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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el efecto de la
ozonificacion en la reduccion de hierro y manganeso en las aguas del rio Tingo
Maygasbamba influenciada por la actividad minera. Se consider6 un enfoque cuantitativo
a nivel comparativo (niveles de pH 2, pH: 6 y pH: 8) y explicativo (efecto de la
ozonificacion) con disefio no experimental longitudinal, para la cual se tomo 4 muestras
de agua en época de sequia de julio a septiembre, referenciandose 4 puntos de muestreo.
La concentracion inicial fue para el manganeso de 71,7 mg/L, y para el hierro fue de 382,5
mg/L y un pH de 2,87, con esto se evidencié que el rio Tingo Maygasbamba no cumple
con los parametros establecidos por el DS-004-2017 MINAM. Se realizé la remocion del
hierro y el manganeso a través del ozono, el cual es un oxidante de amplio espectro de
tecnologia limpia y amigable al medio ambiente. Las muestras fueron analizadas en el
Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca, mediante anélisis de ICP-MS. Con los
datos obtenidos se inicid el ensayo aumentando el pH a la muestra de agua del rio Tingo
Maygasbamba, de pH &cido a un pH bésico utilizando soda caustica aproximadamente
16,8 gramos, con tiempos que oscilaron entre 5 a 50 minutos y concentraciones de 1,25
g/L hasta 12,5 g/L de Ozono. Se concluy6 que cuando el pH alcanzé el valor de 8 y en un
tiempo de 5 minutos, la remocion resulta satisfactoria, obteniendo asi valores en Fe de

0,01 mg/L y de Mn de 0,05 mg/L.

Palabra Clave: Ozonificacion, calidad del agua, metales pesados.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the effect of ozonation on the
reduction of iron and manganese in the waters of the Tingo Maygasbamba river
influenced by mining activity. A quantitative approach was considered at a comparative
level (levels of pH 2, pH: 6 and pH: 8) and explanatory (effect of ozonation) with a non-
experimental longitudinal design, for which 4 water samples were taken in the dry season
of July to September, referencing 4 sampling points. The initial concentration was 71.7
mg/L for manganese, and for iron it was 382.5 mg/L and a pH of 2.87, with this it was
shown that the Tingo Maygasbamba river does not meet the established parameters. by
DS-004-2017 MINAM. The removal of iron and manganese was carried out through
ozone, which is a broad-spectrum oxidant of clean technology and friendly to the
enviroment. The samples were analyzed at the Regional Water Laboratory of Cajamarca,
through ICP-MS analysis. With the data obtained, the test was started by increasing the
pH of the water sample from the Tingo Maygasbamba river, from acidic pH to basic pH
using caustic soda approximately 16.8 grams, with times that ranged from 5 to 50 minutes
and concentrations of 1 .25 g/L up to 12.5 g/L of Ozone. It was concluded that when the
pH reached the value of 8 and in a time of 5 minutes, the removal is satisfactory, thus

obtaining Fe values of 0.01 mg/L and Mn of 0.05 mg/L.

Key Word: Ozonation, water quality, heavy metals.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las principales fuentes de agua de América Latina contienen el 30% de agua dulce
del mundo, pero parte de estas aguas estan contaminadas con residuos quimicos, metales
pesados, particulas y patdgenos que amenaza la flora y la fauna, dafiando los ecosistemas
sin poder remediarlos. Las complicaciones por el impacto de los metales pesados en
cuerpos de agua, afectan y las personas de los alrededores de estos rios. Las
concentraciones de estos metales en los suministros de agua son causadas por diferentes
actividades humanas que aumentan los efectos extremadamente dafiinos y entornos que
sustentan la vida humana. Esta contaminacion no solo afecta la salud, sino que también
afecta los niveles socioeconémico locales y nacionales, debido a los altos costos por

tratamientos y la falta de productividad en las zonas afectadas (Pabon, 2020).

Varios paises de América Latina, como Colombia, aunque tienen tradicién minera,
no se ha implementado metodologias que permitan el diagnéstico preciso del Estado de
sus fuentes hidrica. Asi mismo en Chile, entre los afios 2008 y 2019, en las principales
plantas de agua de la zona centro, se encontré6 manganeso y otras sales, excediendo la

norma de manera ligera (Garcia, 2020).

En Per0 se documento 4,867 personas estuvieron expuestas a metales pesados, por
tener contacto a fuentes de agua con sustancias quimicas que incluyen hierro y manganeso
entre otros metales (CDC, 2017). Los metales pesados son acumulativos y su exposicion
a metales toxicos como estos causan muchos problemas de salud cronicos. Las personas
afectadas culpan a los grandes proyectos mineros que operan, poniendo de quienes se
encuentran alrededor de proyectos, afectando la biodiversidad, biologia y la

geomorfologia en todo el Perd, principalmente relacionado a la mineria e hidrocarburos,



ademas de la indiferencia del estado (OMS, 2018).

Hualgayoc es una zona con gran nimero de compromisos de aprovechamiento
ambiental a nivel nacional y de cuenca, de los cuales el més afectado es el Llaucano con
1,080 compromisos de aprovechamiento identificados. Por ello Cajamarca es
considerada esta identificada como la segunda ciudad més golpeada del pais. Entre ellos

se encuentran los rios Tingo Maygasbamba y Hualgayoc (De Echave, 2019).

La biodiversidad se ve afectada en diferentes partes del mundo, creando ambientes
inestables en las comunidades y poblaciones en general, afectando asi el ambiente que
nos rodea, el cual dafa la salud de los habitantes y dificultando el desarrollo de muchas

actividades agropecuarias (Sanchez, 2017).

Entre las diferentes causas de contaminacion, la principal es debido a las descargas
de aguas de mineria, la cual presenta elevados contenidos de hierro y manganeso, que
provoca que las aguas no sean aptas para el consumo humano, animales y regadio. El
manganeso Y el hierro son oligoelementos nocivos para la salud en altas y los iones de
manganeso le dan su color rojo, turbidez, olor y sabor caracteristico, facilitando la
formacion de biopeliculas en las redes de distribucion incrementando y aumenta el riesgo

de microorganismos (AWWA, 2017).

La presencia de hierro y manganeso en los cuerpos de agua, es grave problema que afecta
no solamente a la salud humana sino también a la flora y fauna, ya que a un pH entre 2 y
5, y una concentracion de 0,9 mg/L de hierro puede ser letal, al igual que el manganeso
en altas concentraciones y a muy bajo pH, lo que hace que las raices de las plantas se
tornen marrones después dafiar sus partes superiores (MacFarland, 2015).

Los altos niveles de manganeso en el agua, estan asociados con sintomas neuroldgicos
similares a los de la enfermedad de Parkinson. Se encontraron diversos sintomas

neuroldgicos en personas que bebieron agua contaminada con manganeso durante dos o



tres meses, ademas de otros contaminantes de pilas secas. Dos meses despues del inicio
de los sintomas, la concentracion de manganeso en el agua era de 14 mg/L. En Grecia,
un estudio realizado en ancianos mostré una alta incidencia de sintomas neuroldgicos
entre los expuestos a manganeso en el agua de 1,8 y 2,3 mg/L, otros estudios en Alemania
no mostraron ningin empeoramiento de los sintomas neuroldgicos. Sintomas en personas
que bebieron agua con contenido de manganeso entre 0,3 y 2,2 mg/L, en comparacién
con aqguellas que bebieron agua con un contenido de manganeso de menos de 0,05 mg/L
(Linus, 2015).

Teniendo en cuenta la problematica descrita y las investigaciones previas, la
presente tesis estuvo encaminada a contribuir con el conocimiento de los procesos de
remocion de hierro y manganeso empleando un sistema de tratamiento con 0zono, como
una alternativa que avale el cumplimiento de los parametros de calidad de agua. Asi como
también contribuir a determinar la calidad de agua del rio Tingo Maygasbamba y
determinar el tipo de tratamiento que se debe aplicar para mejorar la calidad del agua que

utilizara la poblacion de las zonas de influencia.

Se propuso el siguiente problema de investigacion: ¢(Cual es el efecto de
ozonificacion para la reduccion de hierro y manganeso en las aguas del rio Tingo

Maygasbamba - Bambamarca influenciada por la actividad minera?

Se plante6 como hipotesis general: La Ozonificacion tienen el efecto de reducir la
concentracion de hierro y manganeso en las aguas del rio Tingo Maygasbamba -

Bambamarca influenciada por la actividad minera.

El Objetivo general fue: Determinar el efecto de ozonificacion para la reduccion de
hierro y manganeso en las aguas del rio Tingo Maygasbamba - Bambamarca influenciada
por la actividad minera. Los objetivos especificos fueron: a). Comparar la concentracion

de hierro y manganeso en las aguas del rio Tingo Maygasbamba antes y después de aplicar



la técnica de ozonificacion, b). Determinar el rango 6ptimo de pH para la reduccion de
hierro y manganeso mediante la técnica de ozonificacion, ¢). Determinar el rango 6ptimo
de ozono, tiempo, para la reduccion de hierro y manganeso, d) Determinar la calidad del
agua del rio Tingo Maygasbamba en hierro y manganeso en funcion de ECAs agua

categoria 3.



CAPITULO I1I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Internacionales

Chhaya y Srivastava (2021) en su articulo titulado: Eficacia del proceso
Ozonizacion /Fe/H-0, para la desintoxicacion de metales pesados en aguas residuales
municipales mediante el uso de RSM (Metodologia de Superficie de Respuesta), se
enfocaron en determinar si el proceso de Ozonizacion y Fenton permite eliminar metales
pesados toxicos como el plomo, cromo, zinc y el manganeso en aguas residuales
municipales reales. Para esto los autores consideraron Ozono producido por un generador
modelo S1-300 y para suministrar oxigeno se utilizé una botella de grado medicinal. El
agua residual fue adquirida en una planta de tratamiento de aguas residuales en la India.
A partir de botellas de polietileno estériles de litro y medio se recogieron muestras para
posterior analizarlas a través de sus parametros fisicoquimicos en un plazo de cuatro dias
mediante método estandar. A partir de la aplicacion de modelos matematicos, se
determind la eficacia de eliminacién de metales pesados. En base a estadisticas resumen,
encontrandose que los modelos lineales e interactivos no se ajustaron en comparacion al
modelo cuadrético, por esto se considerd este Ultimo para describir el dominio de las
variables del proceso en la eliminacion de metales pesados. Se concluyo que la
intensificacion de la ozonizacion y el proceso Fenton permitio la desintoxicacion de
metales pesados como el plomo, cromo, zinc y manganeso para las aguas residuales,
encontrandose para el manganeso una eliminacion del 94.48%, por lo que se considera
que la combinacion de la ozonizacion y el proceso Fentdn es una alternativa para remediar

las aguas con metales pesados.



Jasim y Mohseni (2019) en su articulo: Aplicacion de Ozono para el tratamiento
de arsénico y manganeso en la ciudad de White Rock, BC, Canad4, desarrollada con la
finalidad de tratar el agua para suministro y mejorar las infraestructuras criticas del
sistema de la ciudad canadiense como parte de un proyecto de gestion de calidad. Se
estudio siete pozos, en los que se encontrd un elevado nivel de arsénico y manganeso
natural en diversas concentraciones. Tras la toma de muestra de los pozos 6 y 7, se
encontré que el nivel de manganeso fue de 130 — 140 pg/L y 7 — 10 pg/L de arsénico.
Para contrarrestar esto se instalaron dos patines de inyeccion de Ozono, los cuales
aportaron de forma individual un 50% de capacidad total de generacion de Os. Con los
resultados obtenidos se concluy6 que el construir y mejorar las plantas de tratamiento de
agua es estratégico, que permite garantizar la sostenibilidad de las infraestructuras de los
sistemas de agua. Por lo que, la ciudad en estudio permitird brindar agua saludable a los
residentes del municipio, a raiz de la reduccion del arsénico y el manganeso a parametros

ideales por los efectos del Ozono.

Chunsgheng et al. (2020), en su articulo: Efecto del tratamiento de Ozonizacion
en la fase quimica de los metales pesados en los lodos de depuradoras y su posterior
proceso de biolixiviacion, investigaron el efecto de la Ozonizacion sobre el manganeso y
otros metales pesados. Para el andlisis se consideré una planta local de tratamiento en
China, en donde se realiz6 un tamiz a fin de eliminar residuos, estos se almacenaron a
bajas temperaturas para su posterior evaluacion. Para el tratamiento de Ozonizacion se
generd ozono a través de un generador WG-S5, los lodos fueron tratados gracias a un
reactor discontinuo de polimetilmetacrilato con un didmetro de 100 mm y 1500 mm de
altura. Entre sus principales resultados, se encontro que el manganeso distribuido en
fraccion soluble se oxida inmediatamente después de la Ozonizacion. Se concluy6 que la

tasa de biolixiviacion de todos los metales estudiados mejoro vy la eficiencia de solubilidad



de Cr, Zn, Ni, As y Pb aumento.

Nacionales

Echegaray (2017) en su investigacion: Reduccion del manganeso con el método
de Reduccion-Alcalinizacion en las aguas contaminadas por los procesos mineros en la
Provincia de Huaral, Lima-2018, su objetivo fue eliminar el manganeso a través del
método Reduccidn, Alcalinizacion de aguas contaminadas por la mineria. Su
investigacion fue aplicada, analitica, deductiva, porque abord6 el tema desde una
perspectiva general, de acuerdo al tratamiento del efluente, para ello uso prueba de jarras
para determinar la cantidad de reactivos a usar, con una precisa caracterizacion del
efluente. Su disefio es pre-experimental, porque no tiene el control de los parametros
ambientales, Sus andlisis lo realiz6 tomando 10 muestras de agua de 1L del efluente
generado por los procesos mineros. Encontrandose al manganeso en 3,063 mg/L y con un
pH &cido de 6, determinadndose que no cumple con los ECAs Nacionales. Los resultados
obtenidos mediante el proceso reduccion de alcalinizacion, la remocion de manganeso

quedo en 0,0159 mg/L, con eficiencia del 99%, las aguas tratadas seran usadas para riego.

Loarte (2015) en su investigacion: Efecto del pH y tipo de absorbente en la
remocién de manganeso de aguas superficiales contaminadas por relaves mineros
Huancayo 2015, su objetivo fue determinar la influencia del pH y cuél sera el tipo de
absorbente para remover el manganeso de aguas superficiales contaminadas por relaves
mineros, analizando las caracteristicas fisicoquimicas del rio Yauli, su disefio fue
experimental factorial, empleando 2 variables ( pH y tipo de absorbente), teniendo 3
niveles y cada una de las variables, lo cual realiz6 9 experimentos con 2 repeticiones, para
el proceso de absorcién se tomaron la temperatura, tiempo de agitacién, velocidad,
volumen. Su anélisis se hicieron tomando muestras del rio Yauli a 100 metros de la

desembocadura del tanel Kingsmill, realizandolo aleatoriamente, la cual fue de 1000 mL,



Ilevadas a laboratorio se le realizé un ICP — MS ( Induccion de Plasma, Espectrometria
de masa) y para tema del absorbente se us6 bentonita, aserrin, ambos componentes se
mezclaron en una relacion de 1:1, los analisis dieron para el manganeso 18,41 mg/L, las
variables 6ptimas fueron de bentonita a pH 8, logrando buenos resultados de remocién y
una concentracion de equilibrio de 0,827 que representa el 95% de remocion. Se
concluyé que el pH vy tipo de absorbente son determinantes para la remocion de

manganeso Y el tipo de absorbente el mas influyente es con Fe=6772,41

Calderon (2021) en su investigacién: Precipitacion de hierro y manganeso
secuencial de efluentes de drenajes &cidos — Lima 2021. Su objetivo fue precipitar los
metales mediante neutralizacion con cal, los cuales al agregarle el componente precipita
al hierro como hidréxidos férricos (111) e hidroxidos de manganeso (1V). Realizaron sus
pruebas con la caracterizacion del efluente, que tenia un pH inicial de 2,2; se le realizd
las pruebas por espectrometria y absorcion atdmica, para ello usaron volimenes de 2 litros
con agua destilada a los cuales se le agrego sulfato férrico y sulfato maganoso, se le
adiciono los reactivos (cal y floculante) en forma independiente agitados a 250 RPM con
controles de pH y potencial redox, luego de la separacion de sélido — liquido. En la
segunda etapa se coloca el efluente &cido, fraccionado primero para el hierro, dejandolo
reposar hasta su decantacion, el mismo procedimiento es para el manganeso y la
obtencidn es agua tratada y lodos por separado de hierro y manganeso. Se concluyé que
el proceso de fraccionamiento de metales de un efluente minero se desarrolla controlando
el pH de medio acido a medio bésico, la aireacion nos ayuda a acelerar la cinética, Los

valores obtenidos son del 92 %.

Locales.
Cieza y Zegarra (2018) en su investigacion: Efecto de la aplicacion del ozono en

la concentracion de metales en solucién en el agua del rio Hualgayoc — 2018,



determinaron el efecto al aplicar ozono en la concentracion de metales en solucién en el
rio Hualgayoc. Para los investigadores consideraron realizar una investigacion tipo
aplicada, con un disefio experimental, pues se manipulo la aplicacion del ozono. Se evalud
muestras de agua recolectada proveniente del rio en estudio, incluso se eliminé su factor
de variabilidad de concentracion inicial. Entre sus principales resultados se encontr6 que
la aplicacion de ozono se realizd en tres fases, las cuales se diferencian por su
acondicionamiento de pH y luego evaluando la concentracion de manganeso en intervalos
de 5 minutos, donde la fase de pH 8 alcanza una concentracion de manganeso por debajo
del parametro ambiental. Se concluyd que la aplicacidén de ozono permite disminuir las
concentraciones de manganeso, siendo el pH 8 y un tiempo mayor de 11.6 minutos para

obtener resultados 6ptimos.

Tirado y Valverde (2018) en su investigacion: Determinacion de la concentracion
de hierro, manganeso y cobre en aguas del rio Chiminero, de la Provincia de Cajabamba,
tuvo como objetivo determinar la concentracion de hierro, manganeso y cobre en el rio
Chiminero de la Provincia de Cajabamba. Para ello tomo muestras del rio en diferentes
puntos, tomando en cuenta la accesibilidad en los meses de estiaje (Julio — Setiembre) y
asi determinar la concentracion de metales. Sus resultados obtenidos muestran que las
concentraciones de hierro se encontraban en 6,25 mg/L, manganeso en 8,54 mg/L, los
cuales superan los Limites Maximos Permisibles. Se concluyé que en los cuatros puntos

analizados del rio Chiminero la concentracion de hierro supera los ECAs peruanos.

Ruiz (2015) en su investigacion: Proceso HDS en Minera Sipan para la
optimizacion de remociéon de manganeso en aguas de drenaje &cido- Cajamarca, su
objetivo fue caracterizacion metalica y determinar cual es la abundancia de los metales
presentes en la muestra. Para ello se obtuvieron datos del estudio geoquimico de cierre de

mina, elaborado por Klohn Crippen en el 2009, asumiendo que los resultados estan



actualizados, incluyendo analisis geoquimico basados en los resultados de investigacion
y desarrollo, en las cuales se contempla su cierre de minas. Los métodos de prueba se
realizan utilizando analisis mineralogicos para evaluar el contenido de minerales e
identificar los existente. El patron geoldgico determinaré su capacidad de generacién de
acidez. Se tomaron 6 muestras del tajo. Los cuales indican la presencia de pirita con
minerales que aportan iones sulfatos, que son agentes formadores de agua &cida. Los
resultados obtenidos indicaron que el pH de las muestras estd por debajo de 5 y el
contenido de manganeso era de 10,70 mg/L. Se concluye que las estructuras del Proyecto
se componen de silicatos neutros en presencia de pirita, que inducen a la acidez al formar

lixiviacion acida, con altas de metales pesados como el manganeso.

2.2. Base Teobrica

2.2.1. El Agua

El agua es una sustancia que consta de dos atomos de hidrégeno y un atomo de
oxigeno (H:20), y en su estado sélido (hielo), gaseoso (vapor) y liquido (agua), es una

fuente inocua para la salud (CONAGUA, 2016).

El agua es un elemento basico para la vida de todos los seres vivos, sus propiedades
son Unicas, es el primer disolvente universal, que contribuye a la regulacion del clima. Es
un reactivo ideal en muchos procesos metabolicos, tiene una alta capacidad calorifica y
es capaz de expandirse al solidificarse. El agua estd habitada por organismos vivos que
pueden reaccionar a factores fisicos y quimicos, muchos de los cuales afectan su vida y
su sustentabilidad. Cuanto méas usamos el agua, mas hemos creado ciclos antropologicos.
Tomar agua de los manantiales naturales es muy util para la humanidad, pero valdra la
pena cuando se devuelva sin la condicion de tomarla. Por lo tanto, afectar el ciclo

bioldgico natural (EPA, 2018).
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Segun la Autoridad Nacional del Agua (2016), el agua es una sustancia esencial
para la vida, un recurso natural renovable, necesario para la vida, sensible y estratégico
para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de los sistemas naturales, la naturaleza y

los ciclos que la sustentan.

2.2.2. Contaminacion del agua por metales pesados

La contaminacién por metales pesados es un problema ambiental generado por las
industrias indiscriminadamente, los metales no se degradan se van acumulando en el
cuerpo de las personas y los animales. La mayor parte de los metales pesados son muy
toxicos aun en pequefias concentraciones, dependen de la solubilidad de los compuestos
en el agua. Por ello se requiere de estrategias y de tecnologias limpias, rentables y
amigables al medio ambiente para el agua, los sedimentos y los suelos contaminados con

metales pesados (Parque, 2016).

La calidad del agua puede verse afectada por actividades industriales o naturales,
que tienen efectos adversos sobre el medio ambiente y los ecosistemas. En condiciones
De naturales, la contaminacion puede deberse a la eutrofizacion, debido al aumento del
contenido de nutrientes en el agua, la lixiviacion de suelo y en ultima instancia, las
erupciones volcanicas. Tenemos ademas el estrés hidrico que es uno de los primordiales
inconvenientes que sufre el mundo. También tenemos escasez de agua, que es uno de los
grandes problemas del mundo. La contaminacion también puede ocurrir por actividades
humanas como actividades agricolas, industriales, minero metalurgicas, la cual es una de
las principales causas de contaminacion, debido a que, durante la extraccion y fundicion
de metales, se dispersan y depositan sus desechos, provocando cambios ambientales. Los
metales son indicadores de la calidad ecoldgica de todos los cursos de agua por su
toxicidad y potencial de bioacumulacién. Los metales pesados forman grupos con

minerales como carbonatos y sulfatos. Las altas concentraciones de metales pesados en
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los cuerpos de agua estan asociadas a la mineria, cuya explotacion arrojara al medio
ambiente de manera irresponsable, provocando fuertes impactos ambientales. (Sanabria,

2015).

De acuerdo a las lecturas de pardmetros de campo, conductividad eléctrica, metales
pesados, turbiedad, pH, en el Tingo distrito de Hualgayoc no cumple con los limites
Maximos Permisibles, debido a altos indices de aluminio, hierro, manganeso como se

muestra en la tabla 1.

Tabla 1.
Estandar Calidad Ambiental para agua, Riego de vegetales y bebida de animales,
categoria 3.

Limite Promedio

Parametro Unidad Limite Anual
pH mg/L 6,5- 8,5 6,5-8,5
So6lidos Totales mg/L 50 25
Aceites y Grasas mg/L 5 5
Cianuro Total mg/L 1 0.8
Arsénico Total mg/L 0.1 0.08
Cadmio Total mg/L 0.05 0.04
Cromo Hexavalente mg/L 0.1 0.08
Cobre Total mg/L 0.5 0.4
Hierro (disuelto) mg/L 2 1.6
Manganeso (disuelto) mg/L 0.2 0.2
Mercurio Total mg/L 0.002 0.0016
Zinc Total mg/L 15 1.2

Fuente. (DS-004-MINAM, 2017).
2.2.3. Alternativas de descontaminacion o remocion de metales pesados

En la actualidad existen diversos procesos de remocion de metales pesados los
cuales pueden ser: precipitacion quimica, ultrafiltracion, reduccion electrolitica,
extraccion por solventes, intercambio ionico, absorcion de carbdn activado, 6smosis
inversa y oxidacion por ozono. Estas tecnologias se pueden aplicar, pero dependiendo de

las caracteristicas de las aguas residuales, asi como del lugar de aplicacion, generacion de
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residuos, recoleccion de lodos residuales y por supuesto la eficiencia econdmica. En
algunos casos, los procedimientos anteriores también deben usarse segun sea necesario

para la solucién (Sanabria, 2015).

Debido a esta problematica los investigadores han evaluado diferentes métodos
para la remocion y eliminacion de los metales de las fuentes de agua, con el solo propdsito
de preservar los ecosistemas y la vida humana. Por ello el ozono es una alternativa
amigable y econémica para la eliminacion de los metales (Tejada, 2015); como se

muestra en la figura 1.

Tecnologias para el Tratamiento de Agua Contaminada con
Metales Pesados

150

100

50
0 | I

Categorial Categoria2 Categoria3 Categoria4

B Campo Magnetico Oxidacion Avanzada
Osmosis Métodos Electroquimicos
B Tratamiento Bioldgico usando Plantas B Floculacién y Precipitacion

B Tratamiento Bilégico usando microorganismos

Figura 1. Tecnologias de Tratamiento.
Fuente. (Salud, 2019)

2.3. Manganeso

El manganeso es un elemento quimico muy comdn en la corteza terrestre y es el
segundo metal de transicion méas abundante después del hierro. EI manganeso tiene una
configuracion electronica [Ar] 3d%4s? y pertenece al grupo VIIB de la tabla periddica,
ubicado en el periodo 4. Su configuracion electronica es la de un gas noble, el orbital de

manganeso "d" contiene 5 electrones y el orbital "'s" contiene 2 electrones. Esto significa
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que en su estado de reduccion mas positivo alcanza el estado de oxidacion 2. También es

debido al orbital "d" que pueden formar diferentes grados de oxidacién (Cincero, 2003).

El manganeso se presenta en tres formas diferentes: en solucion (6xido de
manganeso Mn?), en estado coloidal (en forma de turbidez e hidroxido) y en forma de
particulas suspendidas relativamente grandes (manganeso (Mn*") y particulas (organicas)
disueltas, organicos e inorganicos) (Herrera, 2015).

El M*2 (manganoso) en la celda Frost se considera la forma mas soluble y mas
importante de manganeso en la naturaleza, y constituye la mayor parte del régimen pE-

pH asociado con el agua natural. Como se aprecia en la figura 2.

MnO,~

6 —@— disolucidn acida
-—®—-=-disoluciéon basica

HMNO,-

4 H,MnO,
2
@
wse 0 MNO,~
o Nicn
= 3_Mn04* G
-2 S Mn.O. MNO, _e-=—=¢
MN(OH), ®=e e g 2 o™
-4 '
0 1 2 3 4 5 6 7

Numero de oxidacion

Figura 2. Diagrama de Frost, el Manganeso en disolucion acida y bésica.
Fuente. (Blasco, 2005)

En solucion acuosa, que es neutra y &cida, se presenta como ion hexahidratado
[Mn(H20) 6], de color rosa muy péalido con alta capacidad antioxidante. EI medio principal
es el hidroxido de Mn (OH)?, que se oxida muy facilmente incluso en el aire. A valores
de pH superiores a 9,0 no se aprecia la presencia de iones Mn*2.En solucion acuosa, neutra
y acida, existe como el ion Hexa-acuoso [Mn (Hz0) 6] *2, de color rosa muy palido, que

es bastante resistente a la oxidacion. Como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Representacion de iones de Manganeso.

Fuente. (Coelho, 2008)

MnO:. yH,O === 0,1V

2.3.1. Propiedades Fisico Quimicas del Manganeso

Mn2Os. XH20 === —0.2V Mn (OH)z

Los diferentes estados de oxidacion dan al manganeso el color marrén caracteristico

de los productos en los que se ha formado el residuo (Cincero, 2003). Sus principales

propiedades fisico quimicas de esta substancia se enumeran en la tabla 2.

Tabla 2.
Propiedades Fisico Quimicas del Manganeso.
Nombre Manganeso
NUmero Atémico 25
Valencia 2,3,4,6,7
Estado de Oxidacion 2
Electronegatividad 15
Radio Covalente (A) 1.39
Radio I16nico (A) 0.8
Radio Atémico (A) 1.26
Configuracion Electrénica [Ar]3d°4s?
Potencial Primero de lonizacion (e V) 7.46
Masa Atomica (g/mol) 54.938
Densidad (g/ml) 7.43
Punto de Fusion 2.15
Descubridor Joahan Gahn 1774
Sistema Tetragonal
Color Negro
Brillo Metélico

Fuente: (Chang R. , 2021)
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2.3.2. Efectos del Manganeso sobre la salud

El manganeso es un micronutriente esencial, en pequefias cantidades es necesario
para el mantenimiento y funcionamiento del organismo, pero en altas concentraciones
seré perjudicial para el organismo humano. La absorcion de manganeso en el cuerpo
humano proviene principalmente de los alimentos: espinacas, té, arroz, soja, huevos,
nueces, aceite de oliva y ostras. Cuando es absorbido por el cuerpo humano, el manganeso
se transporta a través de la sangre al higado, los rifiones, el pancreas y las glandulas
endocrinas. El manganeso puede causar problemas en los pulmones, el higado y los vasos
sanguineos, presion arterial baja, retraso del crecimiento fetal en animales y dafio
cerebral. Cuando el manganeso se absorbe a través de la piel, puede causar temblores y

falta de coordinacion. (Gomez, 2014).

2.3.3. Efectos ambientales del Manganeso

El manganeso se encuentra en el aire, el suelo, el agua y los alimentos debido a la
liberacion de manganeso de los desechos industriales y mineros. Su degradacién no puede
ocurrir espontaneamente, solo cambia de forma, se pega o se separa en particulas en agua

0 precipita (ATSDR, 2016).

En las plantas, los iones de manganeso, después de ser absorbidos por las raices
desde el suelo hacia las hojas, provocaran cambios en la planta, lo que provocara
toxicidad y deterioro funcional, y el crecimiento provocara manchas marrones en las hojas

y los tallos. (Chang R. , 2021).

2.3.4. Manganeso en aguas Naturales

El manganeso actta como ion en el agua, su sal es facilmente soluble y estable en
sustancias acidas. Se han encontrado coloides y compuestos organicos de manganeso en

aguas superficiales y subterraneas. Las bacterias del manganeso producen un color rojizo
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alrededor de las fuentes de agua o en las rocas. La oxidacion del manganeso es dificil
debido a su solubilidad, por lo que su oxidacion se produce a pH > 8. La reaccion del ion
manganeso con el didxido de manganeso se muestra en la siguiente ecuacion (Ramalho,

2009).

2Mn*? + 0, + H,0 — 2MnO0, + 4H

2.4. Hierro

El hierro es un elemento quimico, simbolizado (Fe), el cuarto mas abundante en la
corteza terrestre, con produccion muy elevada en todo el mundo a diferencia de otros
metales, de color gres plateado magnético, forman con otros minerales como son: 6xidos,
minerales hidratados, sulfuros y silicatos. siendo imprescindible para el transporte de
oxigeno, transferencia de electrones, reacciones enzimaticas, metabolismo y la

fotosintesis (Gutiérrez, 2015).

El hierro es un elemento quimico, de simbolo (Fe), el cuarto mas grande en la
corteza terrestre, con una produccion muy alta a nivel mundial, a diferencia de otros
metales, el gres porcelanico tiene un magnetismo plateado, se forman a partir de otros
minerales como: oxidos, minerales hidratados, sulfuros y silicatos. Necesario para el
transporte de oxigeno, transporte de electrones, reacciones enzimaticas, metabolismo y

fotosintesis (Ferroplanes, 2020).

Dado que la proporcion de protones y neutrones en el nucleo de hierro es estable, y
por tanto las diversas reacciones de fusion y fision en el espacio que dieron lugar a su
formacion, se estima que la masa de la Tierra contiene un 32% de este elemento (Usui,

1994).
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La importancia del hierro se da porque tiene dos estados de oxidacion estable Fe*?
y Fe™, los cuales pueden intercambiar electrones con facilidad como se muestra en la
ecuacion siguiente. El hierro es un excelente catalizador de reacciones redox bioldgicas

las cuales fueron parte del inicio de la vida (Pélaez, 2013).

Fe?? T Fe*?
(¢ J— (¢
+ 1=

2.4.1. Propiedades Fisico Quimicas del Hierro

El hierro mineral tiene muchas formas diferentes, como Fe*?, Fe:* soluble en agua
e insoluble. Las concentraciones pueden ser altas y se pueden encontrar en aguas
subterraneas y superficiales. Segun el potencial redox y el pH del agua, el hierro se
encuentra en un estado u otro. En la Tabla 3, se encentran sus principales propiedades

(Pélaez, 2013).

Tabla 3.
Propiedades Fisico Quimicas del Hierro.

Nombre Hierro
Ndmero Atomico 26
Valencia 2,3,
Estado de Oxidacion 3
Electronegatividad 1.8
Radio Covalente (A) 1.39
Radio I6nico (A) 0.8
Radio Atémico (A) 1.26
Configuracion Electrénica [Ar]3d¢4s?
Masa Atémica (g/mol) 55.847
Densidad (g/ml) 7.86
Punto de Fusion 1536
Descubridor Antiguos
Sistema Alotrépico
Color Gris Plateado
Brillo Metélico Intenso

Fuente: (Chang R. , 2021)
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El hierro es un elemento especial porque esté involucrado en importantes procesos
humanos como la respiracion celular y los sistemas enzimaticos que mantienen la
integridad celular. En la naturaleza lo encontramos en forma de 6xidos, hidroxidos de

hierro o polimeros (Tostado, 2015). En nuestro organismo acttia como:

e Funcional: Formando compuestos, hemoglobina, enzimas y mioglobina
e Transporte: transferrina

e Deposito: Formando ferritina y homosiderina

2.4.2. Efectos del Hierro sobre la salud

La deficiencia de hierro causa anemia y es el problema nutricional mas comdn que

afecta a muchos nifios y mujeres en todo el mundo (killip, 2007).

El exceso de hierro puede ser dafiino, después de su ingestion puede causar malestar
estomacal, estrefiimiento, vomitos y desmayos, también reduce la absorcion de zinc, en
dosis muy altas causara estrefiimiento, nauseas, dolor abdominal, vémitos y desmayos.
Altas dosis de hierro reducen la absorcién de zinc. En dosis muy altas, el hierro puede

provocar insuficiencia organica, coma, convulsiones y la muerte (NIH, 2019).

2.4.3. Efectos ambientales del Hierro

La contaminacion por hierro se presenta en los sectores industrial, tecnoldgico,
agricola y minero. debido al tratamiento inadecuado de los desechos y la aplicacion de
muchos fertilizantes quimicos al suelo con metales pesados como el hierro, contaminando
rios, vegetales, animales y alimentos, alterando el equilibrio de la cadena alimentaria,
provocando dafios irreversibles a la naturaleza. y medio ambiente El hierro puede causar
intoxicaciones graves, y lo méas preocupante es que la acumulacion de este metal en el
cuerpo alterard los procesos bioquimicos y fisioldgicos, provocando muchas

enfermedades diferentes (Waisberg, 2013).
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2.4.4. EIl Hierro en agua naturales

Las fuentes naturales de hierro y manganeso a menudo se encuentran en pozos
profundos expuestos a roca mineralizada durante un largo periodo de tiempo. El agua de
pozos y manantiales superficiales rica en hierro y manganeso puede ser incolora al
principio, pero las manchas o granos de color marrén anaranjado (hierro) y un sabor
metalico ayudan a determinar la concentracion del elemento en el agua. Por supuesto, la
primera pauta es el analisis quimico, el tiempo de disolucion del hierro es muy importante

y su pH es inferior a 7 (Swistock, 2019).

En pequefias dosis, el hierro no es toxico, pero en altas dosis es perjudicial para la
salud humana. De igual manera, los equipos de tratamiento de agua potable se dafian
debido a la acumulacion de depositos de 6xido, afectando la eficiencia, dando sefiales
falsas y datos errdneos sobre la calidad de las aguas residuales. Los 6xidos se depositan
en la red de drenaje, que suele ser critica para la limpieza, y provoca restricciones y
mitigaciones, provocando escasez de suministro y la formacion de bacterias dificiles de

limpiar (Alvarez, 2020).

Se pueden detectar hasta 0,5 mg/l de hierro, que es un subproducto del lavado de
contaminantes industriales y mineros y agua potable debido al uso de coagulantes férricos
como el cloruro férrico, que corroe las tuberias de acero y la fundicién. hierro de la red
de alcantarillado. La corrosion se produce debido al desgaste de los materiales metalicos
como resultado de reacciones quimicas, incluidas las reacciones redox. Este fendmeno
ocurre cuando los materiales metalicos se desgastan porque tienden a alcanzar la energia

potencial mas baja (Salazar, 2015).

20



2.5. Ozono

El ozono es un gas incoloro e inestable con tres atomos de oxigeno (Os), es
altamente oxidante, facil de obtener, pero a la vez muy quebradizo y de facil destruccion,

como se muestra en la figura 4, su composicion quimica (IDEAM, 2015).

Oxigeno (O:) Ozono (0:)

Descarga
Corona ™=

O
Oa

g Atomo Oxigeno

=

Figura 4. Composicién Quimica del Ozono.
Fuente. (IDEAM, 2015)

El primer descubrimiento del oxigeno fue realizado en 1785 por el quimico
holandés M. Van Marum, quien advirtié que cuando se expone a descargas eléctricas, el
oxigeno tiene un olor desagradable caracteristico y su propiedad principal es que se
empafia con el mercurio. Posteriormente, otro investigador, Cruikshank (1801), observo
propiedades similares, pero utilizando electrélisis. Asi se comprobd que el olor es la
formacion de un componente derivado del oxigeno al que se ha denominado ozono, que

significa olor (IDEAM, 2015).

En estado liquido es de color indigo (azul-violeta) y su punto de ebullicién es de -
112°C. En estado solido, es de color parpura oscuro y se funde a -250°C. Es muy inestable
en ambos estados y puede explotar con un simple impacto. Algunas sales de hierro,
manganeso o sulfuro no son deseables en el agua porque causan olores, sabores y manchas
desagradables en la ropa y no se pueden eliminar con detergentes. Estos metales estan

sujetos a niveles maximos y parametros de liberacion. Los limites actuales en Espafia
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(Directiva 98/83 y RD 140/2003) son de 0,2 mg/l para el hierro y 0,05 mg/l para el

manganeso (Rosal, 2019).

La molécula presenta una estructura molecular angular, con una longitud de enlace

oxigeno - oxigeno de 1,28 A; se puede representar en la figura 5, de la siguiente manera:

/ Estructura del Ozono (Os) \
) Es una forma alotropica del
J ‘ » J oxigeno

J o J J Producida por la activacion de la

Molécula de O2 en una reaccidon

= glectrones J = dtomo de O,
Endotérmica.

- /

Figura 5. Estructura del Ozono.
Fuente. (IDEAM, 2015)

La oxidacion avanzada (POA) es un proceso fisicoquimico que puede cambiar la
estructura quimica de los contaminantes metélicos. Estos procesos involucran la
formacion y utilizacion de formas intermedias, como los radicales hidroxilos (HO), que
son producidos por fotoquimicos u otras formas de energia que logran una alta eficiencia

de oxidacion y solo por detras del flior (Domenech, 2012).

2.5.1. Propiedades del Ozono

Las propiedades mas importantes del ozono son oxidantes, bactericidas y de amplio

espectro en la eliminacion de metales y microorganismos del agua (Hidretec, 2015).

La atraccion del ozono, la atraccién entre atomos (enlaces covalentes) es
despreciable, por lo que su molécula es muy inestable. Esto provoca un aumento de

temperatura y presién, consiguiendo una inestabilidad total por encima de los 200 °C. Por
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lo tanto, el 0zono no se puede almacenar y debe producirse en el pais. (Laphan, 2013).

Hoy en dia, el ozono es muy utilizado por su alta capacidad oxidante, entre los
cuales el poder reductor de los compuestos oxidantes es el més alto, por lo que se
encuentra entre los compuestos con mayor potencial como se muestra en la Tabla 4. Por
esta razon, muchos usos del ozono han ha sido desarrollado principalmente para la

eliminacidon de olores y la eliminacion de metales pesados (Gottschalk, 2000).

Tabla 4.
Potencial de reduccion de las especies méas oxidantes.

Especie Potencial de reduccion, E° (V)
Fluor 3.03
Radical Hidroxilo (OH)" 2.8
Oxigeno Atomico 2.42
Ozono (03) 2.07
Peroxido de Hidrogeno (H202) 1.78
Radical Perhidroxilo (HO:) 1.7
Permanganato 1.68
Dioxido de Cloro 1.57
Acido Hipocloroso 1.49
Cloro Gas 1.36
Acido Hipobromoso 1.33
Oxigeno 1.23
Hipoclorito 0.94

El olor es detectado en concentraciones por encima de 0.1 ppm. Sus principales

propiedades fisico-quimicas de esta substancia se enumeran en la tabla 5.
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Tabla 5.
Propiedades Fisico Quimicas del Ozono.

Nombre Quimico Ozono
Masa Molecular Relativa 48 g/L
Volumen Molar 22,4 m? PTM/mol
Foérmula Empirica Os
Numero de Registro CAS 10028-15-6
Referencias EINECS 233-069-2

Densidad (gas)

Densidad (liquido)
Temperatura de Condensacion a 100
kpa
Temperatura de Fusién
Punto de Ebullicion
Presion Critica
Temperatura Critica
Densidad Relativa frente al aire
Inestable y Susceptible de Explosionar
Fécilmente
Equivalencia

2,144 g/L a 0°C
1,574 g/cmé a -183 °C
-112 °C
-196 °C
-110,5 °C
-251,4 °C
-12 °C
54 atm

1,3 veces mas pesado que el aire

Liquido — 112 °C
Sélido—192 |C
1ppm = 2 mg/m3

Fuente. (IDEAM, 2015)

El Ozono es un agente fuertemente oxidante, con un potencial de oxidacion inferior

solamente al del Fluor, tal como indica en la siguiente ecuacion:

O3 + 2H + 2e- 0O, +H20 +2.07Volt

MnOgs + 4H + 3e- MnO; + 2H.0 +1.68 Volt

2.5.2. Generacion de Ozono

El ozono se puede generar en tres procesos: descarga eléctrica (corona), método
electroquimico y radiacion ultravioleta (UV). EI método mas comun es la descarga
eléctrica (corona). Este método se logra usando grandes cantidades de energia, con
produccién de ozono acondicionado, y métodos electroquimicos y ultravioleta ain menos

eficientes. El ozono se genera en un generador de ozono. El gas de alimentacion puede
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ser aire puro u oxigeno. Alrededor del 1% al 10% del oxigeno que pasa a través de los

electrodos se convierte en ozono. (Beutelspacher, 2005).

Cuando se utiliza aire, la concentracion de ozono a la salida del generador de ozono
oscila entre el 1 % y el 4 %, y cuando se utiliza oxigeno puro, la concentracion suele
oscilar entre el 4 % y el 12 % en peso. La descarga de corona entre los dos electrodos
hace que un electron fluya a través de la puerta de descarga, como se muestra en la Figura
6. Estos electrones proporcionan energia para la disociacion de las moléculas de oxigeno,

lo que conduce a la formacion de ozono segun las ecuaciones 1 y 2. (Beutelspacher,

2005).
O +hv === O +0" (1)
0:+0 +M === 0,+M )
Revestimento metalico - plata
Electrodo de vidrio
8- 20 kV (o} e ) T distancia (1-3 mm)
== e o 0
Gas de insumo 2 .
OIV' " 0. ¢ o e Producto
- 1 Gas Ozonizado O,
Electrodo conectado a tierra i .
(acero inoxidable) DlSIPaCI}On del calor mediante
enfriamiento con agua

Figura 6. Produccion del Ozono.
Fuente. (Santiago, 2005)

2.6. Tecnologias para la remocion de Fey Mn
2.6.1. Método Convencional

El método convencional usa proceso de oxidacion, alcalinizacién, precipitacion y
filtracion, el cual consiste en la dosificacién de un compuesto quimico como lechada de

cal o soda caustica, el cual se le adiciona para aumentar el pH de solucion, ya que el pH.
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inicial de las fuentes con hierro y manganeso siempre estan en pH menos de 4. Una vez
elevado el pH de la solucion inicia la precipitacion y los sélidos con hierro y manganeso
a través de la lechada se vuelven insolubles, una vez logrado la precipitacion se adecua a
través de una homogenizacion la cual seguidamente pasa al sistema de filtracion el cual
es el producto final obtenido tiene una eficiencia de hasta el 99%. (Anastopoulos, 2015).
Los oxidantes mas empleado son el ozono, hipoclorito, permanganato de potasio,
peréxido de hidrogeno, entre otros. Lo importante es determinar la dosificacion optima

de acuerdo a las caracteristicas del efluente (Zewail, 2015).

2.6.2. Meétodos Biologicos

Estos se denominan agentes de biorremediacion que utilizan microorganismos para
destruir los contaminantes del agua, como el hierro y el manganeso. Existen bacterias
oxidantes de metales pesados como Acidithiobacillus ferrooxidans para el hierro y
Acinetobacter sp para el manganeso que ayudan a eliminar estos metales pesados de las
fuentes de agua. El tratamiento bioldgico siempre requiere propiedades y condiciones
ambientales especificas para eliminar los metales pesados de las fuentes de agua. Porque
no todas las aguas subterrdneas o superficiales son econémicamente viables. Los
microorganismos pueden cultivarse en un biofiltro y luego usarse para eliminar el hierro

y el manganeso del agua, logrando un rendimiento muy significativo del 93% (Ali, 2013).

2.6.3. Ozonificacion para remover Fey Mn

La ozonizacion se realiza en dos etapas, la primera consiste en aportar agua tratada
con ozono mezclada con aire u oxigeno, dispersada de manera que el area en contacto
con el agua donde se introduce sea la mayor posible. La segunda etapa del proceso se
logra exponiendo el 0zono a compuestos organicos e inorganicos en el agua para oxidarlo.
El ozono restante en el agua sigue siendo ozono residual y el ozono no utilizado sale del

reactor. La desinfeccion ocurre cuando dafia y destruye componentes vitales incluso de
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microorganismos persistentes como giardia, virus y algunas formas de algas (Evans,

2010).

En la Ozonizacion tiene muy buena eficacia, pero depende de la contaminacion
(quimicay bioldgica) o del agua a ser tratada, del tiempo de contacto y de la concentracion

de ozono. Los componentes de un sistema de ozonizacion se muestran en la figura 7.

Destruccioén del -
44— ozono A Gases de escape
Reciclo _J

=

|
Preparacion del gas Generacion del : e
de alimentacion ——P  ozono —p dCear:zac::e contacto Descarga

r’ —>

Produccion de oxigeno
Almacenamiento de oxigeno
Tratamiento con aire/oxigeno Entrada del agua

residual

Figura 7. Componentes de un sistema de Ozonizacion.
Fuente. (Santiago, 2005)

Preparacion del gas de alimentacion.

e Generacion del Ozono.

e Contacto del Ozono que suele realizarse bien por difusores de burbuja mediante

inyectores tipo Venturi.

e Destruccién del 0zono que se realiza por destruccion térmica o bien destruccion

catalitica con catalizadores de paladio, oxido de niquel o0 manganeso.

En 2018, ASP realizd un estudio para probar la efectividad del ozono en la
eliminacién de manganeso del agua con altas concentraciones de este contaminante. Se
ha encontrado que es muy eficaz y rapido de eliminar. Las pruebas realizadas con ozono
eliminaron el 87% del manganeso disuelto en solo 5 minutos. EI método utilizado es
propio y los resultados son muy satisfactorios cuando se trata de excesos de hierro y

manganeso
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El mecanismo de accion del ozono inyectado en el agua, puede ejercer su poder

oxidante mediante los mecanismos de accion (EPA, 2018). Las cuales pueden ser:

e Oxidacién por radicales libres hidroxilos
e Losradicales libres hidroxilos, (OH)~, se genera en el agua como a continuacion
se expone:
0Os + H.0
La aplicacion de ozono es el Unico tratamiento que consigue resultados positivos en

la eliminacion de manganeso, comparado con los demas (ASP, 2018).

FUENTE D2
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Figura 8. Esquema del proceso de remocidn de metales a través de Ozono.
Fuente. (Disefio del Ozonador, 2021)

2.7. Definicién de Términos Basicos

pH. - Es el potencial de hidrogeno de una sustancia, expresado en la escala de pH,
donde el valor de una solucién va de 0 a 14. Donde cero es el punto menos &cido y 14 es
el punto base. El valor de Ph 7 es el punto neutro de la titulacion equivalente con agua

pura a 25°C (Siwek, 2021).

Calidad de Agua. - Es la capacidad intrinseca del agua para satisfacer los usos de
los que puede derivarse y que, en condiciones de equilibrio, pueden mantener un

ecosistema equilibrado que cumpla con determinados objetivos de calidad (calidad

28



ambiental) (Cabezas, 2015).

Agua Superficial. — EI agua superficial se encuentra en rios, lagos y lagos, se
encuentra en la naturaleza, de la lluvia, de los arroyos o de las aguas subterraneas (Pefia,

2017).

Agua Acida. - El agua écida surge naturalmente de la oxidacion esponténea de la
pirita y otros sulfuros asociados en presencia de agentes oxidantes fuertes (O y Fe*®). El
agua normal cualquiera que entre en contacto con la pirita formara agua acida (MAMIM,

2018).

Pasivo Ambiental. — Es un estado del medio ambiente creado por el hombre en el
pasado y empeorado con el tiempo, que en la actualidad supone una amenaza para el
medio ambiente y la calidad de vida humana. La responsabilidad ambiental puede afectar

la calidad del agua, el suelo, el aire y los ecosistemas, degradandolos (Zeballos, 2017).

Efluente. - Cualquier efluente que ingresa al medio ambiente desde un punto de
origen, también conocido como distribucion, desde un lugar conocido como confluencia,
se descarga de un lago o rio como desviacion secundaria, ya sea natural o artificial

(Monkhouse, 1978)

Estandar de Calidad Ambiental ECAs: El Estandar de Calidad Ambiental (ECA)
es un instrumento de gestion ambiental que se establece para medir el estado de la calidad

del ambiente en el territorio nacional. (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAN).

Contaminacién. - Se refiere a la presencia de cualquier agente en el medio
ambiente (fisico, quimico o biologico) o una combinacion de diferentes agentes en
ubicaciones, formas y concentraciones que son dafiinas o nocivas para el medio ambiente.
La salud, la seguridad o el bienestar de las personas, o en su momento, puedan dafiar la
vida vegetal o animal, o impedir el uso normal de la propiedad y los espacios de

recreacion (MINAM, 2017).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales y Equipos

3.1.1. Materiales
e Cuaderno de Campo.
e Tablero de guia.
e Mapas Hidrograficos de la zona de estudio.
e Wincha Metalica.
e Frascos de 0,5 L de Polietileno.
e Hojas de Papel Bond.

e Papel Absorbente.

3.1.2. Equipos

e pH metro, marca Akton.

e GPS, Garmin.

e Laptop Portétil.

e Céamara Fotogréfica.

e Ozonador Marca Forza.

e Vasos de Precipitado de 50 mL y 200 mL marca Pirex.

e CronOmetro.

Agua Destilada.

3.2. Metodologia de la Investigacién

La investigacion empleo un enfoque cuantitativo a nivel comparativo (niveles de

pH natural, pH: 6 y pH: 8) y explicativo (efecto de la ozonificacion) con disefio no
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experimental longitudinal de serie de tiempo pues lo valores de la variable respuesta de

Fe y Mn se mide a intervalos de tiempo equidistantes.

3.3. Ubicacion y descripcion de la Zona de Estudio

3.3.1. Ubicacién Geogréfica del rio Tingo Maygasbamba

La zona de estudio fue en el rio Tingo Maygasbamba que forma parte del sistema
hidrografico de la cuenca del rio Llaucano siguiendo su cauce hasta el rio Marafién,
geograficamente se ubica en la provincia de Hualgayoc, Region de Cajamarca en la sierra

Norte del Peru, como se aprecia en la figura 9.

PLANO DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Figura 9. Plano de ubicacion de puntos de monitoreo.
Fuente. (Earth, 2021)

El monitoreo fue en las aguas del rio Tingo Maygasbamba el cual nace de dos
quebradas o rios menores. En este tramo inicial, el rio Tingo Maygasbamba adopta el

nombre de quebrada El Puente de La Hierba, para luego convertirse en el rio Tingo

31



Maygasbamba y desembocar en el rio Llaucano, que tiene un area de 121.6 km2 y un
perimetro de 61.0 km. Los 4 puntos de monitoreo se registraron con GPS garmin,

apreciados en la figura 10.

=
‘G%egiqurth

Figura 10. Puntos de monitoreo del rio Tingo Maygasbhamba.
Fuente. (Earth, 2021)

3.4. Metodologia

3.4.1. Inspecciony Seleccion del muestreo

La inspeccion preliminar se realizo el 15 de enero del 2020; y la segunda se realizd
el 16 de agosto del 2021, época de menor precipitacion. La frecuencia del muestreo
consistié en una visita preliminar a la zona del rio Tingo Maygasbamba y se identifico las
4 estaciones de muestreo representativas y la toma muestras para analizar, de acuerdo al
régimen hidrolégico del rio Tingo Maygasbamba en periodo de sequia (de julio a

setiembre).
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3.4.2. Estaciones de Muestreo

En la tabla 6 se presentan la ubicacion de las cuatro estaciones de muestreo con su
respectiva codificacion, georreferenciacion y altitud. La seleccion de dichas estaciones
de monitoreo se realizd para buscar garantizar la representatividad y la accesibilidad a los

puntos de muestreo.

Tabla 6.
Estaciones de Muestreo del rio Tingo Maygasbamba.

Codido Estaciones de Muestreo Coordenadas UTM Altitud
g Nombre Este Norte msnm
RTGIN-1 "0 Tingo 200 m antes del 760885 9252972 3510
vertido
RTGIN-2  Quebrada La M 761079 9253231 3566
RTGIN-3  Boca Mina 761141 9253180 3575
RTGIN-4 "0 Tingo 200 m después del 761152 9253220 3560
vertido
e RTING-1.

El primer punto de muestreo se realiz6 a 200 antes del vertido de mineria, el cual
es una bocamina abandonada. Este punto se determiné por la verificacion encontrada de
ganaderia y pastoreo en las orillas del rio, no se constata arrojo de residuos sélidos ni
descargas de aguas residuales, puesto que en esta zona mayormente existe vegetacion y

se puede apreciar que no existen viviendas cercanas.

o RTING-2.

El segundo punto de muestreo, se selecciond debido a la union de la quebrada la M
hacia el rio Tingo Maygasbamba, donde se evidencia un color caracteristico marrdn claro
y verifica basura y desperdicios organicos. La union tiene una distancia de unos 100

metros aproximadamente, el cual nos permite tomar la muestra.
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e TING-3.

El tercer punto de muestreo es el drenaje acido de mina, el cual se filtra de una
bocamina abandonada y sus descargas ingresan directamente al rio Tingo Maygasbamba.
Este punto es la principal area de muestreo de la investigacion, tiene aproximadamente

unos 500 de distancia hacia la llegada al rio.

e RTING-4.
El cuarto punto de muestreo se seleccion6 a una distancia de 200 metros aguas
abajo, después del vertido de la bocamina, donde ya no tiene aportantes y se puede

verificar como esta en si su descarga final.

La visita a los alrededores del rio Tingo Maygasbamba, nos muestra la cercania de
la bocamina Prosperidad, la cual descarga sus vertidos al rio. Como se evidencia en la

figura 11.
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Figura 11. Agua Contaminada con metales pesados — HuaIgayoc.
Fuente. (Earth, 2021)

34



3.4.3. Seleccidn de parametros

Para la eleccion de los parametros de estudio se tuvo en cuenta la clasificacion de
las aguas del rio Tingo Maygasbamba, categoria Il - Aguas para riego de vegetales de
consumo crudo y bebidas de animales, segin Decreto Supremo 004-2017-MINAM. En
la visita preliminar realizada el 15 de enero del 2020 se observo una fuente de
contaminacion por vertimiento de aguas acidas en la zona entre los puntos R2 y R3,
residuos solidos (cartén, botellas de plastico, excremento de animales, etc.). Asi como
una posible contaminacion por actividad minera debido a los proyectos que se realizan en

las zonas aledafias al rio Tingo Maygasbamba.

Los analisis para hierro y manganeso fueron realizados en el Laboratorio Regional
del Agua de Cajamarca certificado y acreditado por con el Instituto Nacional de la
Calidad. También se contrastd los parametros de acuerdo a nuestra disposicion de
recursos, como reactivos, equipos y materiales. EI método usado fue EPA Method2007
(Validado) 2020, el cual detecta metales y oligoelementos en aguas y residuos por
espectrometria de emision atdmica acoplada inductivamente, los cuales determinan
metales y algunos no metales en disolucién, usando instrumentos secuenciales o

simultaneos.

3.4.4. Mediciones de Parametros

Los parametros determinados en el campo fueron la temperatura, pH, la velocidad

superficial del flujo y el area transversal del rio para determinar el caudal.

3.4.4.1. Mediciones en laboratorio

Los parametros que se analizaron en el laboratorio a través de la técnica analitica
de ICP, lectura de 34 elementos entre ellos para metales disueltos de Fe y Mn, los cuales

estan detallados en el anexol, ensayo EI 0821582.

35



3.4.5. Tomay preservacion de muestras

El muestreo se realizé en el rio Tingo Maygasbamba en la parte inicial de no
contacto con canales adyacente a 200 metros aguas abajo después de la union del canal y
la boca mina que ingresan al rio Tingo Maygasbamba. Las muestras puntuales de agua se
recolectaron lo mas cerca al centro del rio y contra corriente a una profundidad

aproximada de 20 cm, evitando alterar las condiciones reales.
Para la toma de muestras:

e Se emplearon botellas de polietileno de 0,5 L de capacidad, las cuales también
fueron enjuagadas antes de ser llenadas con las muestras correspondientes.

e La muestra se preservé con acido nitrico, agregandole 10 gotas al 0,10 Molar,
para tener un pH < 2 y asi evitar que su naturaleza quimica de los metales no
cambie y ninguno de ellos se precipite.

e Los frascos fueron cerrados, almacenados en una caja especial con gel
refrigerante teniendo encuenta que la temperatura esté a 4°C, manteniéndolo en
forma vertical. Cada frasco fue rotulado con el nombre de la estacion de
muestreo, su ubicacion en coordenadas UTM, nombre del responsable del
muestreo, la fecha y hora de la toma de muestra y preservacion para después
llevarlos a laboratorio para su analisis.

El volumen total de muestra para los analisis fue de 12 L, preservados en frascos de

500 ml, los cuales se codificaron de acuerdo a los pH siguientes: pH Natural (2,87); pH:

6y pH: 8.

pH Natural: Es la designacion que se le dio al pH que tenia el cuerpo de agua en el
tercer punto de monitoreo donde descarga el vertido del drenaje acido de mina al rio

Tingo.
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e Volumen de muestra para Caracterizacién del efluente:
Para realizar la caracterizacion inicial, las muestras se tomaron en frascos de 500
mL en los cuatro puntos de monitoreo. Los cuales fueron llevados al Laboratorio Regional

para su analisis para metales, estos son recibidos en frascos sellados y etiquetados.

Figura 12. Muestras de caracterizacion del efluente.

¢ Volumen de muestra para analisis a pH Natural, pH 6 y pH: 8
El volumen de muestra para analisis a diferentes tiempos fue 2000 mL, por cada pH

dado para la prueba.

Todos los frascos estuvieron acondicionados por el laboratorio para ser usados en

forma directa.
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3.5. Procedimiento Experimental

3.5.1. Preparacion del composito:

La preparacion es la mezcla que se hace de la muestra tomadas de los diferentes
puntos. Seguidamente se procedio a preparar el composito de la muestra total tomada

cuyo volumen fue de 120 L.

Figura 13. Preparacion del composito.

3.5.2. Muestra Tratada

Para llevar a cabo el desarrollo experimental se tomo un volumen de 20 litros de
muestra, la cual fue sometida a una variacién de pH siendo estas a pH natural (es decir al
pH de la muestra, el cual fue de 2.87, como se muestra en la figura 16) apH 6 y pH 8

constituyen el volumen total experimental de 60 litros.
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Figura 14. Lectura de muestra de vertido de Bocamina Prosperidad.
3.5.3. Variacién de pH

Para poder variar el pH de la muestra, el cual se encontré en 2,87, se us6 2 gramos
de hidroxido de sodio (Soda Caustica) en 100 mL, los cuales fueron agregados a la
muestra a tratar. Para lo cual se procedi6 a pesar previamente, como se muestra en la

figura 15.
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Figura 15. Pesado de soda caustica.
3.5.4. Muestra a pH natural

Como se observa en la figura, el pH natural, la muestra presenta un color marron.

Figura 16. Muestra de agua a pH natural.
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3.5.5. Variacién apH 6.0

Al momento de variar el pH a las condiciones de la prueba, podemos mostrar cémo
se genera un cambio de color en la muestra, al mismo tiempo aumenta la cantidad de
solidos en suspension, que se aprecia a simple vista. Para llegar a pH 6 partiendo del

natural fueron necesarios 14 g de Hidroxido de Sodio.

Figura 17. Muestra de variacion a pH 6.

3.5.6. Variaciéon a pH 8.0

Como se mostro en el anterior tratamiento para variar el pH en este caso a el valor

mencionado se usaron 18.6 gramos de hidroxido de sodio.
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Figura 18. Muestra de variacion a pH 8.

3.5.7. Desarrollo de la prueba
Para el desarrollo de la prueba, se acondiciono la muestra a tres rangos de pH:

e pH Natural (2.87)
e pHGE
e pHB8
Luego se recolecto el volumen de 20 litros y se sometié a la aplicacién de Ozono a
diferentes tiempos, desde 5 minutos hasta llegar a 50 minutos, el cual nos dio los
resultados positivos, para lo cual usamos 12,5 gramos de ozono, para tener la efectividad

de remocidn. En la tabla 17 se detalla los parametros y rangos usados para la prueba.
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Tabla 17.

Prueba a distintos rangos de pH.

pH Tiempo (minutos) Ozono (g)
5 1.25
2.81 10 25
6 15 3.75
8 20 5
30 7.5
40 10
50 125

3.5.8. Condiciones de Operacion de la Prueba

Dentro de las condiciones de la prueba, se realizé la corrida con 20 litros de agua

del rio Tingo Maygasbamba y el flujo maximo de ozono generado es de 15g/h.

Tabla 8.
Condiciones de la prueba.

Generaciéon de 0zono

15g/h

Volumen Tratado

20 litros

Figura 19. Equipo Ozonizador, microburbugeador.

43



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se describen los resultados de la caracterizacion de las muestras
puntuales tomadas para verificar la concentracion de hierro y manganeso en el rio Tingo

Maygasbamba.

4.1. Caracterizacion de Aguas en el rio Tingo Maygasbamba

La caracterizacion del agua del rio Tingo Maygasbamba muestra como se encontrd
los valores y las concentraciones de hierro y manganeso antes de la adicién de Ozono.
Los analisis realizados, nos permitieron determinar la calidad del rio Tingo
Maygasbamba, los cuales muestran que la concentracion de hierro y manganeso estan por
encima de los ECAs para agua, establecido por el Decreto Supremo N° 004-2017-
MINAM. Los muestreos realizados corresponden a los cuatros puntos de monitoreo
realizados en rio Tingo, dados en las fechas de julio y agosto del 2021, con nimero de

ensayo IE 0821582, el cual se presenta en la tabla 9.

Tabla 9.
Concentracion inicial de Fe y Mn en el rio Tingo Maygasbamba.

Rio Tingo
Maygasbamba

pH Natural 2.87

RTING- RTING- RTING- RTING-
1 2 3 4

pH pH pH pH
Natural ~ Natural  Natural Natural

Cadigo: Muestra

Unida LC 16/07/202  20/08/202

Parametro Resultados de Metales Totales y disueltos

d M 1 1
Hiero 0y 09 240,8 3825 0142 0167 3825 2013
(Fe) 5
Manganes mg/L 0,24 54,36 71,7 0,19 1,219 71,7 3,695
0 (Mn)
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4.2. Concentracion del Hierro

4.2.1. Concentracién a pH natural

La concentracién del Fe a pH natural (2,87), versus el tiempo usando Ozono como

agente remediador.

Tabla 10.
Concentracion de Fe a pH natural.

Concentracion Fe, pH

Tiempo min. "2 "3
natural
382,50 ' 0 ' 0 0
305,10 5 25 125
322,20 10 100 1000
310,30 15 225 3375
306,20 20 400 8000
272,50 30 900 27000
264,00 40 1600 64000
267,00 50 2500 125000
Concentracion Fe, pH natural
450
382.5
400 P
350 *--305,1 3222 3103 306.2
T 300 o %o . 0 272.5 264 267
E oo @ receenninnny " XTTTTTTTRTrS ®
IQ 200
o 150
“ oo y = 0.0497x2 - 4.3557x + 360.53
R2=0.82
50
0
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo

Figura 20. Concentracion de Fe a pH natural.

Como se aprecia en la figura 20, la concentracion del Hierro a pH natural,
adicionandole Ozono, no disminuye mas bien, tiende a aumentar esto nos demuestra que

hay redisolucion (el metal se redisuelve).
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4.2.1.1. Analisis de regresion

Ho El modelo para Fe a pH natural versus el tiempo no es polindbmico de tercer

grado.
H: EI modelo para Fe a pH natural versus el tiempo es polinémico de tercer grado.
Nivel de significacion 0,05 o 5%.

Tabla 11.
Analisis de Varianza para el modelo de regresion de Fe versus tiempo.

Fuente GL  SC Ajuste. MC Ajuste. Valor F Valor p
Regresion 3 4006,70 1335,58 18,79 0,008
Tiempo min. 1 2533,10 2533,13 35,63 0,004
th2 1 2542,00 2541,97 35,75 0,004
t"3 1 2069,50 2069,49 29,11 0,006
Error 4 284,40 71,09

Total 7 4291,10

El valor p es 0,008 menor a 0,05; por tanto, se rechaza Ho, en consecuencia, el
modelo para Fe a pH natural versus el tiempo, es polindbmico de tercer grado usando

Ozono como agente remediador con 5% de significacion.

Tabla 12.
Resumen del modelo de regresion.

S R-cuad.

8,43177 93,37%

El coeficiente de determinacion R? = 93,37% indica que el tiempo explica a la
concentracion de Fe con pH natural en un 93,37% dejando un 6,63% para otras variables
intervinientes y el azar, usando Ozono como agente mediador. Los valores bajos de Fe se

encuentran entre 264 mg/L y 267 mg/L.
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Tabla 13.
Coeficientes de regresion para el modelo de Fe vs Tiempo.

Término Coef EE del coef. Valor T Valor p
Constante 266,1700 7,58 35,14 0,000
Tiempo min. 8,5900 1,44 5,97 0,004
"2 -0,4268 0,0714 -5,98 0,004
t"3 0,00513 0,000951 54 0,006

Los Valores de p son menores a 0,05 para todos los casos, en consecuencia, los
coeficientes de regresion son diferentes a 0 y participan en el modelo tiempo t, t? y t3y la

constante.

4.2.1.2. Ecuacion de regresion

Concentracion Fe, pH natural = 266,17 + 8,59 Tiempo min. — 0,4268 t"2 + 0,005130 t"3

La ecuacidn de regresion determinada para estimar Fe con pH natural usando Ozono

como agente remediador es valido y confiable.

4.2.2. Concentracién Fe a pH: 6

Concentracion Fe a pH = 6 versus Tiempo, usando Ozono como agente remediador

Tabla 14.
Concentracion del Fe a pH: 6.
Tiempo min. Concentracion Fe, pH=6

0 140,90
5 138,40
10 121,80
15 129,00
20 117,90
30 124,80
40 103,10
50 80,89
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Concentracion Fe, pH=6

160.00

140.90138 40
140.00 ®--... g 129.00
...... 124.80
12180 ¢ 117.90 °
o ~TlllT

120.00 L T 103.10

10000 | e -

---- 80,89
80.00 y=141.63-1.0369x ©
R? = 0.8508

60.00

40.00

20.00

0.00
0 10 20 30 40 50 60

Figura 21. Concentracion de Fe a pH: 6.

4.2.2.1. Analisis de regresion

La concentracion del Fe a pH=6 vs. el tiempo, usando Ozono como agente

remediador
Ho El modelo para Fe, pH= 6 versus el tiempo no es lineal.
H: El modelo para Fe, pH=6 versus el tiempo es lineal.
Nivel de significacion 0,05 o 5%.

Tabla 15.
Analisis de varianza para modelo de regresion de Fe vs Tiempo.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 1 2298,00 2297,98 34,21 0,001
Tiempo min. 1 2298,00 2297,98 34,21 0,001
Error 6 403,00 67,17

Total 7 2701,00

El valor p es 0,001 menor a 0,05; por tanto, se rechaza Ho, en consecuencia, el
modelo para Fe, pH=6 versus el tiempo es lineal usando Ozono como agente remediador

con 5% de significacion.
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Tabla 16.
Resumen del modelo de regresion.

S R-cuad.

8,19548 85,08%

El coeficiente de determinacion R? = 85,08% indica que el tiempo explica a la
concentracion de Fe con pH natural en un 85,08% dejando un 14.92% para otras variables

intervinientes y el azar.

Tabla 17.
Coeficientes de regresion para modelo Fe vs Tiempo.

Término Coeficiente coeficiente. Valor T Valor p
Constante 141,63 4,75 29,8 0,001
Tiempo min. -1,037 0,177 -5,85 0,001

Los Valores de p son menores a 0,05 para todos los casos, en consecuencia, los
coeficientes de regresion son diferentes a 0 y participan en el modelo tiempo t, y la

constante, usando Ozono como agente remediador.

4.2.2.2. Ecuacion de regresion

Concentracion Fe a pH: 6 = 141,63 — 1,037 Tiempo min.

La ecuacién de regresion determinada para estimar Fe con pH=6 es valido y

confiable.

4.2.3. Concentracién Fe a pH: 8

La concentracion Fe a pH=8 versus Tiempo, usando Ozono como agente

remediador.

49



Tabla 18.
Concentracion de Fe a pH: 8.

Concentracion, Fe pH=8 Tiempo
0,02 15
0,02 30
0,02 50

Concentracion, Fe pH=8

0.020034
®
:I{:l y =-5E-19x + 0.02
o R?=1E-15
[N

0.02 0.02 0.02
[ T P @ ccrecrectecteccnccnncanns ®
0.019992
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo

Figura 22. Concentracion del Fe a pH: 8.

Dado los valores constantes y menores a 0,023 para el Fe con pH=8 se tiene un
valor constante de Fe=0,020, menor a lo establecido por LCM; es decir conun pH =8y
el uso de Ozono como remediador se cumple con disminuir la cantidad de Fe en el agua.

4.3. Concentracién Mn

4.3.1. Concentracién de Mn a pH natural

La concentracion del Mn a pH natural (2,87), versus el tiempo usando Ozono como

agente remediador.
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Tabla 19.
Concentracion de Mn a pH natural.

Concentracion Mn, pH

natural Tiempo min. "2 "3
71,70 ' 0 ' 0 0
72,99 5 25 125
76,26 10 100 1000
74,39 15 225 3375
74,79 20 400 8000
69,79 30 900 27000
71,27 40 1600 64000
71,09 50 2500 125000

Concentracion Mn, pH natural

77 76126
76 ®
74,79
75 R0 Ly 74_3'9 ®
24 - ® . y = 0.0004x? - 0.0336x2 + 0.6297x + 71.575
73.99 R?=0.7445
B3 e :
71.7

727

e 71.27 71,09
71 ® o

69.79 -

70 . ----------
69

0 10 20 30 40 50 60

Figura 23. Concentracion de Mn a pH natural.
4.3.1.1. Analisis de regresion

Ho El modelo para Mn a pH natural versus el tiempo no es polinébmico de tercer

grado.

H: El modelo para Mn, pH natural versus el tiempo es polindomico de tercer grado

usando.

Nivel de significacion 0,05 o0 5%
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Tabla 20.
Analisis de Varianza para modelo de regresion Mn vs Tiempo.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresién 3 45,15 15,05 5,65 0,044

Tiempo min. 1 40,57 40,57 15,24 0,017
t"2 1 36,61 36,61 13,75 0,021
t"3 1 29,80 29,80 11,19 0,029

Error 4 10,65 2,66

Total 7 55,80

El valor p es 0.044 menor a 0.05; por tanto, se rechaza Ho, en consecuencia. El
modelo para Mn, pH natural versus el tiempo es polindbmico de tercer grado con 5% de

significacion usando Ozono como agente mediador.

Tabla 21.
Resumen del modelo.

S R-cuad.

1,63168 80,92%

El coeficiente de determinacion R? = 80,92% indica que el tiempo explica a la
concentracion de Mn con pH natural en un 80,92% usando Ozono como agente mediador,

dejando un 19,08% para otras variables intervinientes y el azar.

Tabla 22.
Coeficientes de regresion para modelo Mn vs Tiempo.

Término Coef EE del coef. Valor T Valor p
Constante 68,430 1,470 46,680 0,000
Tiempo min. 1,087 0,279 3,900 0,017
th2 -0,051 0,014 -3,710 0,021
t"3 0,001 0,000 3,350 0,029

Los Valores de p son menores a 0.05 para todos los casos, en consecuencia, los
coeficientes de regresion son diferentes a 0 y participan en el modelo tiempo t, t? y t3y la

constante, usando Ozono como agente mediador.
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4.3.1.2. Ecuacion de regresion

Concentracion Mn, pH natural = 68,43 + 1,087 Tiempo min. — 0,0512 t*2 + 0,000616

t"3

La ecuacion de regresion determinada para estimar Mn con pH natural usando Ozono
como remediador, es valido y confiable.
4.3.2. Concentracion de Mn a pH: 6

Concentracion Mn a pH = 6 versus Tiempo, usando Ozono como agente mediador.

Tabla 23.
Concentracion de Mn a pH: 6.

Concentracion Mn, pH=6  Tiempo min. "2 "3
66,59 ' 0 ' 0 0
66,85 5 25 125
60,35 10 100 1000
68,57 15 225 3375
66,18 20 400 8000
81,54 30 900 27000
76,58 40 1600 64000
66,34 50 2500 125000

Concentracion Mn, pH =6

. 81.54
" T ?.6.-.55.'

66/59 66.85 68.57 66,18 ..o o
e 6035 8. 2
60 i
50
; y =-0.0014} +0.091x” - 1.16x + 67.498

R2=0.8027
30
20
10
0
0 10 " - I I 60

Figura 24. Concentracion del Mn a pH: 6.
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4.3.2.1. Analisis de regresion
Ho El modelo para Mn, pH =6 versus el tiempo no es polindmico de tercer grado.
H1 El modelo para Fe, pH = 6 versus el tiempo es polindmico de tercer grado.
Nivel de significacion 0.05 o 5%.

Tabla 24.
Analisis de Varianza para modelo de regresion de Mn vs Tiempo.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 3 252,90 84,30 5,43 0,048
Tiempo min. 1 46,18 46,18 2,97 0,160
th2 1 115,54 115,54 7,44 0,050
t"3 1 147,54 147,54 9,50 0,037
Error 4 62,14 15,54

Total 7 315,05

El valor p es 0.048 menor a 0.05; por tanto, se rechaza Ho, en consecuencia, el
modelo para Fe, pH a pH= 6 versus el tiempo es polinébmico de tercer grado con 5% de
significacion.

Tabla 25.
Resumen del modelo.

S R-cuad.

3,94158 80,27%

El coeficiente de determinacion R? = 80,27% indica que el tiempo explica a la
concentracion de Fe a pH natural en un 80.27% dejando un 19,73% para otras variables

intervinientes y el azar.
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Tabla 26.

Coeficientes de regresion para el modelo de Mn vs el Tiempo.

Término Coef EE del coef. Valor T Valor p
Constante 67,500000 3,540000 19,06 0,000
Tiempo min. -1,160000 0,673000 -1,72 0,160
"2 0,091000 0,033400 2,73 0,053
t"3 -0,001370 0,000444 -3,08 0,037

Los Valores de p, no todos son menores a 0,05, en consecuencia, usamos el criterio

de valor T mayor a 1 0 menor a -1, los coeficientes de regresion son diferentes a 0 y

participan en el modelo tiempo t, t? y t2y la constante, usando Ozono como remediador.

4.3.2.2. Ecuacion de regresion

Concentracion Mn, pH: 6 = 67,50 — 1,160 Tiempo min. + 0,0910 t*2 — 0,001370 t"3

La ecuacién de regresion determinada para estimar Mn con pH=6 es vélido y

confiable.

4.3.3. Concentracion de Mn a pH: 8

La concentracion de Mn a pH = 8 versus Tiempo, usando Ozono como agente

remediador

Tabla 27.
Concentracién de Mn a pH: 8.

Concentracién, Mn pH=8 Tiempo
0,076 15
0,057 30
0,050 50
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Concentraciéon, Mn pH=8

0.08 0.076
®
007 | e
"""" 0.057
oo6 e
L 0.050

‘)l? 005 | T )
s 0.04
>0 y = 0.0839 -0.0007x
2 0.03 R?=0.8871

0.02

0.01

0
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo

Figura 25. Concentracion del Mn a pH: 8.

4.3.3.1. Analisis de regresion
Ho El modelo para Mn a pH: 8 versus el tiempo no es lineal.
H: El modelo para Mn a pH: 8 versus el tiempo es lineal.
Nivel de significacion 0,05 o 5%.

Tabla 28.
Analisis de Varianza para el modelo de regresién de Mn vs Tiempo.

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 1 10,122 10,122 15,18 0,060
Tiempo 1 10,122 10,122 15,18 0,060
Error 2 6,207 3,104

Total 3 16,329

El valor p es 0,060 no es menor a 0,05; entonces usamos el criterio de T mayor a,
la raiz cuadrada de F es T= 3,90 por tanto, se rechaza Ho, en consecuencia, el modelo
para Mn a pH = 8 versus el tiempo es exponencial con 6% de significacion usando 0zono

como agente remediador.
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Tabla 29.
Resumen del modelo.

S R-cuad.

0,0063936 88,71%

El coeficiente de determinacion R? = 94,07% indica que el tiempo explica a la
concentracion de Mn = 8 en un 94,07% dejando un 5,93% para otras variables

intervinientes y el azar, usando Ozono como agente remediador.

Tabla 30.
Coeficientes de regresion para el modelo de Mn vs Tiempo.

Término Coef EE del coef. Valor T Valor p
Constante 0,08385 0,00895 9,37 0,068
Tiempo -0,00072 0,00025 -2,80 0,218

Los Valores de p no son menores a 0,05, en consecuencia, se usa el criterio de valor
T mayor a 1, los coeficientes de regresion son diferentes a 0 y participan en el modelo

tiempo t, y la constante, con el Ozono como agente remediador.

4.3.3.2. Ecuacion de regresion

Concentracion, Mn pH: 8 = 0,08385 — 0,000722 Tiempo

La ecuacion de regresion determinada para estimar Fe con pH=8, usando ozono

como agente remediador, es valido y confiable.

Dado los valores de Mn, 0,057 y 0,050, menores a 0,023 para el Mn con pH=8 se
tiene medidas de Mn superiores a 0,0030, mayor a lo establecido por LCM (Limite
Maximo de cuantificacion); es decir que a un pH =8 y el uso de Ozono como remediador

cumple con disminuir la cantidad de Mn en el agua. (limite méximo de cuantificacion).

Luego de obtener los resultados de laboratorio evidenciaron que al aplicar la prueba

del ozono se puede concluir.
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1. A pH natural el ozono no tiene ningln efecto en la remosion de los metales Fe

y Mn ya que no muestra disminucion significativa.

2. A pH 6 se puede verificar una remision de Fe de un 42.5% en relacion a su valor

inicial a este pH.

3. A pH 8 se puede verificar por los resultados de los analisis que el Fe precipita

totalmente.

4. Dado los valores de Mn, 0,057 y 0,050, para el Mn con pH=8 superiores a
0,0030, de Mn, por encima a lo establecido por LCM; a 30 y 50 minutos y el
uso de Ozono como remediador, cumple con disminuir drasticamente la

cantidad de Mn en el agua.

Se nota la clara influencia del pH en el experimento ya que se comprueba que este
disminuye conforme se va aumentando el tiempo de exposicién del ozono a la muestra
en tratamiento, siendo este hasta de un valor de 3,28 en comparacion del pH 6 y de 4,33

cuando el pH de prueba fue de 8.

Lo que demuestra, que la aplicacion del ozono genera una disminucion de la
concentracion de los metales de estudio, comprobando asi que el sistema de inyeccién de

0zono es una alternativa eficiente
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Tabla 31.
Disminucion de Fe y Mn a los diferentes niveles de pH

pH Fe Minimo Disminucion Fe ~ Mn minimo  Disminucion Mn

2,87 264,00 0,00 69,79 0,00
6,00 80,89 183,11 60,35 9,44
8,00 0,02 80,87 0,05 60,30

En la tabla 31, Disminucion de Fe y Mn a los diferentes niveles de pH. El nivel 2,87 de
pH tiene una disminucion de Fe de 0,00, el nivel 6,00 de pH tiene una disminucion de Fe
de 183,11, el nivel 8,00 de pH tiene una disminucion de Fe de 80,87.

El nivel 2,87 de pH tiene una disminucion de Mn de 0,00, el nivel 6,00 de pH tiene una
disminucion de Mn de 9,44, el nivel 8,00 de pH tiene una disminucion de Fe de 60,30.
Para el Fe la disminucién mas marcada (183,11) ocurre cuando pasa de 2,87 a6 en pH 'y
en Mn la disminucién mas marcada (60,30) ocurre cuando pasa de 6 a 8 en pH como se

muestra en la figura 26.

Disminucién de concentracion de Fe y Mn

200.00 183'_11

180.00
160.00
140.00

120.00
100.00 80.87

30.00 60.30

60.00

40.00 9.44
20,00 0.00 _0.00

0.00

Disminucidn de la concentracion

2.87 6.00 8.00
pH

B Disminucion Fe  HE Disminucion Mn

Figura 26. Disminucion de Fe y Mn a los diferentes niveles de pH
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

. Se determiné que el efecto de la ozonificacion es positivo para la remocion de Fe y
Mn en las aguas del rio Tingo Maygasbamba Bambamarca, influenciada por la
actividad minera.

La concentracion inicial en el agua del rio Tingo Maygasbamba fue para el Fe 382,5
mg/L y para el Mn fue 71,7 mg/L, después de usar la técnica de Ozonificacion el Fe
presento 0,05 mg/L y el Mn 0,01 mg/L.

El pH 6ptimo para la reduccién de Fe y Mn fue 8, a través de este valor la remocion
es satisfactoria.

La concentracién adecuada de Ozono para la remocion de Fe y Mn fue 12,5 g/L

La calidad del agua del rio Tingo Maygasbamba, en funcién de los ECAs para agua
Categoria 3 - Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, superan las concentraciones
de hierro en 377,5 mg/L y para manganeso superan en 71,5 mg/L, por lo cual no es

apta para riego de vegetales ni bebida de animales.
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CAPITULO VII

ANEXOS

Anexo 1. Ensayo EIl 0821582. Caracterizacion del rio Tingo

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ((= e (R

P TERR:...— A Y LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

- CON REGISTRO N° LE-084 R

INFORME DE ENSAYO N° IE 0821582
ENSAYOS QUIMICOS
Cédigo de la Muestra 1 P2 P3 P4
Cédigo Laboratorio 0821582-01 0821582-02 082158203 0821582-04
Matriz Natural Natural Natural Natural
Descripcion Supesticial Superficial Superficsal Superficial
= g-o Tingo- e Ric Tingo. “ﬂ Thgo "Rm Tngo-
Localizacién de la Muestra E0760885; EO761079. EQrenar E0761148
N9252972 NS253231; NS253180 NO253229
A-3s82 A3S66 AISTS A-3sE2
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mg'L 0.0190 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Aluminio (Al) mgiL 0.0230 0.097 <LCM 19.31 0.979 - -
Arsénico (As) mg/L 0.0050 <LCM <LCM 7.521 0.500 - -
Boro (B) mg/L 0.0260 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Bario {Ba) mg'L 0.0040 0.034 0.011 0.011 0.029 - -
Berilio (Be) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Bismuto (Bi) mg/L 0.0160 <LCM <LCM 0.052 <LCM - -
Calcio (Ca) mg'L 0.1240 516.7 146.5 330.2 448.4 - -
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 <LCM <LCM 0.352 0.015 - -
Cobaito (Co) mg'L 0.0020 <LCM 0.004 0.021 <LCM - -
Cromo (Cr) mg/'L 0.0030 <LCM <LCM 0.011 <LCM - -
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 <LCM 0.027 12.43 0.567 - -
Hierro (Fe) mg'lL 0.0230 0.142 0.167 3825 2013 - -
Potasio (K) mgL 0.0510 16.480 2.731 1.395 13.210 - -
Litio (Li) mg'L 0.0050 0.008 <LCM 0.062 0.009 - -
Magnosio (Mg) mgL 0.0190 0.867 4.066 36.72 3.1e8
Manganeso (Mn) mg/L 0.0030 0.190 1.219 71.70 3.695 - -
Molibdeno {(Mo) mgL 0.0020 0.036 0.008 <LCM 0.030 - -
Sodio (Na) mg/L 0.05850 26.50 24.65 1.519 2431 - -
Nigued (Ni) mg/L 0.0060 <LCM <LCM 0.083 <LCM - -
Fasforo (P) mg/L 0.0240 0.046 <LCM 0.408 0.065 - -
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 0.010 <LCM 0.528 0.024 - -
Azufre (S) mg/L 0.0910 381.7 138.4 661.4 358.8 - -
Antimonio (Sb) mglL 0.0050 <LCM <LCM 0.036 <LCM - -
Selenio (Se) mg/L 0.0180 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Silicio (Si) mgL 0.1040 3.459 5.792 7.236 4.178 - -
Estroncio (Sr) mg/L 0.0030 2.635 0.416 1.348 2172 - -
Titanio (Ti) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Talio (T1) mg/L 0.0030 <LCM <LCM 0.419 0.020 - -
Uranio (U) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Vanadis (V) maL 0.0040 ~LCM <LCM 0.041 =LCM
ZinG (Zn) mgL 0.0180 0.060 0.126 27.99 2.382 < d
Corio mgL 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Estano (Sn) mgL 0.0070 sLGM SLGM 0.012 sLGM » »
Leyenda: LEM: Limie de Cuantificacién dol Método, valor <LEM aignifica que lo canocniraaidn del analifo ca minima (irazas)
Cajamarca, 18 de agosto de 2021
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Anexo 2. Informe del Ensayo EI 0821622 para pH Natural

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA ;— INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (C‘ -
CABBRATOR D SBGIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL "
oeL AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D R
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0821622
ENSAYOS Quimicos
Codigo de la Muestra Cabeza pH Neutral] pH Natural 5 min | pH Natural 10 min [oH Natural 15 min| P N:::" 2 | ok seaturas 30 min
(Codigo Laboratorio 0821622-01 0821622-02 0821622-03 0821622-04 | 0821622-05 | 0821622-06
Matriz
Descripcion Industrial Industrial Industrial Industnial Industrial Industrial
Localizacion de la Muestra Cajamarca Cajamarca Cajamarca Cajamarca Cajamarca Cajamarca
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mg/L 0.0190 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
|Aluminio (Al) mg/L 0.0230 16.75 19.33 20.39 20.18 19.99 18.22
|Arsénico (As) mg/L 0.0050 1.412 2.522 2.248 1.965 1.475 0.802
Boro (B) mg/L 0.0260 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Bario (Ba) mg/L 0.0040 0.006 0.008 0.009 0.009 0.009 0.008
Berilio (Be) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Bismuto (Bi) mg/L 0.0160 0.030 0.035 0.031 0.033 0.035 0.031
Caicio (Ca) mg/L 0.1240 348.0 363.9 384.8 366.7 371.4 349.8
Cadmio (Cd) mg/iL 0.0020 0.393 0.439 0.444 0.414 0.419 0.381
Cerio (Ce) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Cobalto (Co) mg/L 0.0020 0.028 0.031 0.032 0.029 0.031 0.028
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 0.014 0.017 0.018 0.016 0.017 0.015
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 11.59 13.69 14.48 14.38 14.11 12.93
Hierro (Fe) mg/L 0.0230 260.7 305.1 322.2 310.3 306.2 2725
Potaslo (K) mg/L 0.0510 0.771 3.403 3.439 3.494 3.642 3.262
Litio (Li) mg/L 0.0050 0.044 0.058 0.059 0.059 0.059 0.052
Magnesio (Mg) mg/L 0.0190 31.93 37.22 39.08 38.36 38.28 35.03
Manganeso (Mn) mg/L 0.0030 67.80 72.99 77.26 74.39 74.79 69.79
Molibdeno (Mo) mg/L 0.0020 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Sodio (Na) mg/iL 0.0550 2113 10.540 10.830 10.870 11.070 9.874
Niquel (Ni) mg/L 0.0060 0.098 0.111 0.109 0.104 0.105 0.096
Fésforo (P) mg/L 0.0240 <LCM 0.570 0.556 0.564 0.366 0.295
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 0.306 0.362 0.355 0.355 0.319 0.296
|Azufre (S) mg/L 0.0910 801.9 910.7 883.4 849.8 856.7 774.7
|Antimonio (Sb) mg/L 0.0050 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Selenio (Se) mg/L 0.0180 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Silicio (S1) mg/L 0.1040 5.875 6.543 6.943 6.699 6.704 6.269
Estafio (Sn) mg/L 0.0070 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Estroncio (Sr) mg/L 0.0030 1.006 1.184 1.276 1.258 1.231 1.122
Titanio (Ti) R~ MGL 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Talio (T1) S mg/L 0.0030 0.460 0.499 0.489 0.465 0.462 0.439
Uranio (U) S wfimg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
\Vanadio (V) \* m."' mg/L 0.0040 0.045 0.053 0.056 0.054 0.052 0.049
Zinc (Zn) SATAMN mg/L 0.0180 38.24 42.85 42.59 37.78 44.91 39.22
|Silice (Si02) mg/L 0.2225 12.57 14.00 14.85 14.33 14.34 13.41
Cai ca. 07 de iemhee de 2021
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Anexo 3. Informe de Ensayo EI 0821622 a pH: 6

LABORATORIO REGIONAL

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D

INACAL
‘ R DA - Perih
Acrms o

oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084 e
INFORME DE ENSAYO N° IE 0821622
ENSAYOS Quimicos
Codigo de la Muestra pH Natueal 40 min "';:‘;“;’;";:" pHE.00 Cabezs | pHBEO0SGmin | pHE08 10min | pHE.08 15mn
Codigo Laboratorio 0821622-07 | 082162208 | 0821622-09 | 082162210 | 082162211 | 0821622-12
Matriz Residual Residual Residual Residual Residi Resid
Descripcion Industrial Industrial Industrial Industrial Industrial Industrial
Localizacion de la Muestra Cajamarca Cajamarca Cajamarca Cajamarca Caljamarca Cajamarca
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mg/L 0.0190 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
[Aluminio (Al) mg/L 0.0230 17.70 21.77 0.156 0.507 0.907 1.115
JArsénico (As) mg/L 0.0050 0.599 0.737 0.109 0.070 0.052 0.041
Boro (B) mg/L 0.0260 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Bario (Ba) mg/iL 0.0040 0.008 0.010 0.009 0.010 0.010 0.011
Berilio (Be) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Bismuto (Bi) mg/L 0.0160 0.030 0.024 0.024 0.023 0.022 0.021
Calcio (Ca) mgiL 0.1240 365.60 335.30 339.500 333.400 295.700 344.700
Cadmio (Cd) mg/lL 0.0020 0.410 0.351 0.277 0.291 0.263 0.264
Cerio (Ce) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Cobailto (Co) mg/L 0.0020 0.030 0.025 0.020 0.022 0.019 0.019
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 0.016 0.011 <LCM <LCM <LCM <LCM
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 12.26 15.89 0.439 1.668 1.746 1.869
Hierro (Fe) mg/L 0.0230 264.0 2674 1409 138.4 1218 129.0
Potasio (K) mg/L 0.0510 3.138 6.786 2072 2.555 2.592 3.138
Litio (Li) mg/L 0.0050 0.046 0.074 0.061 0.069 0.072 0.074
Magnesio (Mg) mg/L 0.0190 34.28 40.59 34.90 37.31 35.74 38.58
Manganeso (Mn) mg/lL 0.0030 71.27 71.09 66.59 66.85 60.35 68.57
Molibdeno (Mo) mg/L 0.0020 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Sodio (Na) mg/L 0.0550 10.26 13.67 2024 223.9 207.5 2454
Niquel (Ni) mg/L 0.0060 0.104 0.089 0.056 0.060 0.054 0.055
Fosforo (P) mg/L 0.0240 0.284 0.428 0.189 0.124 0.111 0.133
Plomo (Pb) mg/lL 0.0040 0.310 0.315 0.128 0.130 0.119 0.116
Azufre (S) mg/L 0.0910 851.2 857.8 830.6 839.0 769.7 786.5
JAntimonio (Sb) mg/L 0.0050 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Selenio (Se) mg/L 0.0180 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Silicio (Si) mg/L 0.1040 6.283 6.686 3.539 3.746 3.545 3.951
Estafio (Sn) mglL | 0.0070 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Estroncio (Sr) mg/L 0.0030 1.080 1.355 1.241 1.319 1.246 1.359
Titanio (Ti) mg/iL 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Tallo (T1) p mg/L 0.0030 0.477 0.435 0.427 0.437 0.408 0.408
Uranlo (U) f & /& mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Vanadio (V ‘3\"5‘": mgl |ooo40 |  0.047 0.053 0.022 0.024 0.023 0.024
Zinc (Zn) Qo S mg/L 0.0180 42.38 28.07 19.07 21.07 19.14 19.63
Silice (Si02) I mg/L 0.2225 13.44 14.30 7.570 8.013 7.583 8.451
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Anexo 4. Informe de Ensayo EI 0821622 a pH: 8

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ((r P
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

L‘B°Z‘;TL°X'8 ffz"’““ ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D TR
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0821622
ENSAYOS QuiMicos
Caodigo de la Muestra pHE020min | pHEOI30min | pHEO0SAOmn | pHE09 S0 min | pHE Cabezs pH B S min
Codigo Laboratorio 0821622-13 0821622-14 082162215 | 0821622-16 | 0821622-17 | 0821622-18
|Matriz Resid Residual Residual Residual Residual Resid
Descripcion Industrial Industrial Industrial Industnal Industrial Industrial
Localizacion de la Muestra Cajamarca Cajamarca Cajamarca Cajamarca Cajamarca Cajamarca
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mg/lL 0.0190 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Aluminio (Al) mg/L 0.0230 11411 1.148 1.123 1.161 <LCM 0.392
[Arsénico (As) mg/lL 0.0050 0.039 0.033 0.039 0.030 <LCM <LCM
Boro (B) mg/iL 0.0260 <LCM <LCM <LCM <LCM 0.027 0.031
Bario (Ba) mg/L 0.0040 0.011 0.011 0.011 0.011 0.009 0.012
Berilio (Be) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Bismuto (Bi) mg/lL 0.0160 0.020 0.016 0.018 <LCM <LCM <LCM
Calcio (Ca) mg/L 0.1240 323.7 438.7 401.2 328.1 361.9 251.2
Cadmio (Cd) mg/iL 0.0020 0.266 0.221 0.344 0.225 0.021 0.022
Cerio (Ce) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Cobalto (Co) mg/L 0.0020 0.020 0.017 0.027 0.018 0.003 0.003
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 1.923 1.850 1.838 1.943 <LCM 0.193
Hierro (Fe) mg/iL 0.0230 117.9 1248 103.1 80.89 <LCM 0.096
Potasio (K) mg/L 0.0510 2963 2.346 2.356 2.652 1.893 2.749
Litio (Li) mg/L 0.0050 0.076 0.060 0.063 0.076 0.074 0.120
Magnesio (Mg) mg/L 0.0190 38.83 39.50 38.75 38.88 36.49 39.30
Manganeso (Mn) mg/iL 0.0030 66.180 81.540 76.580 66.340 47.000 36.230
Molibdeno (Mo) mg/L 0.0020 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Sodlo (Na) mg/L 0.0550 2413 2051 203.1 224.2 359.4 4421
Niquel (Ni) mg/iL 0.0060 0.057 0.049 0.072 0.050 <LCM <LCM
Fésforo (P) mg/L 0.0240 0.108 0.125 0.047 0.074 <LCM <LCM
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 0.114 0.085 0.090 0.069 <LCM <LCM
IAzufre (S) mg/L 0.0910 861.5 676.8 983.1 724.8 670.6 602.8
[Antimonio (Sb) mg/L 0.0050 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Selenio (Se) mg/L 0.0180 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Silicio (Si) mg/lL 0.1040 3.78 4.375 4.165 3.909 0.942 1.214
Estafio (Sn) mg/L 0.0070 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Estroncio (Sr) mg/L 0.0030 1.372 1.387 1.358 1.371 1.279 1.407
Titanio (Ti) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Tallo (TI) 7 mgiL 0.0030 0.424 0.385 0.523 0.401 0.433 0.371
Uranio (Uffof © mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Vanadio (Y& o mg/L 0.0040 0.024 0.026 0.026 0.023 0.012 0.011
Zine (Zn) Q-‘é@/‘ mgl |0.0180 20.02 15.42 27.48 16.90 0.332 0.666
Silice (SI102) mg/L 0.2225 8.094 9.358 8.909 8.361 2.015 2.597

Caj. ca, 07 de septiembre de 2021
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Anexo 5. Informe de Ensayo EI 0821622 a pH: 8

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA : INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r DACPerd
TR absNAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D PR—

oel AGUA CON REGISTRO N° LE-084 —
INFORME DE ENSAYO N° IE 0821622
ENSAYOS Quimicos
Codigo de la Muestra pH 8 10 min pH8 15 min pH 8 20 min pH 8 30 min pH B 40 min pH 8 50 min
Codigo Laboratorio 0821622-19 0821622-20 0821622-21 | 0821622-22 | 0821622-23 | 0821622-24
Matriz Residual Residual Residual Residual Residual Reald
Descripcion Industrial Industrial Industrial Industrial Industrial Industrial
Localizacion de la Muestra Cajamarca Cajamarca Cajamarca Csjamarca Cajamarca Cajamarca
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mg/L 0.0190 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Aluminio (Al) mg/L 0.0230 0.465 0.503 0.501 0.558 0.604 0.533
Arsénico (As) mg/L 0.0050 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Boro (B) mg/L 0.0260 0.032 0.031 0.034 <LCM 0.034 0.035
Bario (Ba) mg/L 0.0040 0.013 0.013 0.012 0.013 0.013 0.011
Berilio (Be) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Bismuto (Bi) mg/L 0.0160 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Calcio (Ca) mgiL 0.1240 285.0 291.8 303.6 283.4 314.0 2945
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 0.021 0.030 0.032 0.030 0.024 0.022
Cerio (Ce) mg/l | 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Cobalto (Co) mg/lL 0.0020 <LCM <LCM <LCM <LCM 0.003 <LCM
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 0.198 0.208 0.187 0.206 0.201 0.178
Hierro (Fe) mg/L 0.0230 0.257 0.368 0.440 0.523 0.615 0.523
Potasio (K) mg/L 0.0510 3.226 3.381 2.742 3.037 2995 2.352
Litio (Li) mg/L 0.0050 0.106 0.114 0.091 0.108 0.098 0.083
Magnesio (Mg) mg/lL 0.0190 40.06 41.57 38.12 40.23 39.78 36.09
Manganeso (Mn) mg/L 0.0030 38.67 37.96 36.68 33.15 33.01 29.39
Molibdeno (Mo) mg/L 0.0020 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Sodio (Na) mg/L 0.0550 492.1 499.1 425.6 492.1 461.3 368.9
Niquel (Ni) \ mg/L 0.0060 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Fésforo (P) 7 mg/L 0.0240 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Plomo (Pb) o mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Azufre (S) w_'Sa ) mglL 0.0910 592.3 774.4 787.7 773.9 657.5 622.1
Antimonio (Sb) mg/L 0.0050 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
[Selenio (Se) mg/L 0.0180 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Silicio (Si) mg/L 0.1040 1.335 1.421 1.402 1.460 1.545 1.408
Estafio (Sn) mg/L 0.0070 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Estroncio (Sr) mg/L 0.0030 1.458 1.509 1.404 1.446 1.411 1.259
Titanio (Ti) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
Talio (T1) mg/L 0.0030 0.329 0.376 0.321 0.217 0.118 0.087
Uranio (U} mgiL 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM <LCM
\Vanadio (V) mg/lL 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM 0.012 <LCM
Zinc (Zn) mg/L 0.0180 0.650 0.961 1.057 0.997 0.800 0.740
Silice (SI02) mg/L 0.2225 2.856 3.040 2.999 3.123 3.305 3.012
Cajamarca, 07 de septiembre de 2021
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Anexo 6. Informe de Ensayo EI 0921688

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ‘@ DA-Dwrk
LABORATORIO REGIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL i ooy
oeL AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-D e
CON REGISTRO N* LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 0921668
ENSAYOS QuiMicos
Codigo de la Muestra (Cobaza) | (tSmimdom) | @ommaow | (S0mmdon
Codigo Laboratorio 0921688-01 0921668-02 092166803 092166804 - -
Matriz : a
Descripcion Industrial Industnial Industrial Industrial - -
Localizacion de [a Muestra Cajar Caj Ci Cajamarca
Parametro Unidad LCM™ Resultados de Metales Totales
Ptata (Ag) mg/L 0.0150 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Aluminio (Al) mg/L 0.0230 0.136 0.354 0.236 0.361 - -
Arsémico (As) mg/iL 0.0050 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Boro (B) mgrL 0.0260 0.029 0.033 0.038 0.037 - -
Bario (Ba) mgiL 0.0040 0.007 0.009 0.009 0.008 - -
Berilio (Be) mo/L 0.0030 <LCm <LCM <LCM <LCM - -
Bismuto (Bi) mg/L 0.0160 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Caicio (Ca) mg/L 0.1240 317.2 292.7 3255 361.3 - -
Cadmio (Cd) mg/iL 0.0020 <LCM <LCM <LCM 0.003 - -
Cerio (Ce) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Cobalto (Co) mg/L 0.0020 0.004 0.003 0.003 0.004 - -
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Cobre (Cu) mgiL 0.0180 <LCM <LCM <LCM 0.027 - -
Hierro (Fe) mg/L 0.0230 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Potasio (K) mg/L 0.0510 2.062 2.649 1.994 2.158 - -
Litio (Li) mg/L 0.0050 0.111 0.127 0.097 0.101 -
Magnesio (Mg) mgL | 0.01%0 28.28 31.67 29.96 31.90
Manganeso (Mn) mgr  |oeoso| 6299 0.076 0.057 0.050 \> w
Molibdeno (Mo) mgL 0.0020 <LCM <LCM <LCM <LCM - NGRS
Sodio (Na) mg/L 0.0550 620.3 666.6 523.50 549.30 - -
Niqued (Ni) mgiL 0.0060 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Fosforo (P) mgiL 0.0240 <LCM 0.027 0.033 <LCM - =
Plomo (Pb) mogrL 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Azufre (S) mg/L 0.0810 545.7 530.5 5759 894.8 - -
Antimonio (Sb) mg/L 0.0050 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Selenio (Se) mg/L 0.0180 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
S#icio (Si) mg/L 0.1040 <LCM 0.138 <LCM <LCM - -
Estafio (Sn) mg/iL 0.0070 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Estroncio {Sr) mgiL 0.0030 1.486 1.564 1.441 1.505 - -
Titanio (Ti) mgiL 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Talio (T1) mg/l 0.0030 0.395 0.006 0.005 0.006 - -
Uramnso (U) mg/L 0.0040 <LCM <LCM <LCM <LCM - -
Vanadio (V) mgiL 0.0040 0.007 0.010 0.009 0.010 - -
Zinc {Zn) mg/L 0.0180 0.049 0.193 0.196 0.403 - -
Sflice (Si02) mg/L 0.2225 <LCM 0.294 <LCM <LCM - -
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APENDICE

Figura 28. Toma de muestra de toma de rio Tingo Maygasbamba.
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Figura 30. Toma de muestra en Quebrada la M.
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