.05


Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis.
Información del factor
	Factor
	Niveles
	Valores

	Tiempo (días)
	4
	0; 10; 20; 30


Análisis de Varianza
	Fuente
	GL
	SC Ajust.
	MC Ajust.
	Valor F
	Valor p

	Tiempo (días)
	3
	0.000000
	0.000000
	7.72
	0.064

	Error
	3
	0.000000
	0.000000
	  
	  

	Total
	6
	0.000000
	  
	  
	  


Resumen del modelo
	S
	R-cuad.
	R-cuad.
(ajustado)
	R-cuad.
(pred)

	0.0001360
	88.54%
	77.07%
	*


Medias
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Desv.Est.
	IC de 95%

	0
	1
	0.001050
	*
	(0.000617; 0.001483)

	10
	2
	0.000915
	0.000205
	(0.000609; 0.001221)

	20
	2
	0.000480
	0.000071
	(0.000174; 0.000786)

	30
	2
	0.000455
	0.000092
	(0.000149; 0.000761)


Desv.Est. agrupada = 0.000136015
Comparaciones en parejas de Tukey
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	0
	1
	0.001050
	A

	10
	2
	0.000915
	A

	20
	2
	0.000480
	A

	30
	2
	0.000455
	A


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
[image: ]
Comparaciones en parejas de Fisher
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	0
	1
	0.001050
	A
	  

	10
	2
	0.000915
	A
	  

	20
	2
	0.000480
	  
	B

	30
	2
	0.000455
	  
	B


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
[image: ]

	Fuente: elaborado en MINITAB.



Interpretación:
El mercurio disuelto para Tukey y Fisher es diferente, es decir, que según Tukey las muestras de inicio a fin son iguales, las medias no tienen una diferencia significativa. en cambio, para Fisher si existe una diferencia significativa entre las dos primeras muestras en contraposición a las dos restantes. Sin embargo, el análisis de varianza indica que no hay diferencia, ya que el valor P (0.064) es mayor a 0.05; esto quiere decir que los promedios son aproximadamente iguales, pero no significativamente. En resumen, el mercurio disuelto del lixiviado no es retenido ni aportado por el suelo.
[bookmark: _Toc68241432]Table 15: Análisis de varianza del plomo disuelto
	ANOVA de un solo factor: Plomo Disuelto (mg/L) vs. Tiempo (días)
Método
	Hipótesis nula
	Todas las medias son iguales

	Hipótesis alterna
	No todas las medias son iguales

	Nivel de significancia
	α = 0.05


Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis.
Información del factor
	Factor
	Niveles
	Valores

	Tiempo (días)
	4
	0; 10; 20; 30


Análisis de Varianza
	Fuente
	GL
	SC Ajust.
	MC Ajust.
	Valor F
	Valor p

	Tiempo (días)
	3
	0.000674
	0.000225
	357.31
	0.000

	Error
	3
	0.000002
	0.000001
	  
	  

	Total
	6
	0.000675
	  
	  
	  


Resumen del modelo
	S
	R-cuad.
	R-cuad.
(ajustado)
	R-cuad.
(pred)

	0.0007927
	99.72%
	99.44%
	*


Medias
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Desv.Est.
	IC de 95%

	0
	1
	0.02950
	*
	(0.02698; 0.03202)

	10
	2
	0.001050
	0.000636
	(-0.000734; 0.002834)

	20
	2
	0.001900
	0.000707
	(0.000116; 0.003684)

	30
	2
	0.001500
	0.000990
	(-0.000284; 0.003284)


Desv.Est. agrupada = 0.000792675
Comparaciones en parejas de Tukey
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	0
	1
	0.02950
	A
	  

	20
	2
	0.001900
	  
	B

	30
	2
	0.001500
	  
	B

	10
	2
	0.001050
	  
	B


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Comparaciones en parejas de Fisher
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	0
	1
	0.02950
	A
	  

	20
	2
	0.001900
	  
	B

	30
	2
	0.001500
	  
	B

	10
	2
	0.001050
	  
	B


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
[image: ]

	Fuente: elaborado en MINITAB.



Interpretación 
La comparación de Tukey y Fisher indican que existe diferencia entre la concentración inicial y las concentraciones en el tiempo, es decir, que el valor P es menor al 0.05. Adicionalmente, las muestras de los diferentes tiempos son iguales, es decir, que se mantienen estables o contantes. Esto quiere decir que el suelo se comporta como un adsorbente que retiene el plomo disuelto presente en el lixiviado. 
[bookmark: _Toc68241433]Table 16: Análisis de varianza del zinc disuelto
	ANOVA de un solo factor: Zinc Disuelto (mg/L) vs. Tiempo (días)
Método
	Hipótesis nula
	Todas las medias son iguales

	Hipótesis alterna
	No todas las medias son iguales

	Nivel de significancia
	α = 0.05


Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis.
Información del factor
	Factor
	Niveles
	Valores

	Tiempo (días)
	4
	0; 10; 20; 30


Análisis de Varianza
	Fuente
	GL
	SC Ajust.
	MC Ajust.
	Valor F
	Valor p

	Tiempo (días)
	3
	0.503669
	0.167890
	76.45
	0.002

	Error
	3
	0.006589
	0.002196
	  
	  

	Total
	6
	0.510258
	  
	  
	  


Resumen del modelo
	S
	R-cuad.
	R-cuad.
(ajustado)
	R-cuad.
(pred)

	0.0468634
	98.71%
	97.42%
	*


Medias
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Desv.Est.
	IC de 95%

	0
	1
	0.8383
	*
	(0.6892; 0.9874)

	10
	2
	0.1162
	0.0682
	(0.0107; 0.2216)

	20
	2
	0.0703
	0.0425
	(-0.0351; 0.1758)

	30
	2
	0.04165
	0.01124
	(-0.06381; 0.14711)


Desv.Est. agrupada = 0.0468634
Comparaciones en parejas de Tukey
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	0
	1
	0.8383
	A
	  

	10
	2
	0.1162
	  
	B

	20
	2
	0.0703
	  
	B

	30
	2
	0.04165
	  
	B


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
[image: ]
Comparaciones en parejas de Fisher
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	0
	1
	0.8383
	A
	  

	10
	2
	0.1162
	  
	B

	20
	2
	0.0703
	  
	B

	30
	2
	0.04165
	  
	B


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
[image: ]

	Fuente: elaborado en MINITAB.



Interpretación 
La comparación de Tukey y Fisher indican que existe diferencia entre la concentración inicial y las concentraciones en el tiempo, es decir, que el valor P es menor al 0.05. Adicionalmente, las muestras de los diferentes tiempos son iguales, es decir, que se mantienen estables o contantes. Esto quiere decir que el suelo se comporta como un adsorbente que retiene el zinc disuelto presente en el lixiviado. 
[bookmark: _Toc68241434]Table 17: Análisis de varianza de la carga metálica.
	ANOVA de un solo factor: Carga metálica (mEq/L) vs. Tiempo (días)
Método
	Hipótesis nula
	Todas las medias son iguales

	Hipótesis alterna
	No todas las medias son iguales

	Nivel de significancia
	α = 0.05


Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis.
Información del factor
	Factor
	Niveles
	Valores

	Tiempo (días)
	4
	0; 10; 20; 30


Análisis de Varianza
	Fuente
	GL
	SC Ajust.
	MC
Ajust.
	Valor F
	Valor p

	Tiempo (días)
	3
	12024
	4008
	2.92
	0.201

	Error
	3
	4123
	1374
	  
	  

	Total
	6
	16147
	  
	  
	  


Resumen del modelo
	S
	R-cuad.
	R-cuad.
(ajustado)
	R-cuad.
(pred)

	37.0715
	74.47%
	48.93%
	*


Medias
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Desv.Est.
	IC de 95%

	0
	1
	280.0
	*
	(162.0; 397.9)

	10
	2
	183.4
	52.1
	(100.0; 266.8)

	20
	2
	152.2
	28.3
	(68.7; 235.6)

	30
	2
	164.0
	24.6
	(80.6; 247.4)


Desv.Est. agrupada = 37.0715
Comparaciones en parejas de Tukey
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	0
	1
	280.0
	A

	10
	2
	183.4
	A

	30
	2
	164.0
	A

	20
	2
	152.2
	A


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Comparaciones en parejas de Fisher
	Tiempo
(días)
	N
	Media
	Agrupación

	0
	1
	280.0
	A

	10
	2
	183.4
	A

	30
	2
	164.0
	A

	20
	2
	152.2
	A


Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
[image: ]

	Fuente: elaborado en MINITAB.



Interpretación:
Según la comparación de tukey y Fisher indican que la concentración inicial y las concentraciones del drenados en diferentes tiempos son iguales, es decir, que las medias de los resultados son iguales, ya que, el valor P es 0.201 mayor al 0.05 lo que quiere decir que no existe una diferencia significativa. En conclusión, la carga metálica se encuentra en equilibrio ya que no ha disminuido.
Discusión 
Del análisis anterior se deduce que de los ocho metales disueltos estudiados solamente dos permanecen con medias iguales, en otras palabras; el arsénico, el cadmio, el cromo, el hierro, el plomo y el zinc, son metales que son retenidos o adsorbidos por el suelo en las diferentes recirculaciones con tiempos distintos. En cambio, el cobre y el mercurio son metales que no son adsorbidos por la porosidad del suelo. Adicionalmente, se calculó la sumatoria total de la carga metálica en los diferentes tiempos, el resultado fue una igualdad de medias (tabla 17); lo que demuestra que el suelo no aporta metales al lixiviado cuando estos están en contacto. 
4.3. [bookmark: _Toc68526983]Cinética. 
Se ha analizado los datos en base a las ecuaciones de Pseudo Primer y Segundo Orden, es decir, el análisis cinético de adsorción. 
[bookmark: _Toc68241435]Table 18: Análisis de la cinética del Arsénico disuelto en los 60 días.
	Arsénico Disuelto

	Tiempo
	Concentración (mg/L)
	X (mg/L)
	qAr (mg/g)
	t/qt
	Ln As disuelto

	0
	0.1861
	0.0000
	0.000000
	0.000000
	-1.6813

	10
	0.0268
	0.1593
	0.000096
	104617.83
	-3.6186

	20
	0.0300
	0.1562
	0.000094
	213442.62
	-3.5079

	30
	0.0243
	0.1619
	0.000097
	308908.93
	-3.7185

	40
	0.0162
	0.1699
	0.000102
	392341.49
	-4.1221

	50
	0.0163
	0.1698
	0.000102
	490744.56
	-4.1154

	60
	0.0179
	0.1682
	0.000101
	594459.64
	-4.0224




En la tabla 18, se presenta la capacidad de adsorción del arsénico (qAs) y el logaritmo neperiano de la concentración para determinar la linealidad de los resultados experimentales con respecto a la ecuación de seudo primer y segundo orden y determinar la relación R2 de ambas ecuaciones. Asimismo, se halló la constante de reacción. 


 

[bookmark: _Toc69154122]Figure 3: Cinética de adsorción del arsénico; Capacidad de adsorción del suelo (qAr) vs tiempo (Días) para seudo segundo orden.


[bookmark: _Toc69154123]Figure 4: Linealización de los datos experimentales del arsénico disuelto para seudo primer orden.


[bookmark: _Toc69154124]Figure 5: Linealización de los datos experimentales del arsénico disuelto para seudo segundo orden. 

[bookmark: _Toc68241436]Table 19: Linealización de la ecuación de seudo primer y segundo orden para arsénico disuelto.
	Seudo primer orden
	Seudo segundo orden

	Linealización
	Linealización
	Valor de k

	y=
	Ln Ct
	y=
	t/qt
	

	-0.0308x
	k
	585971x=
	1/(k*qe^2)
	0.000102

	
	
	459571=
	t/qe
	




Interpretación:
La cinética del arsénico se resume en la tabla 19, pues, la constante de reacción o velocidad de reacción del arsénico disuelto con relación a la ecuación de seudo primer orden es de 0.0308 mayor al del segundo orden 0.000102, indicando que la reacción entre el suelo y el lixiviado es mayor, sin embargo, la linealización del seudo primer orden (figura 4) es menor al del segundo orden (figura 5), es decir, el R2 del primero es 60.52% y del segundo es 99.89% mostrándonos que los datos se alinean mejora a la segunda ecuación. Por último, se visualiza que el arsénico es adsorbido por el suelo al décimo día y que luego permanece constante tal como lo muestra la figura 3. 

[bookmark: _Toc68241437]Table 20: Análisis de la cinética del Cadmio disuelto en los 60 días.
	Cadmio Disuelto

	Tiempo
	Concentración (mg/L)
	X (mg/L)
	qCd (mg/g)
	t/qt
	Ln Cd disuelto

	0
	0.00211
	0.0000
	0
	0.00
	-6.1611

	10
	0.00102
	0.0011
	0.000000654
	15290519.88
	-6.8880

	20
	0.00064
	0.0015
	0.000000882
	22675736.96
	-7.3540

	30
	0.00021
	0.0019
	0.00000114
	26315789.47
	-8.4684

	40
	0.00042
	0.0017
	0.000001014
	39447731.76
	-7.7753

	50
	0.00037
	0.0017
	0.000001044
	47892720.31
	-7.9020

	60
	0.0003
	0.0018
	0.000001086
	55248618.78
	-8.1117




[bookmark: _Toc69154125]Figure 6: Cinética de adsorción del Cadmio; Capacidad de adsorción del suelo (qCd) vs tiempo (Días).


[bookmark: _Toc69154126]Figure 7:  Linealización de los datos experimentales del cadmio disuelto para seudo primer orden.



[bookmark: _Toc69154127]Figure 8: Linealización de los datos experimentales del Cadmio disuelto para seudo segundo orden 


[bookmark: _Toc68241438]Table 21: Linealización de la ecuación de seudo primer y segundo orden para el Cadmio disuelto.
	Seudo primer orden
	Seudo segundo orden

	Linealización
	Linealización
	Valor de k

	y=
	Ln Ct
	y=
	t/qt
	

	-0.0296x
	k
	884722x=
	1/(k*qe^2)
	0.0000011

	
	
	3E+06=
	t/qe
	



Interpretación 
La cinética del Cadmio se resume en la tabla 21, pues, la constante de reacción o velocidad de reacción del cadmio disuelto con relación al suelo es 0.0000011 indicando que su reacción es demasiado baja, en cambio, para el seudo primer orden es alto (0.0296), sin embargo, el valor R2 del seudo segundo orden (98.32%) es mayor al del primer orden (65.91%) mostrándonos que la ecuación se adecua al segundo modelo. Por último, se visualiza que el cadmio es adsorbido por el suelo al décimo día y que luego permanece constante tal como lo muestra la figura 6.
 
[bookmark: _Toc68241439]Table 22: Análisis de la cinética del Cromo disuelto en los 60 días.
	Cromo Disuelto

	Tiempo
	Concentración (mg/L)
	X (mg/L)
	qCr (mg/g)
	t/qt
	Ln Cr disuelto

	0
	1.6938
	0
	0
	0
	0.5270

	10
	0.0307
	1.6631
	0.00100
	10021.45
	-3.4835

	20
	0.1003
	1.5935
	0.00096
	20918.31
	-2.2996

	30
	0.0717
	1.6221
	0.00097
	30824.24
	-2.6353

	40
	0.0496
	1.6442
	0.00099
	40546.57
	-3.0038

	50
	0.0521
	1.6417
	0.00099
	50760.39
	-2.9546

	60
	0.0639
	1.6299
	0.00098
	61353.46
	-2.7504




[bookmark: _Toc69154128]Figure 9: Cinética de adsorción del Cromo; Capacidad de adsorción del suelo (qCr) vs tiempo (Días).


[bookmark: _Toc69154129]Figure 10: Linealización de los datos experimentales del cromo disuelto para seudo primer orden.


[bookmark: _Toc69154130]Figure 11: Linealización de los datos experimentales del cromo disuelto para seudo segundo orden.

[bookmark: _Toc68241440]Table 23: Linealización de la ecuación de seudo primer y segundo orden para el Cromo disuelto.
	Seudo primer orden
	Seudo segundo orden

	Linealización
	Linealización
	Valor de k

	y=
	Ln Ct
	y=
	t/qt
	

	-0.0339x
	k
	1018.5x=
	1/(k*qe^2)
	0.0009847

	
	
	78.504=
	t/qe
	



Interpretación 
Como se visualiza en la tabla 23, la concentración del cromo disuelto en el tiempo disminuye, es decir que, a diferencia del cadmio, el cromo disuelto es adsorbido por el suelo en un tiempo de 10 días y que luego permanece constante. En efecto, el cromo disuelto es retenido con mayor prontitud para el seudo primer orden (0.0339) en contraposición al seudo segundo orden (0.0009847). La figura 10 y 11 nos proporciona la adecuación de los datos a la ecuación de seudo segundo orden con una correlación del 99.98% (figura 8) y una baja correlación para el seudo primer orden (30.28%). En efecto, el cromo es adsorbido por el suelo según el modelo de seudo segundo orden. 

[bookmark: _Toc68241441]Table 24: Análisis de la cinética del Hierro disuelto en los 60 días.
	Hierro Disuelto

	Tiempo
	Concentración (mg/L)
	X (mg/L)
	qFe (mg/g)
	t/qt
	Ln Fe disuelto

	0
	20.5911
	0
	0
	0
	3.0249

	10
	0.1803
	20.4108
	0.01225
	816.56
	-1.7131

	20
	0.6126
	19.9785
	0.01199
	1668.46
	-0.4900

	30
	0.2583
	20.3328
	0.01220
	2459.08
	-1.3536

	40
	0.187
	20.4041
	0.01224
	3267.32
	-1.6766

	50
	0.1732
	20.4179
	0.01225
	4081.39
	-1.7533

	60
	0.1833
	20.4078
	0.01224
	4900.09
	-1.6966





[bookmark: _Toc69154131]Figure 12: Cinética de adsorción del Hierro; Capacidad de adsorción del suelo (qFe) vs tiempo (Días).
[bookmark: _Hlk67906380]


[bookmark: _Toc69154132]Figure 13:  Linealización de los datos experimentales del hierro disuelto para seudo primer orden.


[bookmark: _Toc69154133]Figure 14:  Linealización de los datos experimentales del hierro disuelto para seudo segundo orden.

[bookmark: _Toc68241442]Table 25: Linealización de la ecuación de seudo primer y segundo orden para el Hierro disuelto.
	Seudo primer orden
	Seudo segundo orden

	Linealización
	Linealización
	Valor de k

	y=
	Ln Ct
	y=
	t/qt
	

	-0.0551x
	k
	81.531x=
	1/(k*qe^2)
	0.0122653

	
	
	10.188=
	t/qe
	




Interpretación:
La adsorción de Hierro es el que tiene mayor reacción, ya que, la constante de reacción es 0.0123 para el seudo segundo orden y 0.0551 para el seudo primer orden (tabla 25), por tal razón, el hierro es un metal que tiene mayor reacción con el suelo. Por otro lado, los datos se adecuan a una ecuación de seudo segundo orden con el 99.99 % y no a una de seudo primer orden: 46.35% (figuras 13 y 14). 

[bookmark: _Toc68241443]Table 26: Análisis de la cinética del Plomo disuelto en los 60 días.
	Plomo Disuelto

	Tiempo
	Concentración (mg/L)
	X (mg/L)
	qPb (mg/g)
	t/qt
	Ln Pb disuelto

	0
	0.0295
	0.0000
	0.0000000
	0
	-3.5234

	10
	0.0006
	0.0289
	0.0000173
	576701.27
	-7.4186

	20
	0.0015
	0.0280
	0.0000168
	1190476.19
	-6.5023

	30
	0.0014
	0.0281
	0.0000169
	1779359.43
	-6.5713

	40
	0.0024
	0.0271
	0.0000163
	2460024.60
	-6.0323

	50
	0.0022
	0.0273
	0.0000164
	3052503.05
	-6.1193

	60
	0.0008
	0.0287
	0.0000172
	3484320.56
	-7.1309




[bookmark: _Toc69154134]Figure 15: Cinética de adsorción del Plomo; Capacidad de adsorción del suelo (qPb) vs tiempo (Días).


[bookmark: _Toc69154135]Figure 16: Linealización de los datos experimentales del plomo disuelto para seudo primer orden.


[bookmark: _Toc69154136]Figure 17: Linealización de los datos experimentales del plomo disuelto para seudo segundo orden.

[bookmark: _Toc68241444]Table 27: Linealización de la ecuación de seudo primer y segundo orden para el Plomo disuelto.
	Seudo primer orden
	Seudo segundo orden

	Linealización
	Linealización
	Valor de k

	y=
	Ln Ct
	y=
	t/qt
	

	-0.0277x
	k
	59550x=
	1/(k*qe^2)
	0.0000168

	
	
	5400=
	t/qe
	



Interpretación:
El plomo disuelto es similar a los dos metales anteriores, ya que, como se visualiza en la tabla 27, la concentración del plomo disuelto en el tiempo disminuye, es decir que, el plomo disuelto es adsorbido por el suelo en un tiempo de 10 días y que luego permanece constante. En efecto, el plomo disuelto es retenido con mayor prontitud para un seudo primer orden (0.0277) y más lenta para un seudo segundo orden (0.0000168), y con una relación lineal para el primero del 21.96% y el segundo con el 99.8% (figura 17); perteneciendo, por tanto, a la ecuación de seudo segundo orden.

[bookmark: _Toc68241445]Table 28: Análisis de la cinética del Zinc disuelto en los 60 días.
	Zinc Disuelto

	Tiempo
	Concentración (mg/L)
	X (mg/L)
	qPb (mg/g)
	t/qt
	Ln Zn disuelto

	0
	0.8383
	0
	0
	0
	-0.1764

	10
	0.0679
	0.7704
	0.000462
	21633.78
	-2.6897

	20
	0.1644
	0.6739
	0.000404
	49463.32
	-1.8055

	30
	0.1004
	0.7379
	0.000443
	67759.86
	-2.2986

	40
	0.0403
	0.7980
	0.000479
	83542.19
	-3.2114

	50
	0.0337
	0.8046
	0.000483
	103571.13
	-3.3903

	60
	0.0496
	0.7887
	0.000473
	126790.92
	-3.0038





[bookmark: _Toc69154137]Figure 18:  Cinética de adsorción del Zinc; Capacidad de adsorción del suelo (qZn) vs tiempo (Días).

[bookmark: _Toc69154138]Figure 19:  Linealización de los datos experimentales del zinc disuelto para seudo primer orden.

[bookmark: _Toc69154139]Figure 20:  Linealización de los datos experimentales del zinc disuelto para seudo segundo orden.


[bookmark: _Toc68241446]Table 29: Linealización de la ecuación de seudo primer y segundo orden para el Zinc disuelto
	Seudo primer orden
	Seudo segundo orden

	Linealización
	Linealización
	Valor de k

	y=
	Ln Ct
	y=
	t/qt
	

	-0.0403x
	k
	2065.5x=
	1/(k*qe^2)
	0.0004841

	
	
	2716=
	t/qe
	



Interpretación 
Finalmente, los datos experimentales del Zinc disuelto (tabla 28) se adecuan a la ecuación de seudo segunda orden según la relación R2: 99.51% (figura 20) mayor a la relación de R2: 61.6% del seudo primer orden. Adicionalmente, la constante de reacción del seudo segundo orden es 0.0004841 menor al del primer orden: 0.04. En consecuencia, la reacción del Zinc es muy lenta mas en el tiempo logra estabilizarse en el suelo.  
Discusión 
La cinética de los metales disueltos en relación con el suelo demuestra que el factor suelo se comporta como un adsorbente, ya que, el arsénico, el cadmio, el cromo, el hierro, el plomo y el zinc son retenido en diferentes lapsos de tiempo (días) para luego estabilizarlos. Una de las razones por la que el suelo retiene metales, se debe a su capacidad de intercambio catiónico además del tipo de suelo, ya que, un suelo franco arcilloso retiene más compuestos en su estado disuelto que un suelo arenoso, por ello, la textura del suelo es importante. En suma, el suelo no aporta contaminantes o metales al lixiviado, ya que, las concentraciones de metales del lixiviado se mantienen (cobre y el mercurio) o son adsorbidos por el suelo (el arsénico, el cadmio, el cromo, el hierro, etc.) pero no aporta. 
Otro punto para considerar es la velocidad de reacción, ya que, de los 6 metales analizados solamente el hierro tiene una constante de reacción mayor a los de los demás metales, dado que, el valor es 0.0122653, lo que indica que la adsorción del hierro es más rápida que las demás.
Finalmente, el modelo de seudo segundo orden es el modelo cinético con mayor adecuación a los datos experimentales, dado que, el promedio del R2 es 99.58% indicando una alta relación de adecuación en contraposición al seudo primer orden que tiene una relación menor al 60 %.

[bookmark: _Toc65706482][bookmark: _Toc68526984]CAPIYULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. [bookmark: _Toc65706483][bookmark: _Toc68526985]Conclusiones
· El suelo es un factor que naturalmente adsorbe metales en su estado disuelto o iónico y no aporta metales al estar en contacto con el lixiviado dado que las concentraciones de los metales (As, Cd, Cr, Fe, Pb y Zn) permanecen iguales, estadísticamente hablando, durante los 60 días de prueba. 
· [bookmark: _Hlk68167171]Existen metales disueltos que el suelo no puede adsorber, tales como el Cu y el Hg; estos permaneces sin cambio de inicio a fin (según Tukey y Fisher).
· El balance total de los metales disueltos, haciendo uso de su equivalencia (mEq/L), no ha sufrido cambio; pues según la comparación estadística no existe diferencia significativa. 
· El suelo es un factor que retiene metales y no aporta contaminantes al lixiviado de los residuos sólidos urbanos.    
· La cinética del arsénico, cadmio, cromo, hierro, plomo y zinc, demuestran que el suelo se comporta con un adsorbente y no aporta metales al lixiviado.  
· La velocidad de reacción del hierro es mayor que los demás y por ende el más rápido en ser retenido; sin embargo, todos los metales se estabilizan después de los 10 días. 
· El modelo cinético más apropiado es el seudo segundo orden, ya que tiene una relación en promedio del 99.58 %.



5.2. [bookmark: _Toc65706484][bookmark: _Toc68526986]Recomendaciones
· Elaborar un diseño experimental para determinar si la textura del suelo influye en la retención o adsorción de los metales disuelto. 
· Examinar y delimitar que otros metales son retenido o aportados por el suelo de un relleno sanitario expuesto al lixiviado. 
· Realizar un estudio experimental con otros tipos de suelo, pero enfocado al tratamiento de lixiviados de relleno sanitario de residuos sólidos, para determinar isotermas. 
· Caracterizar suelos del entorno de las pozas de lixiviación y predecir con la cinética de adsorción, el alcance del contamínate hacia el subsuelo. 
· Elaborar filtros con suelos del entorno de las pozas de lixiviación para hacer tratamientos primeros en flujo continuo del lixiviado en base a los parámetros cinéticos del presente estudio. 
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· ECA: Estándar de Calidad Ambiental.
· PH: Potencial de hidrogeno.
· SDT: Solidos Disueltos Totales.
· SST: Solidos Suspendidos Totales.
· ST: Solidos totales.
· OEFA: Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental.
· SUCS: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos.






GLOSARIO
· Relleno sanitario. son aquellos lugares donde se deposita finalmente la basura.

· Lixiviado. se denomina lixiviado al líquido resultante de un proceso de percolación de un fluido a través de un sólido. 

· Suelo. Se denomina suelo o tierra a la parte superficial de la corteza terrestre, biológicamente activa, que proviene de la desintegración o alteración física y química de las rocas y de los residuos de las actividades de seres vivos que se asientan sobre él.​

· Cinetica química. La cinética química es un área de la fisicoquímica que se encarga del estudio de la rapidez de reacción, cómo cambia la rapidez de reacción bajo condiciones variables y qué eventos moleculares se efectúan mediante la reacción general.

· Metales pesados. Los metales tóxicos son un grupo de elementos químicos en los que su peso atómico está comprendido entre 63,55 y 200,59.






[bookmark: _Toc65706486][bookmark: _Toc68526988]ANEXOS
[image: ]Anexo A.[bookmark: _Toc69154140]Figure 21: mapa de ubicación de los puntos de muestreo.
Fuente: propia.
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[bookmark: _Toc69154141]    Figure 22: Tesistas recogiendo muestras de lixiviado y suelo.
   Fuente: Propia
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[bookmark: _Toc69154142]Figure 23: medición del Ph de 3 diferentes tipos de suelos extraídos de alrededor del relleno saniatrio.
Fuente: propia
[bookmark: _Toc69154143]Figure 24:  Reactor de contacto entre el suelo y el lixiviado, el cual tiene tener un caño en la parte inferior para recircular
Fuente: Propia
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[bookmark: _Toc69154144]Figure 25:  un circuito cerrado de recirculación y con un sistema Batch.
Fuente: Porpia.
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[bookmark: _Toc69154145]Figure 26:  Extracción de muestra para la determinación de metales disueltos tóxicos.
Fuente: Propia.
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qAr (mg/g)	0	10	20	30	40	50	60	0	9.5585999999999989E-5	9.3701999999999992E-5	9.711600000000001E-5	1.01952E-4	1.0188599999999999E-4	1.0093199999999999E-4	tiempo (dias)


qAs (mg/g)



Ln Ar disuelto 	
0	10	20	30	40	50	60	-1.6813099246718954	-3.6186074011286045	-3.5078921203331181	-3.7185142592436269	-4.1221269432345524	-4.1153639294461763	-4.0223960629095163	Tiempo (días)


Ln As disuelto 



t/qt	
0	10	20	30	40	50	60	0	104617.83106312642	213442.61595270113	308908.93364636099	392341.49403640931	490744.5576428558	594459.63619070267	tiempo (días)


t/qt



qCd (mg/g)	0	10	20	30	40	50	60	0	6.539999999999999E-7	8.8199999999999998E-7	1.1399999999999999E-6	1.0139999999999999E-6	1.0439999999999999E-6	1.0860000000000001E-6	tiempo (días)


qCd



Ln Ar disuelto 	
0	10	20	30	40	50	60	-6.161067331494162	-6.8879526516859571	-7.3540423816105562	-8.468403027246806	-7.7752558466868598	-7.9020075523260038	-8.1117280833080727	Tiempo (días)


Ln Cd disuelto 



t/qt	
0	10	20	30	40	50	60	0	15290519.877675842	22675736.961451247	26315789.473684214	39447731.755424067	47892720.306513414	55248618.784530386	tiempo (días)


t/qt



qCd (mg/g)	0	10	20	30	40	50	60	0	9.9785999999999994E-4	9.5609999999999998E-4	9.7325999999999988E-4	9.8651999999999984E-4	9.8501999999999986E-4	9.7794000000000006E-4	tiempo (días)


qCr



Ln Ar disuelto 	
0	10	20	30	40	50	60	0.52697452550536161	-3.4834926243889854	-2.2995895840142473	-2.6352645313765626	-3.0037644452512553	-2.9545903302228158	-2.7504359175986481	Tiempo (días)


Ln Cr disuelto 



t/qt	
0	10	20	30	40	50	60	0	10021.445894213617	20918.313983892898	30824.240182479505	40546.567733041404	50760.390651966467	61353.457267317011	tiempo (días)


t/qt



qCd (mg/g)	0	10	20	30	40	50	60	0	1.2246480000000001E-2	1.1987100000000001E-2	1.2199680000000001E-2	1.224246E-2	1.2250740000000001E-2	1.2244680000000001E-2	tiempo (días)


qFe



Ln Ar disuelto 	
0	10	20	30	40	50	60	3.0248589436049169	-1.7131331487728656	-0.49004308458346213	-1.3536335788803424	-1.6766466621275504	-1.7533082828538022	-1.6966311241364778	Tiempo (días)


Ln Fe disuelto 



t/qt	
0	10	20	30	40	50	60	0	816.56116696389495	1668.4602614477228	2459.0808939250865	3267.3171895190999	4081.3861040231036	4900.0872215525433	tiempo (días)


t/qt



qCd (mg/g)	0	10	20	30	40	50	60	0	1.734E-5	1.6799999999999998E-5	1.6859999999999998E-5	1.626E-5	1.6379999999999999E-5	1.7220000000000001E-5	tiempo (días)


qPb



Ln Ar disuelto 	
0	10	20	30	40	50	60	-3.523365015636363	-7.4185809027481282	-6.5022901708739722	-6.5712830423609239	-6.0322865416282374	-6.1192979186178666	-7.1308988302963465	Tiempo (días)


Ln Pb disuelto 



t/qt	
0	10	20	30	40	50	60	0	576701.26874279126	1190476.1904761905	1779359.4306049824	2460024.6002460024	3052503.0525030526	3484320.557491289	tiempo (días)


t/qt



qCd (mg/g)	0	10	20	30	40	50	60	0	4.6224000000000005E-4	4.0434000000000005E-4	4.4274000000000001E-4	4.7880000000000004E-4	4.8276000000000005E-4	4.7322000000000005E-4	tiempo (días)


qZn



Ln Ar disuelto 	
0	10	20	30	40	50	60	-0.1763792473383253	-2.6897192444174864	-1.8054527963600575	-2.298593071724508	-3.2114038100294997	-3.3902574416238211	-3.0037644452512553	Tiempo (días)


Ln Zn disuelto 



t/qt	
0	10	20	30	40	50	60	0	21633.783316026304	49463.322946035507	67759.859059493159	83542.188805346697	103571.13265390669	126790.92177000125	tiempo (días)


t/qt
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE  - 002 

 

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL  

MA2017323 Rev. 0 

 

 

IDENTIFICACIÓN DE MUESTRA 

 

FECHA DE MUESTREO 

HORA DE MUESTREO 

CATEGORIA 

SUB CATEGORIA 

LT-001 

 

01/10/2020 

17:30:00 

AGUA DE PROCESO 

AGUA DE LIXIVIACIÓN 

Parámetro Referencia Unidad LD LC Resultado ± Incertidumbre 

Metales Totales 

 

Aluminio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 2.797 ± 0.252 

Antimonio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00004 0.00013 0.01881 ± 0.00527 

Arsénico Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00003 0.00010 0.18613 ± 0.02047 

Bario Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.5036 ± 0.0453 

Berilio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00002 0.00006 0.00016 ± 0.00003 

Bismuto Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00001 0.00003 <0.00003 

Boro Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.002 0.006 1.908 ± 0.229 

Cadmio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00001 0.00003 0.00211 ± 0.00049 

Calcio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.003 0.009 66.064 ± 6.606 

Cerio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00008 0.00024 0.01266 ± 0.00329 

Cesio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0151 ± 0.0026 

Cobalto Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00001 0.00003 0.28193 ± 0.02537 

Cobre Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00003 0.00009 0.08614 ± 0.02154 

Cromo Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 1.6938 ± 0.4235 

Estaño Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00003 0.00010 0.68342 ± 0.12985 

Estroncio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.5627 ± 0.0506 

Fósforo Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.015 0.047 36.111 ± 10.111 

Galio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00004 0.00012 0.00474 ± 0.00104 

Germanio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0042 ± 0.0012 

Hafnio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00005 0.00015 0.00862 ± 0.00164 

Hierro Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 20.5911 ± 3.0887 

Lantano Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 0.0042 ± 0.0011 

Litio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.0794 ± 0.0071 

Lutecio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00002 0.00006 0.00007 ± 0.00002 

Magnesio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 67.386 ± 8.086 

Manganeso Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00003 0.00010 0.39074 ± 0.02735 

Mercurio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00003 0.00009 0.00105 ± 0.00029 

Molibdeno Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00002 0.00006 0.07831 ± 0.01801 

Niobio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0005 0.0015 0.0162 ± 0.0034 

Niquel Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.6248 ± 0.1437 

Plata Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.000003 0.000010 <0.000010 

Plomo Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0295 ± 0.0027 

Potasio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 2,236.62 ± 178.93 

Rubidio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0003 0.0009 2.2930 ± 0.2293 

Selenio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0004 0.0013 0.0122 ± 0.0028 

Silice Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.09 0.27 56.72 * ± 14.75 

Silicio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.04 0.13 26.51 ± 3.18 

Sodio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.006 0.019 4,457.345 ± 490.308 

Talio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00002 0.00006 0.00037 ± 0.00009 

Tantalio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0007 0.0021 0.0096 ± 0.0022 

Teluro Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.001 0.003 <0.003 

Thorio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00006 0.00019 0.00835 ± 0.00225 

Titanio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.9246 ± 0.1202 

Uranio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.000003 0.000010 0.003787 ± 0.000795 

Vanadio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0001 0.0003 0.5273 ± 0.0791 

Wolframio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0002 0.0006 0.0225 ± 0.0038 

Yterbio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00002 0.00006 0.00045 ± 0.00009 

Zinc Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.0008 0.0026 0.8383 ± 0.0838 

Zirconio Total EPW_EPA200_8 mg/L 0.00015 0.00045 0.14885 ± 0.03424 

 

Notas: 

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

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realización de los análisis solicitados. 

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL -DA. 
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE  - 002 

 

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL  

MA2017323 Rev. 0 

 

 

CONTROL DE CALIDAD  

 

 

 

Parámetro 

 

Unidad 

 

LC 

 

MB 

 

DUP %RPD 

 

LCS %Recovery 

 

MS %Recovery 

 

MSD %RPD 

Aluminio Total mg/L 0.003 <0.003 0% 92 - 108% 92% 0% 

Antimonio Total mg/L 0.00013 <0.00013 1% 92 - 108% 100% 2% 

Arsénico Total mg/L 0.00010 <0.00010 3% 92 - 108% 92% 1% 

Bario Total mg/L 0.0003 <0.0003 3% 92 - 108% 92% 3% 

Berilio Total mg/L 0.00006 <0.00006 3% 92 - 108% 92% 0% 

Bismuto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 92 - 108% 92% 0% 

Boro Total mg/L 0.006 <0.006 0% 92 - 108% 92% 0% 

Cadmio Total mg/L 0.00003 <0.00003 3% 92 - 108% 91% 7% 

Calcio Total mg/L 0.009 <0.009 0% 92 - 108% 92% 0% 

Cerio Total mg/L 0.00024 <0.00024 1% 92 - 113% 92% 1% 

Cesio Total mg/L 0.0003 <0.0003 2% 92 - 98% 92% 2% 

Cobalto Total mg/L 0.00003 <0.00003 0% 92 - 108% 92% 0% 

Cobre Total mg/L 0.00009 <0.00009 1% 92 - 108% 94% 5% 

Cromo Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 92 - 108% 92% 0% 

Estaño Total mg/L 0.00010 <0.00010 0% 92 - 108% 92% 1% 

Estroncio Total mg/L 0.0006 <0.0006 2% 92 - 108% 94% 0% 

Fósforo Total mg/L 0.047 <0.047 0% 92 - 108% 92% 0% 

Galio Total mg/L 0.00012 <0.00012 2% 92 - 108% 102% 2% 

Germanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 92 - 108% 92% 0% 

Hafnio Total mg/L 0.00015 <0.00015 0% 92 - 103% 92% 0% 

Hierro Total mg/L 0.0013 <0.0013 0% 92 - 108% 92% 2% 

Lantano Total mg/L 0.0015 <0.0015 0% 92 - 108% 92% 0% 

Litio Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 92 - 108% 92% 1% 

Lutecio Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 92 - 108% 101% 2% 

Magnesio Total mg/L 0.003 <0.003 0% 92 - 108% 92% 12% 

Manganeso Total mg/L 0.00010 <0.00010 4% 92 - 108% 92% 4% 

Mercurio Total mg/L 0.00009 <0.00009 0% 92 - 108% 92% 0% 

Molibdeno Total mg/L 0.00006 <0.00006 0% 92 - 108% 92% 0% 

Niobio Total mg/L 0.0015 <0.0015 1% 92 - 108% 92% 1% 

Niquel Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 92 - 108% 92% 8% 

Plata Total mg/L 0.000010 <0.000010 0% 92 - 110% 92% 0% 

Plomo Total mg/L 0.0006 <0.0006 1% 92 - 108% 92% 0% 

Potasio Total mg/L 0.13 <0.13 0% 92 - 108% 92% 3% 

Rubidio Total mg/L 0.0009 <0.0009 0% 92 - 108% 92% 0% 

Selenio Total mg/L 0.0013 <0.0013 0% 92 - 108% 92% 0% 

Silice Total mg/L 0.27 <0.27 0% 92 - 105% 92% 7% 

Silicio Total mg/L 0.13 <0.13 0% 92 - 103% 92% 7% 

Sodio Total mg/L 0.019 <0.019 0% 92 - 108% 92% 1% 

Talio Total mg/L 0.00006 <0.00006 7% 92 - 108% 96% 0% 

Tantalio Total mg/L 0.0021 <0.0021 0% 92 - 108% 92% 0% 

Teluro Total mg/L 0.003 <0.003 0% 92 - 108% 97% 0% 

Thorio Total mg/L 0.00019 <0.00019 0% 92 - 108% 92% 0% 

Titanio Total mg/L 0.0006 <0.0006 0% 92 - 108% 92% 0% 

Uranio Total mg/L 0.000010 <0.000010 2% 92 - 108% 92% 0% 

Vanadio Total mg/L 0.0003 <0.0003 0% 92 - 108% 92% 0% 

Wolframio Total mg/L 0.0006 <0.0006 4% 92 - 108% 99% 5% 

Yterbio Total mg/L 0.00006 <0.00006 1% 92 - 108% 95% 5% 

Zinc Total mg/L 0.0026 <0.0026 0% 92 - 108% 92% 0% 

Zirconio Total mg/L 0.00045 <0.00045 0% 92 - 108% 92% 1% 

 

LC: Limite de cuantificación 

MB: Blanco del proceso. 

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperación del patrón de proceso.  

MS %Recovery: Porcentaje de recuperación de la muestra adicionada.  

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.  

Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso. 
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EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE  - 002 

 

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL  

MA2017323 Rev. 0 

 

 

REFERENCIAS DE MÉTODOS DE ENSAYO  

 

Referencia Sede Parámetro  Método de Ensayo 

EPW_EPA200_8 Callao Metales Totales 

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

Wastes by Inductively Coupled Plasma  - Mass Spectrometry. (Validado) 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este documento es emitido por la Compañía bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la página  http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx Son 

especialmente importantes las disposiciones sobre limitación de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdicción definidas en dic has Condiciones Generales de Servicio., su 

alteración o su uso indebido constituye un delito contra la fé pública y se regula por l as disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproducción parcial, salvo 

autorización escrita de SGS de Perú S.A.C. 

Los resultados del informe de ensayo sólo son válidos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados co mo una certificación de conformidad con normas de producto o como 

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compañía no es responsable del origen o fuente de la cual  las muestras han sido tomadas. 

 

Última Revisión Julio 2015 
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INNODEVEL S.A.C 

JR. LOS LEONES NRO. 464 URB. SANTA MERCED CAJAMARCA  - CAJAMARCA - CAJAMARCA 
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PROCEDENCIA : FISCAL 

 

 

Fecha de Recepción SGS : 09-10-2020 

 

Fecha de Ejecución : Del 09-10-2020 al 16-10-2020 

Muestreo Realizado Por  : CLIENTE 
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE  - 002 

 

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL  

MA2017779 Rev. 0 

 

 

IDENTIFICACIÓN DE MUESTRA 

 

FECHA DE MUESTREO 

HORA DE MUESTREO 

CATEGORIA 

SUB CATEGORIA 

MD-001 

 

08/10/2020 

09:00:00 

AGUA DE PROCESO 

AGUA DE LIXIVIACIÓN 

Parámetro Referencia Unidad LD LC Resultado ± Incertidumbre 

Metales Disueltos 

 

Aluminio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 0.020 ± 0.002 

Antimonio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00004 0.00013 0.00142 ± 0.00040 

Arsénico Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 0.02682 ± 0.00295 

Bario Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 2.4733 ± 0.5194 

Berilio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 <0.00006 

Bismuto Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 <0.00003 

Boro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.002 0.006 0.076 ± 0.009 

Cadmio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 0.00102 ± 0.00023 

Calcio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.003 0.009 2,928.148 ± 732.037 

Cerio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00008 0.00024 0.00071 ± 0.00018 

Cesio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0016 ± 0.0003 

Cobalto Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 0.03699 ± 0.00333 

Cobre Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00009 0.03291 ± 0.00823 

Cromo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0307 ± 0.0077 

Estaño Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 0.00352 ± 0.00067 

Estroncio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 5.4695 ± 1.1486 

Fósforo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.015 0.047 2.058 ± 0.576 

Galio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00004 0.00012 <0.00012 

Germanio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 

Hafnio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00005 0.00015 0.00285 ± 0.00054 

Hierro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0004 0.0013 0.1803 ± 0.0270 

Lantano Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 

Litio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0053 ± 0.0005 

Lutecio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 <0.00006 

Magnesio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 85.394 ± 17.933 

Manganeso Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 0.96568 ± 0.07524 

Mercurio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00009 0.00106 ± 0.00030 

Molibdeno Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.00126 ± 0.00029 

Niobio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 

Niquel Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0750 ± 0.0158 

Plata Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.000003 0.000010 0.001214 ± 0.000279 

Plomo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 

Potasio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.04 0.13 227.55 ± 18.20 

Rubidio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0003 0.0009 0.0479 ± 0.0048 

Selenio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0004 0.0013 0.0213 ± 0.0049 

Silice Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.09 0.27 25.28 * ± 6.57 

Silicio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.04 0.13 11.82 ± 1.42 

Sodio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.006 0.019 1,274.061 ± 140.147 

Talio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 <0.00006 

Tantalio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 

Teluro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 <0.003 

Thorio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00006 0.00019 <0.00019 

Titanio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0154 ± 0.0020 

Uranio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.000003 0.000010 0.005512 ± 0.001158 

Vanadio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0050 ± 0.0008 

Wolframio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0009 ± 0.0002 

Yterbio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.00015 ± 0.00003 

Zinc Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0008 0.0026 0.0679 ± 0.0068 

Zirconio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00015 0.00045 0.00465 ± 0.00060 

 

Notas: 

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

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realización de los análisis solicitados. 

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditado s por el INACAL-DA. 
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EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 
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INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL  

MA2017779 Rev. 0 

 

 

CONTROL DE CALIDAD  

 

 

 

Parámetro 

 

Unidad 

 

LC 

 

MB 

 

DUP %RPD 

 

LCS %Recovery 

 

MS %Recovery 

 

MSD %RPD 

Aluminio Disuelto mg/L 0.003 <0.003 0% 91 - 107% 98% 0% 

Antimonio Disuelto mg/L 0.00013 <0.00013 0% 97 - 98% 91% 0% 

Arsénico Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 1% 96 - 101% 98% 0% 

Bario Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 1% 99 - 103% 91% 0% 

Berilio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 95 - 110% 103% 0% 

Bismuto Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0% 97% 98% 1% 

Boro Disuelto mg/L 0.006 <0.006 1% 95 - 96% 92% 0% 

Cadmio Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 1% 92 - 102% 95% 0% 

Calcio Disuelto mg/L 0.009 <0.009 5% 99 - 100% 100% 0% 

Cerio Disuelto mg/L 0.00024 <0.00024 1% 102 - 123% 99% 1% 

Cesio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 3% 100 - 103% 97% 0% 

Cobalto Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 6% 93 - 96% 95% 0% 

Cobre Disuelto mg/L 0.00009 <0.00009 4% 95 - 97% 95% 0% 

Cromo Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 8% 95% 95% 0% 

Estaño Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 1% 101 - 102% 93% 0% 

Estroncio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 4% 99 - 104% 97% 0% 

Fósforo Disuelto mg/L 0.047 <0.047 3% 100 - 102% 98% 0% 

Galio Disuelto mg/L 0.00012 <0.00012 0% 100 - 102% 101% 0% 

Germanio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 100 - 102% 99% 0% 

Hafnio Disuelto mg/L 0.00015 <0.00015 1% 92 - 101% 96% 0% 

Hierro Disuelto mg/L 0.0013 <0.0013 0% 92 - 100% 96% 0% 

Lantano Disuelto mg/L 0.0015 <0.0015 0% 97 - 98% 100% 0% 

Litio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 3% 101 - 105% 93% 0% 

Lutecio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 98 - 103% 108% 0% 

Magnesio Disuelto mg/L 0.003 <0.003 3% 101 - 104% 106% 0% 

Manganeso Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 6% 97% 101% 0% 

Mercurio Disuelto mg/L 0.00009 <0.00009 2% 101 - 107% 99% 0% 

Molibdeno Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 97 - 100% 92% 1% 

Niobio Disuelto mg/L 0.0015 <0.0015 0% 93 - 107% 101% 0% 

Niquel Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 95 - 101% 100% 0% 

Plata Disuelto mg/L 0.000010 <0.000010 0% 100 - 101% 97% 0% 

Plomo Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 101 - 102% 102% 0% 

Potasio Disuelto mg/L 0.13 <0.13 5% 95 - 102% 99% 0% 

Rubidio Disuelto mg/L 0.0009 <0.0009 8% 105 - 107% 97% 0% 

Selenio Disuelto mg/L 0.0013 <0.0013 8% 97 - 102% 101% 0% 

Silice Disuelto mg/L 0.27 <0.27 0% 103% 91% 0% 

Silicio Disuelto mg/L 0.13 <0.13 0% 103 - 104% 91% 0% 

Sodio Disuelto mg/L 0.019 <0.019 6% 103 - 104% 101% 0% 

Talio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 93 - 100% 101% 1% 

Tantalio Disuelto mg/L 0.0021 <0.0021 1% 97 - 100% 97% 0% 

Teluro Disuelto mg/L 0.003 <0.003 0% 100 - 102% 103% 0% 

Thorio Disuelto mg/L 0.00019 <0.00019 0% 94 - 100% 97% 0% 

Titanio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 1% 97 - 102% 96% 0% 

Uranio Disuelto mg/L 0.000010 <0.000010 2% 100% 98% 0% 

Vanadio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 7% 96 - 99% 97% 0% 

Wolframio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 1% 96 - 100% 95% 0% 

Yterbio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 3% 97 - 101% 101% 0% 

Zinc Disuelto mg/L 0.0026 <0.0026 5% 99% 92% 0% 

Zirconio Disuelto mg/L 0.00045 <0.00045 0% 96 - 101% 101% 0% 

 

LC: Limite de cuantificación 

MB: Blanco del proceso. 

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperación del patrón de proceso.  

MS %Recovery: Porcentaje de recuperación de la muestra adicionada.  

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.  

Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.  
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REFERENCIAS DE MÉTODOS DE ENSAYO  

 

Referencia Sede Parámetro  Método de Ensayo 

EPW_EPA200_8_DIS Callao Metales Disueltos 

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

Wastes by Inductively Coupled Plasma  - Mass Spectrometry. (Validado) 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este documento es emitido por la Compañía bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la página  http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx Son 

especialmente importantes las disposiciones sobre limitación de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdicción definidas en dic has Condiciones Generales de Servicio., su 

alteración o su uso indebido constituye un delito contra la fé pública y se regula por l as disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproducción parcial, salvo 

autorización escrita de SGS de Perú S.A.C. 

Los resultados del informe de ensayo sólo son válidos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados co mo una certificación de conformidad con normas de producto o como 

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compañía no es responsable del origen o fuente de la cual  las muestras han sido tomadas. 

 

Última Revisión Julio 2015 
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Fecha de Recepción SGS : 21-10-2020 

 

Fecha de Ejecución : Del 21-10-2020 al 01-11-2020 

Muestreo Realizado Por  : CLIENTE 
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IDENTIFICACIÓN DE MUESTRA 

 

FECHA DE MUESTREO 

HORA DE MUESTREO 

CATEGORIA 

SUB CATEGORIA 

LT-002 

 

19/10/2020 

09:00:00 

AGUA DE PROCESO 

AGUA DE LIXIVIACIÓN 

Parámetro Referencia Unidad LD LC Resultado ± Incertidumbre 

Metales Disueltos 

 

Aluminio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 0.091 ± 0.008 

Antimonio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00004 0.00013 0.00474 ± 0.00133 

Arsénico Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 0.02996 ± 0.00330 

Bario Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.6621 ± 0.1390 

Berilio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 <0.00006 

Bismuto Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 <0.00003 

Boro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.002 0.006 0.088 ± 0.011 

Cadmio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 0.00064 ± 0.00015 

Calcio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.003 0.009 242.461 ± 60.615 

Cerio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00008 0.00024 0.00546 ± 0.00142 

Cesio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0020 ± 0.0003 

Cobalto Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 0.32143 ± 0.02893 

Cobre Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00009 0.12820 ± 0.03205 

Cromo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.1003 ± 0.0251 

Estaño Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 0.00603 ± 0.00115 

Estroncio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.7234 ± 0.1519 

Fósforo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.015 0.047 1.774 ± 0.497 

Galio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00004 0.00012 0.00123 ± 0.00027 

Germanio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 

Hafnio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00005 0.00015 0.00123 ± 0.00023 

Hierro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0004 0.0013 0.6126 ± 0.0620 

Lantano Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 

Litio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0013 ± 0.0001 

Lutecio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.00013 ± 0.00004 

Magnesio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 27.046 ± 5.680 

Manganeso Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 3.04197 ± 0.33440 

Mercurio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00009 0.00077 ± 0.00022 

Molibdeno Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.02226 ± 0.00512 

Niobio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0005 0.0015 0.0017 ± 0.0004 

Niquel Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.3689 ± 0.0775 

Plata Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.000003 0.000010 0.000378 ± 0.000087 

Plomo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0015 ± 0.0001 

Potasio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.04 0.13 1,264.51 ± 101.16 

Rubidio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0003 0.0009 0.4210 ± 0.0421 

Selenio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0004 0.0013 0.0234 ± 0.0054 

Silice Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.09 0.27 21.94 * ± 5.70 

Silicio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.04 0.13 10.26 ± 1.23 

Sodio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.006 0.019 2,177.646 ± 239.541 

Talio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.00175 ± 0.00040 

Tantalio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 

Teluro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 <0.003 

Thorio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00006 0.00019 <0.00019 

Titanio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0415 ± 0.0054 

Uranio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.000003 0.000010 0.015015 ± 0.003153 

Vanadio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0168 ± 0.0025 

Wolframio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0092 ± 0.0019 

Yterbio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.00055 ± 0.00012 

Zinc Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0008 0.0026 0.1644 ± 0.0164 

Zirconio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00015 0.00045 0.09391 ± 0.00754 

 

Notas: 

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

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realización de los análisis solicitados. 

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditado s por el INACAL-DA. 
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INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL  
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CONTROL DE CALIDAD  

 

 

 

Parámetro 

 

Unidad 

 

LC 

 

MB 

 

DUP %RPD 

 

LCS %Recovery 

 

MS %Recovery 

 

MSD %RPD 

Aluminio Disuelto mg/L 0.003 <0.003 0% 91 - 100% 100% 0% 

Antimonio Disuelto mg/L 0.00013 <0.00013 0% 103 - 105% 99% 1% 

Arsénico Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 0% 100 - 106% 100% 0% 

Bario Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 1% 97 - 102% 94% 2% 

Berilio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 96 - 102% 102% 0% 

Bismuto Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0% 98 - 102% 102% 0% 

Boro Disuelto mg/L 0.006 <0.006 0% 96 - 100% 100% 0% 

Cadmio Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0% 97 - 101% 97% 0% 

Calcio Disuelto mg/L 0.009 <0.009 0% 99 - 100% 100% 1% 

Cerio Disuelto mg/L 0.00024 <0.00024 0% 97 - 117% 94% 1% 

Cesio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 4% 98 - 101% 94% 3% 

Cobalto Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0% 94 - 98% 98% 3% 

Cobre Disuelto mg/L 0.00009 <0.00009 0% 97 - 102% 102% 0% 

Cromo Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 95 - 98% 95% 0% 

Estaño Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 0% 96 - 106% 106% 0% 

Estroncio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 2% 95 - 106% 95% 3% 

Fósforo Disuelto mg/L 0.047 <0.047 0% 96 - 104% 96% 1% 

Galio Disuelto mg/L 0.00012 <0.00012 0% 96 - 102% 96% 0% 

Germanio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 91 - 97% 93% 4% 

Hafnio Disuelto mg/L 0.00015 <0.00015 0% 98 - 101% 98% 0% 

Hierro Disuelto mg/L 0.0013 <0.0013 0% 96 - 101% 96% 0% 

Lantano Disuelto mg/L 0.0015 <0.0015 1% 98% 93% 2% 

Litio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 3% 95 - 103% 95% 0% 

Lutecio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 2% 96 - 104% 108% 0% 

Magnesio Disuelto mg/L 0.003 <0.003 0% 104 - 107% 107% 0% 

Manganeso Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 1% 100 - 103% 103% 5% 

Mercurio Disuelto mg/L 0.00009 <0.00009 5% 91 - 92% 91% 1% 

Molibdeno Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 99 - 100% 99% 0% 

Niobio Disuelto mg/L 0.0015 <0.0015 0% 95 - 98% 98% 0% 

Niquel Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 96 - 98% 98% 1% 

Plata Disuelto mg/L 0.000010 <0.000010 0% 96 - 98% 98% 0% 

Plomo Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 1% 99 - 105% 99% 0% 

Potasio Disuelto mg/L 0.13 <0.13 0% 96 - 106% 96% 1% 

Rubidio Disuelto mg/L 0.0009 <0.0009 0% 100 - 102% 102% 1% 

Selenio Disuelto mg/L 0.0013 <0.0013 0% 98 - 100% 98% 0% 

Silice Disuelto mg/L 0.27 <0.27 0% 94% 94% 3% 

Silicio Disuelto mg/L 0.13 <0.13 0% 94 - 99% 94% 3% 

Sodio Disuelto mg/L 0.019 <0.019 0% 102 - 103% 102% 0% 

Talio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 5% 97 - 100% 100% 0% 

Tantalio Disuelto mg/L 0.0021 <0.0021 0% 92 - 99% 94% 0% 

Teluro Disuelto mg/L 0.003 <0.003 0% 93 - 101% 96% 1% 

Thorio Disuelto mg/L 0.00019 <0.00019 2% 103 - 105% 105% 0% 

Titanio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 3% 99 - 108% 100% 3% 

Uranio Disuelto mg/L 0.000010 <0.000010 0% 98 - 103% 100% 3% 

Vanadio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 94 - 97% 97% 0% 

Wolframio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 2% 92 - 94% 95% 1% 

Yterbio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 1% 97% 97% 0% 

Zinc Disuelto mg/L 0.0026 <0.0026 4% 95 - 103% 95% 1% 

Zirconio Disuelto mg/L 0.00045 <0.00045 1% 97 - 106% 106% 5% 

 

LC: Limite de cuantificación 

MB: Blanco del proceso. 

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperación del patrón de proceso.  

MS %Recovery: Porcentaje de recuperación de la muestra adicionada.  

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.  

Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso. 


image1.png
N
L IPAG; |




image45.emf
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 

EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE  - 002 

 

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL  

MA2018914 Rev. 0 

 

 

REFERENCIAS DE MÉTODOS DE ENSAYO  

 

Referencia Sede Parámetro  Método de Ensayo 

EPW_EPA200_8_DIS Callao Metales Disueltos 

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

Wastes by Inductively Coupled Plasma  - Mass Spectrometry. (Validado) 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este documento es emitido por la Compañía bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la página  http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx Son 

especialmente importantes las disposiciones sobre limitación de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdicción definidas en dic has Condiciones Generales de Servicio., su 

alteración o su uso indebido constituye un delito contra la fé pública y se regula por l as disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproducción parcial, salvo 

autorización escrita de SGS de Perú S.A.C. 

Los resultados del informe de ensayo sólo son válidos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados co mo una certificación de conformidad con normas de producto o como 

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compañía no es responsable del origen o fuente de la cual  las muestras han sido tomadas. 

 

Última Revisión Julio 2015 
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 

EL ORGANISMO DE ACREDITACIÓN  

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE  - 002 

 

INFORME DE ENSAYO  

MA2019908 Rev. 0 

 

 

IDENTIFICACIÓN DE MUESTRA 

 

FECHA DE MUESTREO 

HORA DE MUESTREO 

CATEGORIA 

SUB CATEGORIA 

LT-003 

 

29/10/2020 

09:00:00 

AGUA DE PROCESO 

AGUA DE LIXIVIACIÓN 

Parámetro Referencia Unidad LD LC Resultado ± Incertidumbre 

Metales Disueltos 

 

Aluminio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 0.092 ± 0.008 

Antimonio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00004 0.00013 0.00097 ± 0.00027 

Arsénico Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 0.02427 ± 0.00267 

Bario Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.9565 ± 0.2009 

Berilio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 <0.00006 

Bismuto Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 <0.00003 

Boro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.002 0.006 0.157 ± 0.019 

Cadmio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 0.00021 ± 0.00005 

Calcio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.003 0.009 295.935 ± 73.984 

Cerio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00008 0.00024 0.00142 ± 0.00037 

Cesio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 

Cobalto Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 0.18365 ± 0.01653 

Cobre Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00009 0.09826 ± 0.02457 

Cromo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0717 ± 0.0179 

Estaño Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 0.00682 ± 0.00130 

Estroncio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.9542 ± 0.2004 

Fósforo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.015 0.047 2.607 ± 0.730 

Galio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00004 0.00012 <0.00012 

Germanio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 

Hafnio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00005 0.00015 0.00421 ± 0.00080 

Hierro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0004 0.0013 0.2583 ± 0.0261 

Lantano Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 

Litio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0016 ± 0.0001 

Lutecio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 <0.00006 

Magnesio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 46.698 ± 9.807 

Manganeso Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 4.38162 ± 0.57484 

Mercurio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00009 0.00043 ± 0.00012 

Molibdeno Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.00443 ± 0.00102 

Niobio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0005 0.0015 0.0027 ± 0.0006 

Niquel Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.3228 ± 0.0678 

Plata Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.000003 0.000010 <0.000010 

Plomo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0014 ± 0.0001 

Potasio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.04 0.13 1,230.89 ± 98.47 

Rubidio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0003 0.0009 0.3270 ± 0.0327 

Selenio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0004 0.0013 0.0177 ± 0.0041 

Silice Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.09 0.27 20.81 * ± 5.41 

Silicio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.04 0.13 9.73 ± 1.17 

Sodio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.006 0.019 2,690.311 ± 295.934 

Talio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.00047 ± 0.00011 

Tantalio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 

Teluro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 <0.003 

Thorio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00006 0.00019 <0.00019 

Titanio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0141 ± 0.0018 

Uranio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.000003 0.000010 0.009185 ± 0.001929 

Vanadio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0081 ± 0.0012 

Wolframio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0056 ± 0.0012 

Yterbio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.00020 ± 0.00004 

Zinc Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0008 0.0026 0.1004 ± 0.0100 

Zirconio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00015 0.00045 0.01846 ± 0.00240 

 

Notas: 

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

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realización de los análisis solicitados. 

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditado s por el INACAL-DA. 
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INFORME DE ENSAYO  

MA2019908 Rev. 0 

 

 

CONTROL DE CALIDAD  

 

 

 

Parámetro 

 

Unidad 

 

LC 

 

MB 

 

DUP %RPD 

 

LCS %Recovery 

 

MS %Recovery 

 

MSD %RPD 

Aluminio Disuelto mg/L 0.003 <0.003 6% 92 - 99% 100% 2% 

Antimonio Disuelto mg/L 0.00013 <0.00013 0% 93 - 97% 91% 1% 

Arsénico Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 0% 96 - 105% 101% 0% 

Bario Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 1% 100 - 101% 101% 2% 

Berilio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 95 - 100% 103% 3% 

Bismuto Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0% 97 - 98% 101% 1% 

Boro Disuelto mg/L 0.006 <0.006 3% 96 - 103% 99% 2% 

Cadmio Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0% 95 - 103% 97% 1% 

Calcio Disuelto mg/L 0.009 <0.009 0% 99 - 104% 101% 0% 

Cerio Disuelto mg/L 0.00024 <0.00024 0% 100 - 123% 100% 1% 

Cesio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 100 - 101% 102% 0% 

Cobalto Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0% 93% 93% 0% 

Cobre Disuelto mg/L 0.00009 <0.00009 4% 97 - 100% 97% 2% 

Cromo Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 2% 93 - 95% 98% 1% 

Estaño Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 1% 101 - 103% 102% 2% 

Estroncio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 3% 98 - 106% 98% 2% 

Fósforo Disuelto mg/L 0.047 <0.047 1% 99 - 102% 103% 1% 

Galio Disuelto mg/L 0.00012 <0.00012 0% 99 - 101% 102% 3% 

Germanio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 97 - 103% 100% 1% 

Hafnio Disuelto mg/L 0.00015 <0.00015 2% 101 - 103% 108% 0% 

Hierro Disuelto mg/L 0.0013 <0.0013 8% 99 - 100% 97% 0% 

Lantano Disuelto mg/L 0.0015 <0.0015 0% 97 - 99% 97% 3% 

Litio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 3% 92 - 101% 97% 1% 

Lutecio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 99 - 105% 107% 0% 

Magnesio Disuelto mg/L 0.003 <0.003 6% 101 - 103% 100% 1% 

Manganeso Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 8% 97 - 106% 101% 2% 

Mercurio Disuelto mg/L 0.00009 <0.00009 3% 107 - 108% 104% 2% 

Molibdeno Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 93 - 101% 99% 0% 

Niobio Disuelto mg/L 0.0015 <0.0015 7% 98 - 107% 98% 1% 

Niquel Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 3% 95 - 98% 97% 1% 

Plata Disuelto mg/L 0.000010 <0.000010 0% 98 - 101% 101% 3% 

Plomo Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 6% 101 - 103% 100% 1% 

Potasio Disuelto mg/L 0.13 <0.13 1% 100 - 108% 98% 0% 

Rubidio Disuelto mg/L 0.0009 <0.0009 0% 101 - 105% 104% 2% 

Selenio Disuelto mg/L 0.0013 <0.0013 7% 97 - 103% 92% 1% 

Silice Disuelto mg/L 0.27 <0.27 1% 93% 94% 2% 

Silicio Disuelto mg/L 0.13 <0.13 1% 93 - 97% 94% 2% 

Sodio Disuelto mg/L 0.019 <0.019 0% 103 - 104% 101% 0% 

Talio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 99 - 101% 100% 1% 

Tantalio Disuelto mg/L 0.0021 <0.0021 0% 99 - 101% 100% 0% 

Teluro Disuelto mg/L 0.003 <0.003 0% 92 - 103% 103% 3% 

Thorio Disuelto mg/L 0.00019 <0.00019 0% 95 - 101% 97% 0% 

Titanio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 2% 95 - 103% 98% 2% 

Uranio Disuelto mg/L 0.000010 <0.000010 8% 98 - 101% 102% 0% 

Vanadio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 4% 94 - 97% 98% 1% 

Wolframio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 97 - 101% 96% 1% 

Yterbio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 99 - 101% 101% 1% 

Zinc Disuelto mg/L 0.0026 <0.0026 1% 95 - 99% 99% 2% 

Zirconio Disuelto mg/L 0.00045 <0.00045 2% 100 - 101% 101% 2% 

 

 

 

 

LC: Limite de cuantificación 

MB: Blanco del proceso. 

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperación del patrón de proceso.  

MS %Recovery: Porcentaje de recuperación de la muestra adicionada.  

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.  

Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.  
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REFERENCIAS DE MÉTODOS DE ENSAYO  

 

Referencia Sede Parámetro  Método de Ensayo 

EPW_EPA200_8_DIS Callao Metales Disueltos 

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

Wastes by Inductively Coupled Plasma  - Mass Spectrometry. (Validado) 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditación del INACAL -DA, se encuentra dentro del ámbito de reconocimiento 

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

 

Este documento es emitido por la Compañía bajo sus Condiciones Ge nerales de Servicio, que pueden encontrarse en la página  http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx Son 

especialmente importantes las disposiciones sobre limitación de responsabili dad, pago de indemnizaciones y jurisdicción definidas en dichas Condiciones Generales de Servicio., su 

alteración o su uso indebido constituye un delito contra la fé pública y se regula por las disposiciones civiles y penales de  la materia, queda prohibida la reproducción parcial, salvo 

autorización escrita de SGS de Perú S.A.C. 

Los resultados del informe de ensayo sólo son válidos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una ce rtificación de conformidad con normas de producto o como  

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compañía no es responsable del origen o fuente de la cual  las muestras han sido tomadas. 

 

Última Revisión Julio 2015 
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 

EL ORGANISMO DE ACREDITACIÓN  

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE  - 002 

 

INFORME DE ENSAYO  

MA2020977 Rev. 0 

 

 

IDENTIFICACIÓN DE MUESTRA 

 

FECHA DE MUESTREO 

HORA DE MUESTREO 

CATEGORIA 

SUB CATEGORIA 

LT-004 

 

09/11/2020 

09:00:00 

AGUA DE PROCESO 

AGUA DE LIXIVIACIÓN 

Parámetro Referencia Unidad LD LC Resultado ± Incertidumbre 

Metales Disueltos 

 

Aluminio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 <0.003 

Antimonio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00004 0.00013 0.00191 ± 0.00053 

Arsénico Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 0.01621 ± 0.00178 

Bario Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.8788 ± 0.1845 

Berilio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 <0.00006 

Bismuto Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 <0.00003 

Boro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.002 0.006 <0.006 

Cadmio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 0.00042 ± 0.00010 

Calcio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.003 0.009 315.834 ± 78.959 

Cerio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00008 0.00024 0.00098 ± 0.00025 

Cesio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0014 ± 0.0002 

Cobalto Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 0.16600 ± 0.01494 

Cobre Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00009 0.07683 ± 0.01921 

Cromo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0496 ± 0.0124 

Estaño Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 <0.00010 

Estroncio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 1.1992 ± 0.2518 

Fósforo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.015 0.047 1.754 ± 0.491 

Galio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00004 0.00012 <0.00012 

Germanio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 

Hafnio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00005 0.00015 0.00141 ± 0.00027 

Hierro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0004 0.0013 0.1870 ± 0.0189 

Lantano Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 

Litio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 

Lutecio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 <0.00006 

Magnesio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 36.162 ± 7.594 

Manganeso Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 3.68182 ± 0.44208 

Mercurio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00009 0.00053 ± 0.00015 

Molibdeno Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.00537 ± 0.00124 

Niobio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0005 0.0015 0.0025 ± 0.0005 

Niquel Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.2812 ± 0.0591 

Plata Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.000003 0.000010 <0.000010 

Plomo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0024 ± 0.0002 

Potasio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.04 0.13 808.12 ± 64.65 

Rubidio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0003 0.0009 0.3392 ± 0.0339 

Selenio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0004 0.0013 0.0143 ± 0.0033 

Silice Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.09 0.27 18.79 * ± 4.89 

Silicio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.04 0.13 8.78 ± 1.05 

Sodio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.006 0.019 2,030.396 ± 223.344 

Talio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.00079 ± 0.00018 

Tantalio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0007 0.0021 0.0021 ± 0.0005 

Teluro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 <0.003 

Thorio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00006 0.00019 <0.00019 

Titanio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0072 ± 0.0009 

Uranio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.000003 0.000010 0.008841 ± 0.001857 

Vanadio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 

Wolframio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0045 ± 0.0009 

Yterbio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.00035 ± 0.00007 

Zinc Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0008 0.0026 0.0403 ± 0.0040 

Zirconio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00015 0.00045 0.00880 ± 0.00114 

 

Notas: 

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

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realización de los análisis solicitados. 

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditado s por el INACAL-DA. 
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 

EL ORGANISMO DE ACREDITACIÓN  

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE  - 002 

 

INFORME DE ENSAYO  

MA2020977 Rev. 0 

 

 

CONTROL DE CALIDAD  

 

 

 

Parámetro 

 

Unidad 

 

LC 

 

MB 

 

DUP %RPD 

 

LCS %Recovery 

 

MS %Recovery 

 

MSD %RPD 

Aluminio Disuelto mg/L 0.003 <0.003 1% 102 - 104% 100% 0% 

Antimonio Disuelto mg/L 0.00013 <0.00013 0% 96 - 99% 91% 1% 

Arsénico Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 1% 105 - 108% 103% 2% 

Bario Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 4% 94 - 100% 100% 2% 

Berilio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 94 - 104% 104% 1% 

Bismuto Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0% 97 - 101% 98% 6% 

Boro Disuelto mg/L 0.006 <0.006 0% 96 - 100% 103% 2% 

Cadmio Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0% 99 - 101% 96% 2% 

Calcio Disuelto mg/L 0.009 <0.009 8% 99 - 103% 101% 0% 

Cerio Disuelto mg/L 0.00024 <0.00024 5% 99 - 122% 101% 8% 

Cesio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 95 - 99% 100% 2% 

Cobalto Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 5% 99 - 105% 93% 1% 

Cobre Disuelto mg/L 0.00009 <0.00009 3% 103 - 104% 97% 5% 

Cromo Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 1% 95 - 99% 95% 1% 

Estaño Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 0% 102 - 105% 104% 5% 

Estroncio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 2% 102 - 106% 100% 1% 

Fósforo Disuelto mg/L 0.047 <0.047 6% 99 - 102% 101% 3% 

Galio Disuelto mg/L 0.00012 <0.00012 0% 101 - 102% 102% 2% 

Germanio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 100 - 103% 100% 4% 

Hafnio Disuelto mg/L 0.00015 <0.00015 1% 98 - 99% 101% 1% 

Hierro Disuelto mg/L 0.0013 <0.0013 2% 99 - 100% 98% 1% 

Lantano Disuelto mg/L 0.0015 <0.0015 0% 94 - 99% 101% 2% 

Litio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 95 - 101% 95% 1% 

Lutecio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 95 - 103% 94% 1% 

Magnesio Disuelto mg/L 0.003 <0.003 2% 92 - 99% 98% 4% 

Manganeso Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 4% 92 - 106% 101% 2% 

Mercurio Disuelto mg/L 0.00009 <0.00009 0% 100 - 111% 103% 2% 

Molibdeno Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 1% 101 - 109% 92% 2% 

Niobio Disuelto mg/L 0.0015 <0.0015 1% 101% 99% 6% 

Niquel Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 1% 98 - 108% 98% 0% 

Plata Disuelto mg/L 0.000010 <0.000010 0% 100 - 105% 98% 1% 

Plomo Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 1% 101 - 103% 101% 0% 

Potasio Disuelto mg/L 0.13 <0.13 0% 100% 100% 0% 

Rubidio Disuelto mg/L 0.0009 <0.0009 3% 105% 101% 1% 

Selenio Disuelto mg/L 0.0013 <0.0013 6% 102 - 109% 103% 0% 

Silice Disuelto mg/L 0.27 <0.27 8% 94% 93% 2% 

Silicio Disuelto mg/L 0.13 <0.13 8% 94 - 98% 93% 2% 

Sodio Disuelto mg/L 0.019 <0.019 3% 102 - 104% 101% 0% 

Talio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 8% 101 - 103% 91% 2% 

Tantalio Disuelto mg/L 0.0021 <0.0021 2% 100 - 102% 99% 1% 

Teluro Disuelto mg/L 0.003 <0.003 0% 103 - 104% 104% 3% 

Thorio Disuelto mg/L 0.00019 <0.00019 0% 98 - 107% 98% 5% 

Titanio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 97 - 103% 92% 1% 

Uranio Disuelto mg/L 0.000010 <0.000010 0% 105 - 107% 95% 2% 

Vanadio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 98 - 102% 98% 1% 

Wolframio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 96 - 97% 98% 0% 

Yterbio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 92 - 96% 101% 1% 

Zinc Disuelto mg/L 0.0026 <0.0026 0% 93 - 107% 98% 0% 

Zirconio Disuelto mg/L 0.00045 <0.00045 1% 101 - 104% 97% 0% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Página 3 de 4 

LC: Limite de cuantificación 

MB: Blanco del proceso. 

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperación del patrón de proceso.  

MS %Recovery: Porcentaje de recuperación de la muestra adicionada.  

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada.  

Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso.  
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 

EL ORGANISMO DE ACREDITACIÓN  

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE  - 002 

 

INFORME DE ENSAYO  

MA2020977 Rev. 0 

 

 

REFERENCIAS DE MÉTODOS DE ENSAYO  

 

Referencia Sede Parámetro  Método de Ensayo 

EPW_EPA200_8_DIS Callao Metales Disueltos 

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

Wastes by Inductively Coupled Plasma  - Mass Spectrometry. (Validado) 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditación del INACAL -DA, se encuentra dentro del ámbito de reconocimiento 

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

 

Este documento es emitido por la Compañía bajo sus Condiciones Ge nerales de Servicio, que pueden encontrarse en la página  http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx Son 

especialmente importantes las disposiciones sobre limitación de responsabili dad, pago de indemnizaciones y jurisdicción definidas en dichas Condiciones Generales de Servicio., su 

alteración o su uso indebido constituye un delito contra la fé pública y se regula por las disposiciones civiles y penales de  la materia, queda prohibida la reproducción parcial, salvo 

autorización escrita de SGS de Perú S.A.C. 

Los resultados del informe de ensayo sólo son válidos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una ce rtificación de conformidad con normas de producto o como  

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compañía no es responsable del origen o fuente de la cual  las muestras han sido tomadas. 

 

Última Revisión Julio 2015 
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INNODEVEL S.A.C 

JR. LOS LEONES NRO. 464 URB. SANTA MERCED CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA 

ENV / LB-347214-017 

PROCEDENCIA : CAJAMARCA 

 

 

Fecha de Recepción SGS : 12-11-2020 

 

Fecha de Ejecución : Del 12-11-2020 al 19-11-2020 

Muestreo Realizado Por  : CLIENTE 
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 

EL ORGANISMO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 

 

INFORME DE ENSAYO 

MA2021061 Rev. 0 

 

 

IDENTIFICACIÓN DE MUESTRA 

 

FECHA DE MUESTREO 

HORA DE MUESTREO 

CATEGORIA 

SUB CATEGORIA 

LT-005 

 

11/11/2020 

10:10:00 

AGUA DE PROCESO 

AGUA DE LIXIVIACIÓN 

Parámetro Referencia Unidad LD LC Resultado ± Incertidumbre 

Metales Disueltos 

 

Aluminio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 0.032 ± 0.003 

Antimonio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00004 0.00013 0.00136 ± 0.00038 

Arsénico Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 0.01632 ± 0.00180 

Bario Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 1.1138 ± 0.2339 

Berilio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 <0.00006 

Bismuto Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 <0.00003 

Boro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.002 0.006 <0.006 

Cadmio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 0.00037 ± 0.00009 

Calcio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.003 0.009 535.753 ± 133.938 

Cerio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00008 0.00024 0.00128 ± 0.00033 

Cesio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0089 ± 0.0015 

Cobalto Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 0.20178 ± 0.01816 

Cobre Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00009 0.08810 ± 0.02203 

Cromo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0521 ± 0.0130 

Estaño Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 <0.00010 

Estroncio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 1.7754 ± 0.3728 

Fósforo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.015 0.047 1.674 ± 0.469 

Galio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00004 0.00012 <0.00012 

Germanio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 <0.0006 

Hafnio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00005 0.00015 0.00067 ± 0.00013 

Hierro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0004 0.0013 0.1732 ± 0.0175 

Lantano Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 

Litio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 

Lutecio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 <0.00006 

Magnesio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 43.337 ± 9.101 

Manganeso Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 5.52010 ± 0.27675 

Mercurio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00009 0.00052 ± 0.00015 

Molibdeno Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.00479 ± 0.00110 

Niobio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 

Niquel Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.2788 ± 0.0585 

Plata Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.000003 0.000010 <0.000010 

Plomo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0022 ± 0.0002 

Potasio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.04 0.13 763.28 ± 61.06 

Rubidio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0003 0.0009 0.3024 ± 0.0302 

Selenio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0004 0.0013 0.0124 ± 0.0029 

Silice Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.09 0.27 19.49 * ± 5.07 

Silicio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.04 0.13 9.11 ± 1.09 

Sodio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.006 0.019 2,117.963 ± 232.976 

Talio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.00111 ± 0.00026 

Tantalio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0007 0.0021 0.0023 ± 0.0005 

Teluro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 <0.003 

Thorio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00006 0.00019 <0.00019 

Titanio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0075 ± 0.0010 

Uranio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.000003 0.000010 0.009155 ± 0.001923 

Vanadio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 <0.0003 

Wolframio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0053 ± 0.0011 

Yterbio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.00031 ± 0.00007 

Zinc Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0008 0.0026 0.0337 ± 0.0034 

Zirconio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00015 0.00045 0.00618 ± 0.00080 

 

Notas: 

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

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realización de los análisis solicitados. 

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA. 
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR 

EL ORGANISMO DE ACREDITACIÓN 

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 

 

INFORME DE ENSAYO 

MA2021061 Rev. 0 

 

 

CONTROL DE CALIDAD 

 

 

 

Parámetro 

 

Unidad 

 

LC 

 

MB 

 

DUP %RPD 

 

LCS %Recovery 

 

MS %Recovery 

 

MSD %RPD 

Aluminio Disuelto mg/L 0.003 <0.003 1% 102 - 104% 100% 0% 

Antimonio Disuelto mg/L 0.00013 <0.00013 0% 96 - 99% 91% 1% 

Arsénico Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 1% 105 - 108% 103% 2% 

Bario Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 4% 94 - 100% 100% 2% 

Berilio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 94 - 104% 104% 1% 

Bismuto Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0% 97 - 101% 98% 6% 

Boro Disuelto mg/L 0.006 <0.006 0% 96 - 100% 103% 2% 

Cadmio Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0% 99 - 101% 96% 2% 

Calcio Disuelto mg/L 0.009 <0.009 8% 99 - 103% 101% 0% 

Cerio Disuelto mg/L 0.00024 <0.00024 5% 99 - 122% 101% 8% 

Cesio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 95 - 99% 100% 2% 

Cobalto Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 5% 99 - 105% 93% 1% 

Cobre Disuelto mg/L 0.00009 <0.00009 3% 103 - 104% 97% 5% 

Cromo Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 1% 95 - 99% 95% 1% 

Estaño Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 0% 102 - 105% 104% 5% 

Estroncio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 2% 102 - 106% 100% 1% 

Fósforo Disuelto mg/L 0.047 <0.047 6% 99 - 102% 101% 3% 

Galio Disuelto mg/L 0.00012 <0.00012 0% 101 - 102% 102% 2% 

Germanio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 100 - 103% 100% 4% 

Hafnio Disuelto mg/L 0.00015 <0.00015 1% 98 - 99% 101% 1% 

Hierro Disuelto mg/L 0.0013 <0.0013 2% 99 - 100% 98% 1% 

Lantano Disuelto mg/L 0.0015 <0.0015 0% 94 - 99% 101% 2% 

Litio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 95 - 101% 95% 1% 

Lutecio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 95 - 103% 94% 1% 

Magnesio Disuelto mg/L 0.003 <0.003 2% 92 - 99% 98% 4% 

Manganeso Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 4% 92 - 106% 101% 2% 

Mercurio Disuelto mg/L 0.00009 <0.00009 0% 100 - 111% 103% 2% 

Molibdeno Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 1% 101 - 109% 92% 2% 

Niobio Disuelto mg/L 0.0015 <0.0015 1% 101% 99% 6% 

Niquel Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 1% 98 - 108% 98% 0% 

Plata Disuelto mg/L 0.000010 <0.000010 0% 100 - 105% 98% 1% 

Plomo Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 1% 101 - 103% 101% 0% 

Potasio Disuelto mg/L 0.13 <0.13 0% 100% 100% 0% 

Rubidio Disuelto mg/L 0.0009 <0.0009 3% 105% 101% 1% 

Selenio Disuelto mg/L 0.0013 <0.0013 6% 102 - 109% 103% 0% 

Silice Disuelto mg/L 0.27 <0.27 8% 94% 93% 2% 

Silicio Disuelto mg/L 0.13 <0.13 8% 94 - 98% 93% 2% 

Sodio Disuelto mg/L 0.019 <0.019 3% 102 - 104% 101% 0% 

Talio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 8% 101 - 103% 91% 2% 

Tantalio Disuelto mg/L 0.0021 <0.0021 2% 100 - 102% 99% 1% 

Teluro Disuelto mg/L 0.003 <0.003 0% 103 - 104% 104% 3% 

Thorio Disuelto mg/L 0.00019 <0.00019 0% 98 - 107% 98% 5% 

Titanio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 97 - 103% 92% 1% 

Uranio Disuelto mg/L 0.000010 <0.000010 0% 105 - 107% 95% 2% 

Vanadio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 98 - 102% 98% 1% 

Wolframio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 96 - 97% 98% 0% 

Yterbio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 92 - 96% 101% 1% 

Zinc Disuelto mg/L 0.0026 <0.0026 0% 93 - 107% 98% 0% 

Zirconio Disuelto mg/L 0.00045 <0.00045 1% 101 - 104% 97% 0% 
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LC: Limite de cuantificación 

MB: Blanco del proceso. 

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperación del patrón de proceso. 

MS %Recovery: Porcentaje de recuperación de la muestra adicionada. 

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada. 

Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso. 
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REFERENCIAS DE MÉTODOS DE ENSAYO 

 

Referencia Sede Parámetro Método de Ensayo 

EPW_EPA200_8_DIS Callao Metales Disueltos 

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

Wastes by Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry. (Validado) 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditación del INACAL-DA, se encuentra dentro del ámbito de reconocimiento 

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

 

Este documento es emitido por la Compañía bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la página http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx Son 

especialmente importantes las disposiciones sobre limitación de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdicción definidas en dichas Condiciones Generales de Servicio., su 

alteración o su uso indebido constituye un delito contra la fé pública y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproducción parcial, salvo 

autorización escrita de SGS de Perú S.A.C. 

Los resultados del informe de ensayo sólo son válidos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de producto o como 

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compañía no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas. 

 

Última Revisión Julio 2015 
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IDENTIFICACIÓN DE MUESTRA 

 

FECHA DE MUESTREO 

HORA DE MUESTREO 

CATEGORIA 

SUB CATEGORIA 

LT-006 

 

20/11/2020 

16:00:00 

AGUA DE PROCESO 

AGUA DE LIXIVIACIÓN 

Parámetro Referencia Unidad LD LC Resultado ± Incertidumbre 

Metales Disueltos 

 

Aluminio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 0.050 ± 0.005 

Antimonio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00004 0.00013 0.00322 ± 0.00090 

Arsénico Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 0.01791 ± 0.00197 

Bario Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.4890 ± 0.1027 

Berilio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 <0.00006 

Bismuto Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 <0.00003 

Boro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.002 0.006 0.075 ± 0.009 

Cadmio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 0.00030 ± 0.00007 

Calcio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.003 0.009 114.067 ± 28.517 

Cerio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00008 0.00024 0.00082 ± 0.00021 

Cesio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0097 ± 0.0016 

Cobalto Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00001 0.00003 0.25644 ± 0.02308 

Cobre Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00009 0.08922 ± 0.02231 

Cromo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0639 ± 0.0160 

Estaño Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 0.00465 ± 0.00088 

Estroncio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.8025 ± 0.1685 

Fósforo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.015 0.047 3.128 ± 0.876 

Galio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00004 0.00012 <0.00012 

Germanio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0007 ± 0.0002 

Hafnio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00005 0.00015 0.00030 ± 0.00006 

Hierro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0004 0.0013 0.1833 ± 0.0185 

Lantano Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0005 0.0015 <0.0015 

Litio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0024 ± 0.0002 

Lutecio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 <0.00006 

Magnesio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 52.049 ± 10.930 

Manganeso Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00010 0.13070 ± 0.00991 

Mercurio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00003 0.00009 0.00039 ± 0.00011 

Molibdeno Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.00533 ± 0.00123 

Niobio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0005 0.0015 0.0020 ± 0.0004 

Niquel Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.3277 ± 0.0688 

Plata Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.000003 0.000010 <0.000010 

Plomo Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0008 ± 0.0001 

Potasio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.04 0.13 1,180.86 ± 94.47 

Rubidio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0003 0.0009 0.2926 ± 0.0293 

Selenio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0004 0.0013 0.0155 ± 0.0036 

Silice Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.09 0.27 26.58 * ± 6.91 

Silicio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.04 0.13 12.43 ± 1.49 

Sodio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.006 0.019 3,104.200 ± 341.462 

Talio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.00081 ± 0.00019 

Tantalio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0007 0.0021 <0.0021 

Teluro Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.001 0.003 <0.003 

Thorio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00006 0.00019 <0.00019 

Titanio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0204 ± 0.0027 

Uranio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.000003 0.000010 0.009886 ± 0.002076 

Vanadio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0001 0.0003 0.0068 ± 0.0010 

Wolframio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0002 0.0006 0.0084 ± 0.0018 

Yterbio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00002 0.00006 0.00019 ± 0.00004 

Zinc Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.0008 0.0026 0.0496 ± 0.0050 

Zirconio Disuelto EPW_EPA200_8_DIS mg/L 0.00015 0.00045 0.00688 ± 0.00089 

 

Notas: 

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

Las muestras recibidas cumplen con las condiciones necesarias para la realización de los análisis solicitados. 

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA. 
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CONTROL DE CALIDAD 

 

 

 

Parámetro 

 

Unidad 

 

LC 

 

MB 

 

DUP %RPD 

 

LCS %Recovery 

 

MS %Recovery 

 

MSD %RPD 

Aluminio Disuelto mg/L 0.003 <0.003 0% 92 - 108% 92% 0% 

Antimonio Disuelto mg/L 0.00013 <0.00013 0% 92 - 108% 104% 1% 

Arsénico Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 0% 92 - 108% 92% 0% 

Bario Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 92 - 108% 92% 0% 

Berilio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 92 - 108% 92% 0% 

Bismuto Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0% 92 - 108% 92% 0% 

Boro Disuelto mg/L 0.006 <0.006 0% 92 - 108% 92% 0% 

Cadmio Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0% 92 - 108% 92% 0% 

Calcio Disuelto mg/L 0.009 <0.009 0% 92 - 108% 92% 1% 

Cerio Disuelto mg/L 0.00024 <0.00024 0% 92 - 116% 97% 7% 

Cesio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 92 - 98% 92% 0% 

Cobalto Disuelto mg/L 0.00003 <0.00003 0% 92 - 108% 92% 0% 

Cobre Disuelto mg/L 0.00009 <0.00009 1% 92 - 108% 92% 0% 

Cromo Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 92 - 108% 92% 0% 

Estaño Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 0% 92 - 108% 92% 0% 

Estroncio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 1% 92 - 108% 92% 1% 

Fósforo Disuelto mg/L 0.047 <0.047 0% 92 - 108% 92% 2% 

Galio Disuelto mg/L 0.00012 <0.00012 0% 92 - 108% 97% 7% 

Germanio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 92 - 108% 98% 1% 

Hafnio Disuelto mg/L 0.00015 <0.00015 0% 92 - 103% 92% 0% 

Hierro Disuelto mg/L 0.0013 <0.0013 1% 92 - 108% 92% 0% 

Lantano Disuelto mg/L 0.0015 <0.0015 0% 92 - 108% 93% 0% 

Litio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 6% 92 - 108% 92% 1% 

Lutecio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 92 - 108% 99% 4% 

Magnesio Disuelto mg/L 0.003 <0.003 0% 92 - 108% 92% 4% 

Manganeso Disuelto mg/L 0.00010 <0.00010 3% 92 - 108% 92% 1% 

Mercurio Disuelto mg/L 0.00009 <0.00009 0% 92 - 108% 92% 0% 

Molibdeno Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 92 - 108% 94% 0% 

Niobio Disuelto mg/L 0.0015 <0.0015 0% 92 - 108% 92% 0% 

Niquel Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 92 - 108% 92% 0% 

Plata Disuelto mg/L 0.000010 <0.000010 0% 92 - 110% 92% 0% 

Plomo Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 92 - 108% 92% 0% 

Potasio Disuelto mg/L 0.13 <0.13 0% 92 - 108% 92% 10% 

Rubidio Disuelto mg/L 0.0009 <0.0009 0% 92 - 108% 92% 0% 

Selenio Disuelto mg/L 0.0013 <0.0013 0% 92 - 108% 92% 0% 

Silice Disuelto mg/L 0.27 <0.27 0% 92% 92% 3% 

Silicio Disuelto mg/L 0.13 <0.13 0% 92 - 108% 92% 3% 

Sodio Disuelto mg/L 0.019 <0.019 0% 92 - 108% 107% 1% 

Talio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 92 - 108% 92% 0% 

Tantalio Disuelto mg/L 0.0021 <0.0021 0% 92 - 108% 92% 0% 

Teluro Disuelto mg/L 0.003 <0.003 0% 92 - 108% 92% 0% 

Thorio Disuelto mg/L 0.00019 <0.00019 0% 92 - 108% 92% 0% 

Titanio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 1% 92 - 108% 109% 0% 

Uranio Disuelto mg/L 0.000010 <0.000010 1% 92 - 108% 92% 1% 

Vanadio Disuelto mg/L 0.0003 <0.0003 0% 92 - 108% 92% 0% 

Wolframio Disuelto mg/L 0.0006 <0.0006 0% 92 - 108% 92% 0% 

Yterbio Disuelto mg/L 0.00006 <0.00006 0% 92 - 108% 96% 3% 

Zinc Disuelto mg/L 0.0026 <0.0026 1% 92 - 108% 92% 0% 

Zirconio Disuelto mg/L 0.00045 <0.00045 2% 92 - 108% 94% 5% 

 

 

 

LC: Limite de cuantificación 

MB: Blanco del proceso. 

LCS %Recovery: Porcentaje de recuperación del patrón de proceso. 

MS %Recovery: Porcentaje de recuperación de la muestra adicionada. 

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados de la muestra adicionada. 

Dup %RPD: Diferencia Porcentual Relativa entre los duplicados del proceso. 
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REFERENCIAS DE MÉTODOS DE ENSAYO 

 

Referencia Sede Parámetro Método de Ensayo 

EPW_EPA200_8_DIS Callao Metales Disueltos 

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

Wastes by Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry. (Validado) 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditación del INACAL-DA, se encuentra dentro del ámbito de reconocimiento 

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

 

Este documento es emitido por la Compañía bajo sus Condiciones Generales de Servicio, que pueden encontrarse en la página http://www.sgs.pe/es-ES/Terms-and-Conditions.aspx Son 

especialmente importantes las disposiciones sobre limitación de responsabilidad, pago de indemnizaciones y jurisdicción definidas en dichas Condiciones Generales de Servicio., su 

alteración o su uso indebido constituye un delito contra la fé pública y se regula por las disposiciones civiles y penales de la materia, queda prohibida la reproducción parcial, salvo 

autorización escrita de SGS de Perú S.A.C. 

Los resultados del informe de ensayo sólo son válidos para la(s) muestra(s) ensayada(s) y no deben ser utilizados como una certificación de conformidad con normas de producto o como 

certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. La compañía no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas. 

 

Última Revisión Julio 2015 


