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RESUMEN

Este trabajo se realiz6 con el propdsito de caracterizar, evaluar y proponer mejoras
en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Celendin, y darle el manejo
adecuado al sistema, con la finalidad de mejorar la calidad fisicoquimica del
efluente de la planta de tratamiento; de tal manera que se cumpla con los Limites
Méaximos Permisibles de descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce, norma
que el Peru no tiene por lo tanto se tom6 como referencia la Norma de Calidad
Ambiental de Descarga de Efluentes de la Republica de Ecuador, para lo cual las
muestras fueron analizadas en el Laboratorio Regional del Aguas Cajamarca,
utilizandose el método EPA 200.7. Rev 4.4.1994. (Validado) 2017. Determinacion
de metales y oligoelementos en agua y residuos por espectrometria de emision
atoOmica plasmatica acoplada inductivamente, que determinaron los pardmetros que
se consideraron de importancia para el analisis del agua residual del sistema de
tratamiento, dando a conocer las condiciones fisicoquimicas del agua tratada en la
planta.

Mediante un plan de muestreo se tomaron las muestras de agua residual, usando
frascos estériles de plastico (polietileno de alta densidad), como conservante el
acido nitrico (HNO3s), guantes y mascarilla.

Se definieron 2 puntos de monitoreo P1 (afluente), P2 (efluente), en cada punto de
muestreo se tomaron 4 muestras haciendo un total de 8 muestras, por un periodo
de 4 meses midiéndose parametros como: aluminio, hierro, manganeso y bario.
Con los resultados obtenidos del Laboratorio Regional del Agua. Se determiné la
concentracion de metales (Al, Fe, Mn y Ba) en el punto afluente (P1) y en el punto
efluente (P2), siendo el aluminio el de mayor concentracion en los meses de
setiembre del 2017 y enero del 2018, (0,9370 mg/L y 2,6980 mg/L)
correspondientes al punto de monitoreo P1, y las concentraciones minimas (0,0630
mg/L y 0,0690 mg/L), se obtuvieron en el mes de setiembre y noviembre del 2017,
correspondiente al punto P2.

La concentracion de hierro fue de 0,6340 mg/L y 1,8260 mg/L en los meses de
noviembre del 2017 y enero del 2018, correspondientes al punto de monitoreo P1,
en el caso de las concentraciones minimas se obtuvieron en el mes de noviembre
0,1640 mg/L y diciembre 0,2330 mg/L del 2017, correspondiente al punto P2.



La concentracion mas alta de manganeso se registré en el mes de enero del 2018
(0,1160 mg/L) correspondientes al punto de monitoreo P2 y la concentracion
minima (0,0330 mg/L), se obtienen en el mes de setiembre del 2017,
correspondiente al punto P1.

La concentracidbn mas elevada de Bario se registrd en los meses de noviembre del
2017 y enero del 2018 (0,0630 mg/L y 0,0510 mg/L) correspondientes al punto de
monitoreo P1. En el caso de las concentraciones minimas (0,0330 mg/L y 0,01000
mg/L), se obtienen en los meses de noviembre y diciembre del 2017,
correspondiente al punto P2.

Con estos datos obtenidos se puede decir que las descargas de agua residual
provenientes de la poblacion y las aguas, que se descargan en el Rio Grande de la
provincia de Celendin cumplen con la Norma de Calidad Ambiental de Descarga de
Efluentes de la Republica de Ecuador, y por lo tanto no representan riesgo para el

medio ambiente.



ABSTRACT

This work was carried out with the purpose of characterizing, evaluating and
proposing improvements in the Celendin Wastewater Treatment Plant, and giving
the system adequate management, in order to improve the physicochemical quality
of the effluent from the treatment plant; in such a way that it complies with the
Maximum Permissible Discharge Limits of effluents to a body of fresh water, norm
that Peru has not therefore taken as a reference the Environmental Quality
Standard of Effluent Discharge of the Republic of Ecuador, for which the samples
were  analyzed in the Cajamarca Regional Water Laboratory,
using EPA method 200.7. Rev 4.4.1994. (Validated) 2017. Determination of metals
and trace elements in water and waste by inductively coupled plasma atomic
emission spectrometry, which determined the parameters that were considered
important for the analysis of the wastewater of the treatment system, disclosing the
physicochemical conditions of the water treated in the plant.

By means of a sampling plan they took the samples of residual water, using sterile
flasks of plastic (polyethylene of high density), nitric acid (HNO3), gloves and mask.
They were defined 2 monitored points P1 (originator), P2 (receiver), in each
sampling point they took 4 samples making a total of 8 samples, for a period of 4
months being measured parameters like: aluminum, iron, manganese and barium.
With the obtained results of the regional laboratory of the water. The concentration
of heavy metals was determined (Al, Fe, Mn and Ba) in the tributary point (P1) and
in the effluent point (P2), being the aluminum that of more concentration in the
months of September of the 2017 and January of the 2018, (0,9370 mg/L and
2,6980 mg/L) corresponding to the monitored point P1, and the minimum
concentrations (0,0630 mg/L and 0,0690 mg/L), they were obtained in the month of
September and November of the 2017, corresponding to the point P2.

The iron concentration was of 0,6340 mg/L and 1,8260 mg/L in the months of
November of the 2017 and January of the 2018, corresponding to the monitored
point P1, in the case of the minimum concentrations was obtained in the month of
November 0,1640 mg/L and December 0,2330 mg/L of the 2017, corresponding to
the point P2.

The highest concentration in manganese registered in the month of January of the

2018 (0,1160 mg/L) corresponding to the monitored point P2 and the minimum

Xl



concentration (0,0330 mg/L), they are obtained in the month of September of the
2017, corresponding to the point P1.

The highest concentration in Barium registered in the months of November of the
2017 and January of the 2018 (0,0630 mg/L and 0,0510 mg/L) corresponding to the
monitored point P1. In the case of the minimum concentrations (0,0330 mg/L and
0,01000 mg/L), they are obtained in the months of November and December of the
2017, corresponding to the point P2.

With these data obtained it can be said that the discharges of wastewater from the
population and the waters, which are discharged into the Rio Grande of the
province of Celendin, comply with the Environmental Quality Standard for Effluent
Discharge from the Republic of Ecuador, and therefore do not represent a risk to

the environment.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Es bien conocida la importancia del agua en el ambito mundial y su repercusion en
el beneficio para los seres vivos; sin embargo, también ha sido el hombre quien se
ha preocupado en variar las caracteristicas naturales del agua con la
contaminacion del medio ambiente, sin ocuparse en gran medida de evitar verter
los desechos de fabricas y ciudades a los rios y arroyos, los cuales han sido
durante siglos un lugar comodo para descargar tales desperdicios, en los que es
posible distinguir contaminantes quimicos como son los metales en el agua, entre
los cuales podemos mencionar el aluminio, hierro, manganeso, bario y otros, que
han sido de importancia antigua para determinar el grado de contaminacion hidrica
(Duran 2004).

El desarrollo de la ciudad de Celendin en los dltimos afios, ha llevado una serie de
ventajas indiscutibles, el nivel y la calidad de vida han aumentado
considerablemente; sin embargo, un efecto secundario a este progreso es la
generacion de productos residuales muy contaminantes y complejos, esta
contaminacion no sélo altera el equilibrio ecoldgico, produciendo mortalidad de
algunas especies animales y vegetales, o la proliferaciéon descontrolada de otros,
sino que puede destruir en forma definitiva la vida en los lugares afectados
(Bonfiglio 2010).

Cabe destacar que la mayor contaminacion tiene lugar en aquellas ciudades que
no cuentan con una planta de tratamiento de aguas residuales, es mas cuando la
planta aun no esta en funcionamiento, en donde la carga contaminante proveniente
de la ciudad es apreciable y se descarga sobre los rios, pero en el caso de nuestro
estudio es diferente lo que se necesita es la determinacion de metales (Al, Fe, Mny
Ba) en el punto afluente y efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales — Celendin.

Al respecto Albert (1985), sefiala que, los metales pesados pueden ser eliminados
del agua, los metales de las aguas residuales lixivian hacia las aguas subterraneas,
provocando efectos potencialmente desastrosos. Los procedimientos actuales para
filtrar las aguas residuales pueden remover tanto los sulfatos como los metales,

dejando, ventajosamente, una pequefia cantidad de desechos sélidos. Este



estudio, determinacion de la concentracion de metales (Al, Fe, Mn y Ba) en el punto
afluente y efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, constituye un
estudio muy importante para la ciudad de Celendin ya que establece una forma
mas efectiva, sostenible y econdmicamente factible de contrastarlos con la Norma
de Calidad Ambiental de Descarga de Efluentes de la Republica de Ecuador,
puesto que, permite demostrar que es una alternativa cientificamente viable para el
tratamiento de aguas residuales domésticas.

Dentro de los contaminantes considerados riesgosos se incluye a los metales
pesados que, aln en pequefas concentraciones, pueden resultar altamente tdxicos
(Cifuentes y Carvalho, 2002; Arriagada, et al., 2000).

Se tiene conocimiento que uno de los contaminantes mas peligrosos del agua
residual doméstica, son los metales, que, al llegar a los diferentes cuerpos de agua,
estos incrementaran la concentracion, creando problemas de toxicidad para los
diferentes organismos acuéticos, ademas de los cambios ambientales como la
eutrofizacion.

Por este motivo con la presente investigacion se realizé la determinacion de
metales en el punto afluente y efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la Ciudad de Celendin.

La presencia de metales en los diversos sistemas puede ser de origen natural o
derivarse de actividades antropogénicas y depende de la forma quimica en que se
encuentran. Lo mas comun es encontrar a los metales pesados en forma de
particula, en estado coloidal, o disueltos formando diversos compuestos

(Duran 2004).

1.1 Objetivos de la investigacion

1.1.1 Objetivo general

Determinar la concentracion de los metales (Al, Fe, Mn y Ba) de las
aguas residuales en el punto afluente y efluente de la Planta de

Tratamiento en Celendin.

1.1.2 Objetivos especificos



» Evaluar la concentracion de Al, Fe, Mn y Ba en el punto afluente (P1)
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Celendin.

» Evaluar la concentracién de Al, Fe, Mn y Ba en el punto efluente (P2)
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Celendin.

» Contrastar los resultados con la Norma de Calidad Ambiental de
Descarga de Efluentes de la Republica de Ecuador.

CAPITULO I

REVISION LITERARIA

2.1 Antecedentes



Echegaray (1 987) en su tesis titulada “Red de Vigilancia de Metales Pesados
por indicadores Bioldgicos Experiencias Peruanas”. La contaminacion de las
aguas en el Pert se debe a que los rios, lagos, lagunas y mar sirven como
punto de deposicion final para la evacuacién de las aguas residuales de las
empresas industriales, mineras y domésticas. En el caso de empresas mineras
metallrgicas, estas tratan minerales como: en los nacimientos de los rios y
lagunas en la region andina, a los cuales contaminan alterando sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas.

Wetzkl (1981) en su tesis titulada “Limnologia” afirma que: La industria minera
emplea agua y reactivos quimicos que por flotacion concentran los minerales
que luego son deshidratados en pozos o por medio de filtros al vacio, los
liquidos resultantes de estos procesos contienen excedentes de reactivos
guimicos o iones metalicos que depositan en las canchas de relaves, donde los
sélidos son retenidos, y el efluente liquido en la mayoria de los casos discurre a
algun curso receptor hidrico.

Connell (1998) en su tesis titulada “Control de la calidad del Pescado”. Un gran
namero de metales y elementos potencialmente peligrosos son contaminantes,
pero hasta ahora solamente el mercurio se ha relacionado con intoxicaciones
en el hombre causadas por el consumo de pescado. Los elementos de mayor
interés son los toxicos acumulativos, es decir, aquellos que ocasionan dafios a
la salud debido a la acumulacién progresiva e irreversible en el cuerpo como
consecuencia de la ingesta repetida de pequefias cantidades. En este grupo
estan incluidos el mercurio, el cadmio, el plomo, el silicio y el arsénico. De toda
esta problematica que se presenta en la universidad a nivel nacional e
internacional se pretende dar un tipo de solucion a través de un tratamiento

innovador, sencillo, eficiente y con bajo costo.

Perales (2 008) en su tesis titulada “Evaluacion de la calidad del agua en la
Cuenca del Rio Grande de la Provincia de Celendin”. Indica que los mayores
niveles de fierro total se presentan durante la época de lluvias (marzo-abril y
diciembre) y que se deba probablemente al lavado de suelos ferrosos en la
parte baja de la cuenca (Llanguat). De igual manera hace mencion al

manganeso total se ha sobrepasado el limite maximo permisible con respecto a
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2.2

la norma canadiense durante las campafas (marzo - abril y diciembre) época
de lluvias.

Bazan (2 009) en su tesis titulada “Estudio de la calidad microbiolégica y
parasitologica de los cultivos horticolas regados con aguas contaminadas, en la
comunidad de Pallac-Celendin”. Menciona, la data de resultados reporta un
valor de 334,5 mg/L, valor muy por encima del LMP (40 mg/L) establecido
segun ENCA (Estandares Nacionales de Calidad del Agua), debido a la
elevada carga organica presente en dicha agua.

Martinez (2 016) en su tesis titulada “Eficiencia en la remocion de la demanda
bioguimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y soélidos suspendidos
totales en la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de
Celendin”. Determina que de acuerdo a los valores presentados, la eficiencia
de la remocion en cuanto a DBO, DQO y SST, nos da como resultado 91,507
% de eficiencia para DBO; 91,095 % para DQO; y 83,20 % para SST, lo que
determina que la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales de

la ciudad de Celendin es alta.

Bases tedricas

2.2.1 Aguas residuales

Aguas residuales son aquellas cuyas propiedades se encuentran alteradas por
el uso doméstico, industrial, agricola u otros, asi como las aguas que se
evacuan junto a éstas en tiempo seco (aguas sucias) y las aguas pluviales que
fluyen y se recogen de areas edificadas y superficies urbanizadas (aguas
pluviales). Como aguas sucias se consideran también aquellos liquidos que
fluyen y son recogidos de plantas para el tratamiento, almacenamiento y
deposicion de residuos. El manejo de aguas residuales urbanas, como parte
del manejo de aguas residuales en general, comprende la suma de todas las
medidas especificas y ecologicas para el aprovisionamiento de las comunas,
del artesanado y la industria con agua potable y/o util en perfectas condiciones,
asi como la disposicién de aguas residuales domésticas e industriales de estas

areas.



La disposicibn de aguas residuales, como parte del manejo de aguas
residuales urbanas, comprende esencialmente la recoleccion, evacuacion,
tratamiento y eliminacion de aguas residuales (Almudena, 2 001).

El término agua residual define un tipo de agua que esta contaminada con
sustancias fecales y orina, procedentes de desechos organicos humanos o
animales. Su importancia es tal que requiere sistemas de canalizacion,
tratamiento y desalojo. Su tratamiento nulo o indebido genera graves
problemas de contaminacion (Barcelonesa 2004).

Ademas, afirma que a las aguas residuales también se les llama aguas
servidas, fecales o cloacales. Son residuales, habiendo sido usada el agua,
constituyen un residuo, algo que no sirve para el usuario directo; y cloacales
porque son transportadas mediante cloacas (del latin cloaca, alcantarilla),
nombre que se le da habitualmente al colector. Algunos autores hacen una
diferencia entre aguas servidas y aguas residuales en el sentido que las
primeras solo provendrian del uso doméstico y las segundas corresponderian a
la mezcla de aguas domésticas e industriales. En todo caso, estan constituidas
por todas aquellas aguas que son conducidas por el alcantarillado e incluyen, a
veces, las aguas de lluvia y las infiltraciones de agua del terreno.

Todas las aguas naturales contienen cantidades variables de otras sustancias
en concentraciones que varian de unos pocos mg/L en el agua de lluvia a cerca
de 35 mg/L en el agua de mar. A esto hay que afadir, en las aguas residuales,
las impurezas procedentes del proceso productor de desechos, que son los
propiamente llamados vertidos.

Las aguas residuales pueden estar contaminadas por desechos urbanos o bien
proceder de los variados procesos industriales.

La composicion y su tratamiento pueden diferir mucho de un caso a otro, por lo
que en los residuos industriales es preferible la depuracion en el origen del

vertido que su depuracion conjunta posterior (Barcelonesa 2 004).

Por su estado fisico se puede distinguir:
» Fraccion suspendida: desbaste, decantacion, filtracion.
» Fraccion coloidal: precipitacion quimica.
» Fraccién soluble: oxidacién quimica, tratamientos bioldgicos, etc.



a)

b)

La coloidal y la suspendida se agrupan en el ensayo de materias en
suspensién o Solidos Suspendidos Totales (SST)

Clasificacion de las aguas residuales:

e Aguas residuales domésticas: son aquellas de origen residencial y
comercial que contienen desechos fisiolégicos, entre otros, provenientes
de la actividad humana, y deben ser dispuestas adecuadamente.

e Aguas Residuales Industriales: son aquellas que resultan del
desarrollo de un proceso productivo, incluyéndose a las provenientes de
la actividad minera, agricola, energética, agroindustrial, entre otras.

e Aguas Residuales Municipales: son aquellas aguas residuales
domésticas que pueden estar mezcladas con aguas de drenaje pluvial o
con aguas residuales de origen industrial previamente tratadas, para ser

admitidas en los sistemas de alcantarillado de tipo combinado.

Caracteristicas de las aguas residuales

Caracteristicas quimicas

Las aguas servidas estan formadas por un 99 % de agua y un 1 % de
sélidos en suspensidén y solucion. Estos sélidos pueden clasificarse en
organicos e inorganicos.

Los sdlidos inorganicos estan formados principalmente por nitrégeno,
fésforo, cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos y algunas sustancias
toxicas como arsénico, cianuro, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y
zinc.

Los solidos organicos se pueden clasificar en nitrogenados y no
nitrogenados. Los nitrogenados, es decir, los que contienen nitrégeno en su
molécula, son proteinas, ureas, aminas y aminoacidos. Los no nitrogenados
son principalmente celulosa, grasas y jabones. La concentracion de
organicos en el agua se determina a través de la DBO5, la cual mide
material organico carbonacea principalmente, mientras que la DBO20 mide

material organico carbonacea y nitrogenado DBO2 (Barcelonesa 2004).

Caracteristicas bacteriolégicas



Una de las razones mas importantes para tratar las aguas residuales o
servidas es la eliminacion de todos los agentes patdégenos de origen humano
presentes en las excretas con el proposito de cortar el ciclo epidemiolégico
de transmision. Estos son, entre otros:

* Coliformes totales

* Coliformes fecales

» Salmonellas

* Virus

2.2.2 Metales pesados

2.2.2.1 Problemética ambiental de la contaminacion de aguas por
metales pesados

La escasez de suministro de agua y la baja calidad de ésta, junto con la falta de
sistemas de saneamiento de aguas residuales eficaces, sigue siendo aun en la
actualidad un grave problema de salud publica en muchos paises del mundo y
también de Europa. A pesar de la mejora en la calidad del agua de los rios
europeos observada en los ultimos afios, actualmente algunos grandes rios y
numerosos cursos de agua de menor caudal se encuentran gravemente
contaminados, de manera que, segun la Agencia Europea del Medio Ambiente
(AEMA, 2 007), mas de 100 millones de personas de 53 paises de la regién
paneuropea no tienen acceso a agua de abastecimiento en condiciones de
salubridad. Asimismo, en algunos paises del este de Europa, el Caucaso y Asia
central y en la regiébn del sudeste europeo, la calidad del agua de
abastecimiento y los servicios de saneamiento se han deteriorado de manera
continua en los ultimos 15 afios. En consecuencia, los casos de enfermedades
relacionadas con suministro y la calidad del agua en estas zonas estan
aumentando (OCDE, 2 005).

La principal fuente de contaminacién del agua es el vertido de aguas residuales
no tratadas o insuficientemente tratadas. En lo relativo a la calidad ecoldgica de
los rios, establecié que la calidad de las aguas fluviales estaba aumentando en
la mayoria de los casos. Sin embargo, puso de manifiesto que no existian
suficientes datos comparables a escala europea, ya que habia importantes

diferencias en la monitorizacion de las aguas entre paises, y que resulté muy
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dificil establecer tendencias globales. Se puede decir de forma general que la
contaminacion de los rios provocada por metales pesados y por otras
sustancias peligrosas, estaba disminuyendo. Asimismo, se indic6 que se ha
registrado una reduccion en los vertidos al medio marino de metales pesados,
asi como la existencia de pruebas de que esta disminucion esta produciendo
una reduccion de las concentraciones de estas sustancias en la biota de los
mares, si bien todavia se observan concentraciones de estas sustancias
superiores a las toleradas para el consumo humano en mejillones y peces en
los estuarios de los grandes rios, cerca de puntos de descarga de aguas
residuales industriales y en los puertos.

Los organismos vivos necesitan concentraciones variables de elementos
metalicos esenciales, como el hierro (Fe), el cromo (Cr), el cobre (Cu), el cinc
(Zn), el niquel (Ni) y el cobalto (Co), y son indispensables para el correcto
funcionamiento de su metabolismo celular. En cambio, estos mismos metales
pueden resultar téxicos para los seres vivos cuando estan presentes en
concentraciones superiores a las necesarias. Asimismo, existen otros
elementos que no forman parte del grupo de metales esenciales y son toxicos
para los seres vivos y, en consecuencia, peligrosos para el medio ambiente en
concentraciones bajas, entre los que se incluyen principalmente el cadmio (Cd),

el mercurio (Hg), el plomo (Pb) y el arsénico (As) (Pagnanelli, 2 005).

La expresion metales pesados, se usa para aludir de un modo no muy preciso
a ciertos elementos metélicos, y también a algunos de sus compuestos, a los
que se atribuyen determinados efectos de contaminacion ambiental, toxicidad y
ecotoxicidad. Se considera metales pesados a los elementos metalicos que
tiene una densidad igual o superior a 6 g/cm? cuando esta en forma elemental,
Su presencia en la corteza terrestre es inferior al 0,1 % y casi siempre menor al
0,01 %. Junto a estos metales pesados hay otros elementos quimicos, arsenico
(As), boro (B), bario (Ba) y selenio (Se) que se suelen englobar con ellos por
presentar origenes y comportamientos asociados. A estos elementos también
suelen llamarseles metales traza, bajo esta denominacion se agrupan todos los
elementos presentes en una muestra a concentraciones no detectables
mediante técnicas de analisis clasicas, de forma que se consideran elementos

trazas a los elementos detectables en un rango de concentraciéon de 100 a 0,01



mg/kg y se reserva el término ultra traza a niveles comprendidos entre 0,01
mg/kg y 10 ug/kg (Galan, 2008).

Dentro de los metales pesados se distinguen dos grupos:

a) Metales pesados micronutrientes:

Necesarios para el desarrollo de la vida de determinados organismos, son
requeridos en pequefias cantidades o cantidades traza y pasado cierto umbral
se vuelven toxicos. Dentro de este grupo se encuentran As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Mo, Se, V, Zn.

b) Metales pesados no esenciales:

Son metales cuya presencia en determinadas cantidades en los seres vivos,
provocan disfunciones en sus organismos. Resultan altamente téxicos y
presentan la propiedad de acumularse en los organismos vivos. Son
principalmente: Be, Cd, Hg, Ni, Pb, Sh, Sny Ti (Galan 2 008).

Los metales pesados han sido objeto de atenciébn por sus caracteristicas
contaminantes peculiares. Poseen caracter acumulativo, su concentracion no
disminuye con el tiempo; son necesarios y beneficiosos para las plantas y otros
organismos a determinados niveles, pero también son téxicos cuando exceden
unos niveles de concentracion; estan siempre presentes en los suelos a unos
niveles de concentracién denominados niveles de fondo o “Background”, cuyo
origen no es externo, sino que proviene del material parental originario de las
rocas y su transformacion; Con frecuencia se encuentran como cationes que
interactuan fuertemente con la matriz del suelo, o que en ocasiones se traduce
en que incluso a altas concentraciones pueden encontrarse en forma quimica
no dafina o inerte. Sin embargo, estos metales pueden movilizarse y cambiar
de forma quimica debido a cambios en las condiciones medioambientales. Por
esta razon se les ha catalogado como bomba de relojeria quimica. La elevada
toxicidad, alta persistencia y rapida acumulacién en los organismos vivos, los
convierte en contaminantes prioritarios cuyos efectos toxicos no se detectan
facilmente a corto plazo, aunque si puede haber una incidencia muy importante

a mediano y largo plazo (Garcia 2 008).
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Por las caracteristicas generales expuestas, es necesario identificar el origen
de los metales pesados en los sedimentos bénticos de los cuerpos hidricos,
gue en esencia tiene dos fuentes principales, las fuentes naturales y las fuentes
antropogénicas. Como principal fuente natural aportante, se tiene la
meteorizacion de rocas y suelos directamente expuestos a la accién del agua.
Por su parte, actividades antropogénicas como la agricultura, la industria y los
residuos urbanos tienen gran importancia en el aporte de metales pesados en
el fondo de los cursos de aguas naturales.

(Marzal 2001).

Segun el andlisis de agua realizado en el Laboratorio Regional del Agua

Cajamarca, estos son los metales tomados en cuenta para el presente estudio:

2.2.2.2 Aluminio

El aluminio es un componente natural de las aguas superficiales y subterraneas
(Orozco et al, 2 003), considerado como el elemento metalico mas abundante y
constituye alrededor del 8 % de la corteza terrestre (Seoanez, 1999)

Es un componente natural del agua, debido principalmente a que forma parte
de la estructura de las arcillas, puede estar presente en sus formas solubles o
en sistemas coloidales, siendo responsables de la turbiedad del agua. Las
concentraciones mas frecuentes en las aguas superficiales oscilan entre 0,1
ppmy 10 ppm.

Se halla ampliamente distribuido en las plantas y en casi todas las rocas, sobre
todo en las igneas, que contienen aluminio en forma de minerales de alimino
silicato; cuando estos minerales se disuelven, segun las condiciones quimicas,
es posible precipitar el aluminio en forma de arcillas minerales, hidroxidos de
aluminio o ambos, en esas condiciones se forman las bauxitas que sirven de

materia prima fundamental en la produccién de aluminio (Custodio, 2001)

Efectos ambientales del aluminio

Los efectos del aluminio han atraido nuestra atencién, mayormente debido a
los problemas de acidificacion. El aluminio puede acumularse en las plantas y

causar problemas de salud a animales que consumen esas plantas. Las
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concentraciones de aluminio parecen ser muy altas en lagos acidificados. En
estos lagos un numero de peces y anfibios estdn disminuyendo debido a las
reacciones de los iones de aluminio con las proteinas de las agallas de los
peces y los embriones de las ranas.

Elevadas concentraciones de aluminio no sélo causan efectos sobre los peces,
pero también sobre los pajaros y otros animales que consumen peces
contaminados e insectos y sobre animales que respiran el aluminio a través del
aire. (www.lenntech.es/periodica/elementos/al.htm)

Las consecuencias para los péjaros que consumen peces contaminados es
que la céscara de los huevos es mas fina y los pollitos nacen con bajo peso.
Las consecuencias para los animales que respiran el aluminio a través del aire
son problemas de pulmones, pérdida de peso y declinacion de la actividad.
Otro efecto negativo en el ambiente del aluminio es que estos iones pueden
reaccionar con los fosfatos, los cuales causan que el fosfato no esté disponible
para los organismos acuaticos (Henry 1 999).

Ademas, afirma que en altas concentraciones de aluminio no so6lo pueden ser
encontrados en lagos acidos y aire, también en aguas subterraneas y suelos
acidos. Hay fuertes indicadores de que el aluminio puede dafiar las raices de
los é&rboles cuando estas estan localizadas en las aguas subterraneas.

(www.lenntech.es/periodica/elementos/al.htm)

2.2.2.3 Hierro

El Hierro puede ser encontrado en carne, productos integrales, patatas y
vegetales. El cuerpo humano absorbe hierro de animales mas rapido que el
hierro de las plantas. El hierro es una parte esencial de la hemoglobina: el
agente colorante rojo de la sangre que transporta el oxigeno a través de
nuestros cuerpos (Borrego 2 002).

Puede provocar conjuntivitis, coriorretinitis, y retinitis si contacta con los tejidos
y permanece en ellos. La inhalacidon crénica de concentraciones excesivas de
vapores o polvos de oxido de hierro puede resultar en el desarrollo de una
neumoconiosis benigna, llamada sideriosis, que es observable como un cambio
en los rayos X. Ningun dafio fisico de la funcion pulmonar se ha asociado con

la siderosis. La inhalacion de concentraciones excesivas de 6xido de hierro
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puede incrementar el riesgo de desarrollar cancer de pulmén en trabajadores
expuestos a carcindgenos pulmonares (Sawyer 2 001).

Efectos ambientales del hierro

El hierro (lll) -O-arsenito, pentahidratado puede ser peligroso para el medio
ambiente; se debe prestar especial atencion a las plantas, el aire y el agua. Se
recomienda encarecidamente que no se permita que el producto entre en el

medio ambiente porque persiste en éste (Henry 1 999).

2.2.2.4 Manganeso

Es uno de los metales de transicion del primer periodo largo de la tabla
periddica; se encuentra entre el cromo y el hierro. Tiene propiedades en comudn
con ambos metales. Aunque poco conocido o usado en su forma pura, reviste
gran importancia practica en la fabricacién de acero.

El manganeso se oxida con facilidad en el aire para formar una capa castafia
de Oxido. También lo hace a temperaturas elevadas. A este respecto su
comportamiento es mas parecido a su vecino de mayor nimero atomico en la
tabla periddica (el hierro), que al de menor nimero atémico, el cromo.

El manganeso es un metal bastante reactivo. Aunque el metal sélido reacciona
lentamente, el polvo metdlico reacciona con facilidad y en algunos casos, muy
vigorosamente. Cuando se calienta en presencia de aire u oxigeno, el
manganeso en polvo forma un oxido rojo, Mn3O4. Con agua a temperatura
ambiente se forman hidrégeno e hidréxido de manganeso (I1), Mn(OH)2. En el
caso de acidos, y a causa de que el manganeso es un metal reactivo, se libera
hidrogeno y se forma una sal de manganeso (ll). EIl manganeso reacciona a
temperaturas elevadas con los halégenos, azufre, nitrégeno, carbono, silicio,
fésforo y boro.

En sus muchos compuestos, presenta estados de oxidacion de 1+ hasta de 7+.
Los estados de oxidacibn mas comunes son 2+, 4+ y 7+. Todos los
compuestos, excepto los que contienen Mn?*, son intensamente coloridos. Por

ejemplo, el permanganato de potasio, KmnOa4, produce disoluciones acuosas
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que son de color rojo purpura; el manganato de potasio, KoMnQOas, produce
disoluciones de color verde intenso.

Los compuestos de manganeso tienen muchas aplicaciones en la industria. El
diéxido de manganeso se usa como un agente desecante o catalizador en
pinturas y barnices y como decolorante en la fabricacién de vidrio y en pilas
secas. El permanganato de potasio se emplea como blanqueador para
decoloracién de aceites y como un agente oxidante en quimica analitica y

preparativa. (www.lenntech.es/periodica/elementos/mn.htm)

Efectos del manganeso sobre la salud

El manganeso es un compuesto muy comun que puede ser encontrado en
todas partes en la tierra. El manganeso es uno de los tres elementos trazas
toxicos esenciales, lo cual significa que no es soOlo necesario para la
supervivencia de los humanos, pero que es también téxico cuando esta
presente en elevadas concentraciones en los humanos. Cuando la gente no
cumple con la racién diaria recomendada su salud disminuira. Pero cuando la
toma es demasiado alta problemas de salud apareceran.

La toma de manganeso por los humanos mayoritariamente tiene lugar a través
de la comida, como son las espinacas, el té y las hierbas. Las comidas que
contienen las mas altas concentraciones son los granos y arroz, las semillas de
soja, huevos, frutos secos, aceite de oliva, judias verdes y ostras. Después de
ser absorbido en el cuerpo humano el manganeso sera transportado a través
de la sangre al higado, los rifiones, el pancreas y las glandulas endocrinas.
(www.lenntech.es/periodica/elementos/mn.htm)

Los efectos del manganeso mayormente ocurren en el tracto respiratorio y el
cerebro. Los sintomas por envenenamiento con manganeso son alucinaciones,
olvidos y dafos en los nervios. El manganeso puede causar Parkinson, embolia
de los Pulmones y Bronquitis. Cuando los hombres se exponen al manganeso
por un largo periodo de tiempo el dafio puede llegar a ser importante. Un
sindrome que es causado por el manganeso tiene los siguientes sintomas:
esquizofrenia, depresion, debilidad de muasculos, dolor de cabeza e insomnio,

porque el manganeso es un elemento esencial para la salud de los humanos la

14



falta de este puede también causar efectos sobre la salud. Estos son los
siguientes efectos:

Engordar.

Intolerancia a la glucosa.
Coagulos de sangre.
Problemas de la piel.

Bajos niveles de colesterol.
Desorden del esqueleto.
Defectos de nacimiento.

Cambios en el color del pelo.

vV V.V V V V VYV V V

Sintomas neuroldégicos.

(www.lenntech.es/periodica/elementos/mn.htm)

Efectos ambientales del manganeso

Los compuestos del manganeso existen de forma natural en el ambiente como
sélidos en suelos y pequefias particulas en el agua. Las particulas de
manganeso en el aire estan presentes en las particulas de polvo. Estas
usualmente se depositan en la tierra en unos pocos dias. Los humanos
aumentan las concentraciones de manganeso en el aire por las actividades
industriales y a través de la quema de productos fosiles. EI manganeso que
deriva de las fuentes humanas puede también entrar en la superficie del agua,
aguas subterrdneas y aguas residuales. A través de la aplicacion del
manganeso como pesticida el manganeso entrara en el suelo.

Para los animales el manganeso es un componente esencial sobre unas 36
enzimas que son usadas para el metabolismo de carbohidratos, proteinas y
grasas. Con animales que comen muy poco manganeso interfiere en el
crecimiento normal, la formacién de huesos y en la reproduccion. Cuando el
manganeso es tomado a través de la piel este puede causar temblores y fallos
en la coordinacion. Finalmente, las pruebas de laboratorio con animales han
mostrado que diversos envenenamientos con manganeso deberian incluso ser
capaces de causar el desarrollo de tumores en animales.

(www.lenntech.es/periodica/elementos/mn.htm)
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En plantas los iones del manganeso son transportados hacia las hojas después
de ser tomados en el suelo. Cuando muy poco manganeso puede ser
absorbido desde el suelo esto causa disturbaciones en los mecanismos de las
plantas. Por ejemplo, disturbaciones en la division del agua en hidrégeno y
oxigeno, en lo cual el manganeso juega un papel importante. EI manganeso
puede causar sintomas de toxicidad y deficiencia en plantas. Cuando el pH del
suelo es bajo las deficiencias de manganeso son mMAas comunes.
Concentraciones altamente toxicas de manganeso en suelo pueden causar
inflamacion de la pared celular, abrasamiento de las hojas y puntos marrones
en las hojas. La deficiencia puede también causar estos efectos entre
concentraciones toxicas y concentraciones que causan deficiencias una
pequefia area de concentraciones donde el crecimiento de la planta es éptimo
puede ser detectado.

(www.lenntech.es/periodica/elementos/mn.htm)

2.2.25 Bario

El bario ocupa el decimoctavo lugar en abundancia en la corteza terrestre, en
donde se encuentra en un 0,04 %, valor intermedio entre el calcio y el
estroncio, los otros metales alcalinotérreos. Los compuestos de bario se
obtienen de la mineria y por conversion de dos minerales de bario. La barita, o
sulfato de bario, es el principal mineral y contiene 65,79 % de 6xido de bario.
La witherita, algunas veces llamada espato pesado, es carbonato de bario y
contiene 72 % de 6xido de bario.

(www.lenntech.es/periodica/elementos/mn.htm)

El metal lo aislo por primera vez Sir Humphry Davy en 1 808 por electrdlisis. En
la industria sélo se preparan pequefias cantidades por reduccién de 6xido de
bario con aluminio en grandes retortas. El metal se utiliza en aleaciones bario -
niquel para alambres de bujia (el bario incrementa la capacidad de emision de
la aleacion) y en el metal de Frary, que es una aleacion de plomo, bario y
calcio, que se usa en lugar del metal Babbitt porque puede moldearse. El metal

reacciona con el agua mas facilmente que el estroncio y el calcio, pero menos
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que el sodio; se oxida con rapidez al aire y forma una pelicula protectora que
evita que siga la reaccion, pero en aire humedo puede inflamarse. El metal es
lo bastante activo quimicamente para reaccionar con la mayor parte de los no
metales. El metal es ductil y maleable; los trozos recién cortados tienen una
apariencia gris - blanca lustrosa (Manzanares et al., 2 007).

La barita blanda (facil de moler) se prefiere en la manufactura de los
compuestos de bario, pero pueden usarse variedades cristalinas. La barita
cruda se muele y mezcla con polvo de carbon. La mezcla se calcina en un
horno rotatorio de reduccion; el sulfato de bario se reduce a sulfuro de bario o
ceniza negra. La ceniza negra consta de cerca de 70 % de sulfuro de bario y se
trata con agua caliente para hacer una solucidon que sirve de material de partida
en la manufactura de muchos otros compuestos.

El lipoton, un polvo blanco que consta de 20 % de sulfato de bario, 30 % de
sulfuro de zinc y menos del 3 % de oxido de zinc, se emplea en forma amplia
como pigmento en pinturas blancas. El blanco fijo se emplea en la manufactura
de colorantes brillantes. Es el mejor grado de sulfato de bario para pigmento en
pinturas. A causa de la gran absorcion de rayos X por el bario, el sulfato sirve
para cubrir el tubo digestivo en radiografia, para aumentar el contraste. El
carbonato de bario es util en la industria de la ceramica para prevenir la
eflorescencia en arcillas para loza. Se usa también como vidriado en alfareria,
en vidrio éptico y como veneno para ratas. El cloruro de bario se emplea en la
purificacion de sal, en la manufactura de cloruro e hidréxido de sodio, como
fundente en aleaciones de magnesio, como ablandador de agua de calderas y
en preparaciones medicinales. El nitrato de bario, llamado también salitre de
barita, se utiliza en pirotecnia y sefales luminosas (produce color verde) y un
poco menos en preparaciones medicinales. El 6xido de bario, conocido como
barita, o barita calcinada, se utiliza como agente de secado en la industria y en
el endurecimiento de aceros. El peroxido de bario se emplea en ocasiones
como agente blanqueador. El cromato de bario, cromo limén o amarillo cromo,
se emplea en pigmentos amarillos y fésforos de seguridad. El clorato de bario
se utiliza en pirotecnia. El acetato y cianuro de bario su usan en la industria
como reactivo quimico y en metalurgia, respectivamente.

(www.lenntech.es/periodica/elementos/mn.htm)
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Efectos del bario sobre la salud

De forma natural los niveles de bario en el medio ambiente son muy bajos.
Altas cantidades de bario pueden solo ser encontradas en suelos y en comida,
como son los frutos secos, algas, pescados y ciertas plantas. La cantidad de
bario que es detectada en la comida y en agua generalmente no es
suficientemente alta como para llegar a ser concerniente a la salud. La gente
con un gran riesgo a la exposicion del bario con efectos adicionales sobre la
salud son los que trabajan en la industria del bario. Los mayores riesgos para la
salud que ellos pueden sufrir son causados por respirar aire que contiene
sulfato de bario o carbonato de bario.

(www.lenntech.es/periodica/elementos/mn.htm)

Muchos vertederos de residuos peligrosos contienen ciertas cantidades de
bario. La gente que vive cerca de ellos posiblemente esta expuesta a niveles
dafiinos. La exposicion podra entonces ser causada por respirar polvo, comer
tierra o plantas, o beber agua que esta contaminada con bario. Por contacto en
la piel puede también ocurrir.

(www.lenntech.es/periodica/elementos/mn.htm)

Los efectos sobre la salud del bario dependen de la solubilidad de los
compuestos. Compuestos del bario que se disuelven en agua pueden ser
dafiinos para la salud humana. La toma de gran cantidad de bario que es
soluble puede causar paralisis y en algunos casos incluso la muerte. Pequefias
cantidades de bario soluble en agua puede causar en las personas dificultad al
respirar, incremento de la presidn sanguinea, arritmia, dolor de estomago,
debilidad en los musculos, cambios en los reflejos nerviosos, inflamacion del
cerebro y el higado. Dafio en los rifiones y el corazén. No se ha demostrado
que el bario cause cancer en los humanos. No hay prueba de que el bario

pueda causar infertilidad o defectos de nacimiento (Manzanares et al., 2 007).

Efectos ambientales del bario
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El bario es un metal plateado - blancuzco que puede ser encontrado en el
medioambiente, donde existe de forma natural. Aparece combinado con otros
elementos quimicos, como el azufre, carbon u oxigeno.

Los compuestos del bario son usados por las industrias del aceite y gas para
hacer lubricantes para taladros. Los compuestos del bario son también usados
para hacer pinturas, bricks, azulejos, vidrio y gomas. Debido al uso extensivo
del bario en las industrias, el bario ha sido liberado al ambiente en grandes
cantidades. Como resultado las concentraciones de bario en el aire, agua y
suelo pueden ser mayores que las concentraciones que ocurren de forma
natural en muchos lugares. El bario es liberado al aire por las minas, proceso
de refinado, y durante la producciéon de compuestos de bario. Puede entrar
también al aire durante la combustion del carbon y aceites.

(www.lenntech.es/periodica/elementos/mn.htm)

Algunos compuestos del bario que son liberados durante procesos industriales
se disuelven facilmente en agua y son encontrados en lagos, rios y arroyos.
Debido a sus solubilidades estos compuestos del bario pueden alcanzar largas
distancias desde sus puntos de emision. Cuando peces y otros organismos
acuaticos absorben los compuestos del bario, el bario se acumulara en sus
cuerpos. Los compuestos del bario que son persistentes usualmente
permanecen en la superficie del suelo, o en el sedimento de las aguas. El bario
es encontrado en la mayoria de los suelos en bajos niveles. Estos niveles
pueden ser mas altos en vertederos de residuos peligrosos.

(www.lenntech.es/periodica/elementos/mn.htm)

2.2.2.6 Vias de entrada y origen de los metales en las aguas residuales.

Los metales tienen tres vias principales de entrada en el medio acuético:

a) La via atmosférica, se produce debido a la sedimentacion de particulas
emitidas a la atmosfera por procesos naturales o antropogénicos
(principalmente combustion de combustibles fésiles y procesos de fundicion

de metales).
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b) La via terrestre, producto de filtraciones de vertidos, de la escorrentia
superficial de terrenos contaminados (minas, utilizacibn de lodos como
abono, lixiviacion de residuos solidos, precipitacion atmosférica y otras
causas naturales).

c) La via directa, de entrada, de metales es a consecuencia de los vertidos
directos de aguas residuales industriales y urbanas a los cauces fluviales.

En los sistemas acuaticos continentales (rios, lagos y embalses) los metales
pesados son introducidos como resultado de la accion de procesos naturales
y antropogeénicos. (Manzanares et al., 2 007). Cuando un metal pesado llega
a un sistema acuatico, parte se asociard con ligamentos disueltos de
caracter tanto organico como inorganico, mientras que otra fraccion se
asociara con materia particulada por adsorcion, precipitacién, coprecipitacion

o0 asimilacion por la biota (Tessier y Campbell, 1 987).

A.Origen natural

El contenido en elementos metalicos de un suelo libre de interferencias
humanas depende en primer grado de la composicién de la roca madre
originaria y de los procesos erosivos sufridos por los materiales que conforman
el mismo (Adriano, 1 986).

La accion de los factores medioambientales sobre las rocas y los suelos
derivados de ellos son los determinantes de las diferentes concentraciones
basales (niveles de fondo) de metales pesados en los sistemas fluviales

(aguas, sedimentos y biota) (Adriano, 1 986).

B.Origen antropogénico

Se entiende por contaminacion de origen antropogénico la procedente de la
intervencion humana en el ciclo biogeoquimico de los metales pesados. El uso
de los metales pesados ha ido aumentando paralelamente al desarrollo
industrial y tecnoldgico.

Actualmente es dificil encontrar una actividad industrial o un producto
manufacturado en los que no intervenga algun metal pesado. Si bien, la

tendencia, aunque lenta, es sustituir progresivamente en la industria, algunos
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metales pesados potencialmente toxicos por otros materiales mas inocuos
(Forstner, 1 979).

2.2.2.7 Procesos de la planta de tratamiento de aguas residuales
Celendin

Para el tratamiento complementario de las aguas residuales provenientes de
los Reactores Anaerobicos de Flujo Ascendente (RAFA) se ha considerado el

empleo de lagunas secundarias del tipo maduracion, y estara compuesto por:

» Distribuidores de aguas pre - tratadas.
» Estructura de ingreso a la laguna de maduracion.
» Estructura de salida de la laguna de maduracion.

» Canal de recoleccion y disposicion final.

Asi mismo, como consecuencia del estado del pre-tratamiento, se ha
considerado el mejoramiento de la camara de rejas y desarenador.

Las caracteristicas de cada uno de los procesos de tratamiento son:

A.Rejafina

La parte final del sistema alcantarilado de la ciudad de Celendin esta
compuesta por una tuberia de 300 mm de didmetro que conducira las aguas
residuales crudas hasta la entrada a la PTAR.

La camara de rejas ha sido disefiada para el caudal pico de 45,6 L/s y consta
de dos unidades paralelas funcionando una de ellas como aliviadero o “by
pass”, la misma que trabajara solamente en los casos en que la pérdida de
carga en la reja fuese muy alta a causa de su obstruccion por falta de limpieza.
De esta manera se evitard el desborde del emisor con la consecuente
inundacién de los terrenos aledafios a la planta de tratamiento con aguas
residuales crudas.

El canal de ingreso a la camara de rejas tiene un ancho de 0,30 m. y la
recamara de la reja propiamente dicha tiene un ancho neto de 0,35 m. la criba

esta compuesta por platinas de acero inoxidable de seccién transversal de 35
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mm x 6 mm, espaciados 25 mm e inclinadas 45° con respecto a la horizontal.
El “by pass” se inicia antes de la reja, finalizando aguas abajo del mismo y tiene
un ancho de 0,30 m. La altura de desborde es de 0,30 m por encima del fondo

del canal. La altura total de la reja es de 0,65 m.

El disefio demanda la necesidad de que la reja sea limpiada continuamente
para evitar el represamiento del emisor y el funcionamiento excesivo del by
pass con el correspondiente arrastre de solidos que pueda afectar el buen
funcionamiento de las lagunas de estabilizacién, asi como, las consecuencias

que ella pueda tener sobre el comportamiento hidraulico del mismo.

Los residuos removidos por la reja seran colocados en una plataforma de
escurrimiento situado en la parte superior de las rejas metélicas y de alli
trasladados a un contenedor a ubicarse a un costado de la cAmara de rejas,
para su posterior disposicion final, bien sea por enterramiento o en su defecto
al relleno sanitario de la ciudad. (Nippon Jogesuido Sekkei Co., Ltd. Sucursal

del Peru — proregion)

B. Desarenador

Actualmente existen dos desarenadores rectangulares paralelos de 1,00 m. de
ancho y 1,00 m. de profundidad, los mismos, que tiene problemas hidraulicos
de concepcion. A fin de facilitar el retiro de la arena, se ha considerado variar la
seccién transversal del mismo, de modo de facilitar la acumulacion y retiro de
arena en el canal longitudinal proyectado en el centro del canal. Al efecto, el
ancho del canal serd de 1,00 m. la profundidad neta de 0,30 m. y el canal
central tendra un ancho de 0,50 m. y una profundidad de 0,15 m. La
profundidad total del desarenador incluyendo el borde libre es de 1,00 m.

(Nippon Jogesuido Sekkei Co., Ltd. Sucursal del Per — proregion)

C.Medidor de caudal

La PTAR cuenca con un medidor de caudal de régimen critico tipo Parshall de

0,15 m. de garganta.
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D.Conduccion y distribucion del agua residual cruda

El agua residual cribada pasa a un primer repartidor (R-1) de cabecera que
distribuye el agua en dos partes, un 25 % es derivado a uno de los lados del
RAFA N° 1y el 75 % pasa al segundo distribuidor. El segundo distribuidor (R-2)
de cabecera lo divide de manera que el 33 % se deriva al segundo lado del
primer RAFA y el 66 % restante se dirige al distribuidor del segundo RAFA.
Este ultimo distribuidor R-3 de cabecera lo divide en dos partes iguales. De
cada uno de los distribuidores de cabecera se dirige a un cuarto repartidor (R-
4) que lo divide en partes iguales y cada parte es derivado a los distribuidores
ubicados sobre los colectores de gases, los que vuelven a dividir el caudal en
ocho partes iguales. De modo, cada RAFA cuenta un total de 32 tubos de
alimentacion, lo que proporciona una densidad de 4,25 m? por difusor. (Nippon
Jogesuido Sekkei Co., Ltd. Sucursal del Peru — proregion)

E. Reactor anaerébico de flujo ascendente

La cooperacion espafiola, a través de la ONG FIADELSO (Fundacion
Internacional de Apoyo al Desarrollo Local y Social) ha construido en dos
reactores anaeroébicos de flujo ascendente (RAFA) con capacidad para tratar
un caudal promedio de (Qp) de 32,44 L/s, caudal maximo diario (Qmd) de

42,2 L/s y caudal maximo horario (Qmh) de 58,4 L/s. Cada reactor tiene 17,0
m. de largo, 7,0 m. de ancho y una profundidad total de 6,55 m. y neta de 5,2
m. Cuenta con dos colectores de gases del tipo trapecial en cuya parte superior
se acomodan dos distribuidores de aguas residuales equipados con ocho
ingresos a los difusores. Asi mismo, cada colector de gases cuenta con un
ingreso para mantenimiento y dos ventilaciones. En la parte de la recoleccion
de gases, estas unidades necesitan ser reacondicionadas para captar el gas y
conducirla a un lugar seguro para su combustion. Se ha estimado que la

remocién de la carga organica sera del 55 %.

La cantidad de lodos a producirse ha sido estimada en 5,2 kg por persona afo,

lo cual representa una produccién anual de aproximadamente 95 toneladas de
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material seco o 3 200 m® de lodos por afio con una humedad de 3 % (10 % de
sélidos). (Nippon Jogesuido Sekkei Co., Ltd. Sucursal del Perl — proregion)

F. Conduccion y distribucién del agua residual pretratada

El agua residual pretratada por el RAFA fluira hacia el repartidor de caudal R-5
por medio de una tuberia de 300 mm de didametro y cinco por mil de pendiente.
El repartidor dividira el caudal en dos partes iguales siendo conducido cada una
de ellas por medio de tuberias de 250 mm de diametro y cinco por mil de
pendiente a la laguna de maduracién. La alimentacion de la laguna de
maduracién o postratamiento se hara escalonado por dos lugares diferentes
teniendo en cuenta la forma alargada y la posible sobre carga organica que

podria originarse a su ingreso a la laguna alargada de pos tratamiento.

La estructura de reparto se ha disefiado sin piezas méviles y material resistente
al intemperismo y con una geometria que permita la distribucion equitativa del
agua residual en dos partes iguales y en forma independiente a la variacion del
caudal de las aguas residuales crudas. (Nippon Jogesuido Sekkei Co., Ltd.

Sucursal del Pert — proregion)

G.Estructuras de ingreso a lagunas de maduracion

Las tuberias de ingreso a la laguna de maduracion vienen a ser la prolongacion
de las tuberias que salen del repartidor R-5. Estos tubos de 250 mm de
diametro al ingresar a la laguna tendran una longitud promedio de 15 m. de
longitud. El extremo estara compuesto por dos codos de 45° para inyectar y
mezclar el agua residual cruda con el agua almacenada en la laguna de
maduracién y atenuar la liberacidén de olores. Estas tuberias descansaran sobre
una canaleta abierta de concreto, el cual a su vez sera sostenido por columnas
de concreto. A la altura del punto de descarga, se ha proyectado una poza de
3.00 m. x 3.00 m. para minimizar la erosion del fondo de la laguna. (Nippon

Jogesuido Sekkei Co., Ltd. Sucursal del Peru — proregion)

H.Laguna de maduracion
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La laguna de maduracion estard dirigida a disminuir gran parte de la carga
microbiana y muy poca de la carga organica. Al efecto, por razones
geomorfolégicas y de disponibilidad de terreno se ha proyectado una laguna de
maduracion de seccion trapecial de 307 m. de largo, 75 m. de ancho y 1,5 m.
de profundidad, abarcando una extension de 2,3 ha. La tasa de aplicacion
promedio varia entre 167 y 209 kg de DBO/ha-d y el periodo de retencion es de
18 dias. Se estima que la remocion de carga organica sera del orden del 75 %
y de sélidos sedimentables del 70 % siendo la DBO soluble en el efluente de 42
mg/L y total de 72 mg/L La concentracién de coliformes termotolerantes se
estima en 1.2E+05 como NMP/100 mL.

La cantidad de lodos a producirse ha sido estimada en 3,0 kg por persona afio,
lo cual representa una produccién anual de aproximadamente 54 toneladas de
material seco 0 540 m3 de lodos por afio con una humedad de 90 % (10 % de
sélidos). (Nippon Jogesuido Sekkei Co., Ltd. Sucursal del Pert — proregion)

Entre las caracteristicas mas notorias del lagunaje profundo destacan el
establecimiento de una estratificacion térmica estable durante los periodos mas
calidos y la dominancia de los procesos de sedimentacion. Estos factores, en
concordancia con determinados procesos quimicos y biolégicos propios del
lagunaje, que influyen sobre el pH, las condiciones reductoras, la materia
organica y los iones organicos, podrian favorecer la retencidbn de metales
pesados potencialmente toxicos en el sedimento. La laguna profunda podria
actuar como una gran trampa de sedimento en los procesos de asociacion con
la materia particulada por adsorcion, precipitacion, coprecipitacién o asimilacion
por la biota, favorecerian la retirada de determinados elementos téxicos de las

aguas efluentes. (Arauzo, 2 000).

I. Estructuras de salida de lagunas facultativas

Considerando que el objetivo de las lagunas de maduracion, ademas de la
remocién de la carga organica, es el control y eliminacion de microorganismos
dafiinos al hombre, se ha disefiado para la laguna de maduracion dos
estructuras de salida que estaran ubicadas en el borde del talud y dotadas de

pantallas para retener el material flotante. En el disefio de estas estructuras se
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ha aplicado el concepto de tasa de desborde para el caudal maximo. Por el
caudal a ser drenado por cada una de las estructuras de salida, se han
considerado tuberias de PVC de 250 mm de diametro en cada una de las
estructuras de salida. El ancho de cada vertedero de salida sera de 0,5 m. y el
largo de 2,0 m. (Nippon Jogesuido Sekkei Co., Ltd. Sucursal del Pera —

proregion)

J. Recoleccion y disposicion final

Los efluentes de las lagunas de maduracion seran recolectados por medio de
una tuberia de 300 mm de diametro, el cual descarga al Rio Grande que fluye
por las proximidades de la ciudad de Celendin. (Nippon Jogesuido Sekkei Co.,

Ltd. Sucursal del Peru — proregion)

K.Borde Libre

El borde libre viene a ser la medida de seguridad de las lagunas en general
contra cualquier efecto de rebalse de las aguas depositadas en ella por efecto
del oleaje producido por accion del viento y/o sismo. En el caso de la accién del
viento se ha aplicado la ecuacién modificada de Stevenson que considera que
la altura de las olas es una funcion de la velocidad del viento y de la longitud
maxima de la flecha de agua y en el caso de sismo, se ha tenido en cuenta lo
establecido por el Reglamento Nacional de Edificaciones NT E.030 que
considera al Departamento de Cajamarca como Zona 3, con un coeficiente
sismico de 0,4 g. De este modo, el borde libre por la accion combinada de la
accion del viento y el sismo ha sido definido como una vez y medio el valor
calculado como una medida de seguridad. El calculo por accion del viento ha
dado como resultado una altura de rizo de 0,14 m. y por sismos de 0,22 m.
haciendo un total de 0,36 cm. habiéndose optado un borde libre total de 0,55
m. Estos valores fueron determinados para una velocidad de viento de 10 m/s.

(Nippon Jogesuido Sekkei Co., Ltd. Sucursal del Per — proregion)

L. Lecho de secado

En el lugar existe un lecho de secado de lodos de 20 m. de largo, 10 m. de
ancho y un metro de profundidad. La cantidad de lodos a descargarse
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anualmente es de 95 toneladas y equivalente a 3 000 m3. Para una aplicacion
de 0,40 m. cada dos meses, el area requerida es de 1 000 m?, por lo que se
hace necesaria la construccion de tres modulos adicionales para la primera
etapa y de una quinta unidad para la segunda etapa. (Nippon Jogesuido Sekkei

Co., Ltd. Sucursal del Pert — proregion)

M.Estacion de bombeo de lodos

Por la ubicacion altimétrica de los reactores RAFA, se hace necesario retirar los
lodos mediante bombeo, para lo cual se ha disefiado una estacion de bombeo
equipada con dos bombas para atender ambos reactores cada 15 dias. La
capacidad de cada bomba sera de 15 L/s y la altura dinamica total de 15 m. La
camara de bombeo tendra una profundidad atil de 2,50 m. profundidad total
3,00 m y un diametro de 1,50 m. (Nippon Jogesuido Sekkei Co., Ltd. Sucursal

del Peru — proregion)

N.Residuos y disposicion final de lodos

La planta de tratamiento producird tres tipos de desechos sélidos:

a) Material de cribas,

b) Material flotante de las lagunas y

c) Lodos digeridos.
Todos estos desechos solidos deberan ser recolectados convenientemente en
la planta de tratamiento y ser dispuestos al relleno sanitario o enterrado en los
alrededores de la instalacion. En el caso de los lodos digeridos, en caso de
existir demanda, ellos podran ser empleados como mejoradores de los suelos
agricolas previo proceso de inactivacion de microorganismos. En la Tabla 1. se
presenta la cantidad de solidos a ser descargados de cada uno de los procesos
de pretratamiento y manejo de lodos. (Nippon Jogesuido Sekkei Co., Ltd.

Sucursal del Pert — proregion)

Tabla 1. Cantidad de residuos a ser producidos en la PTAR

REJAS L/d kg/d

45 80 36 64

LODO RAFA (produccién total anual)
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Humedo/seco 3000 m?3/afio 95 Ton/afio

LODO LAGUNAS (produccién total anual)

Humedo/seco 540 m3/afio 54 Ton/afo

O.Facilidades administrativas

Las facilidades administrativas estan compuestas por un ambiente destinado a
la guardiania con su respectivo servicio higiénico y un almacén para guardar
las herramientas empleadas en el mantenimiento de las lagunas. (Nippon

Jogesuido Sekkei Co., Ltd. Sucursal del Peru — proregion)

P. Perfil hidraulico

La ubicacion altimétrica de cada uno de los procesos de tratamiento depende
de la perdida de carga que se produce en los conductos abiertos y cerrados
conjuntamente con los producidos por los equipos mecanicos y accesorios con
que cuenta la referida planta. (Nippon Jogesuido Sekkei Co., Ltd. Sucursal del

Peru — proregién)

Q.Cargas organicas

El estudio de caracterizacion ha servido de base para proyectar la carga
organica (demanda bioquimica de oxigeno- D.B.O.) que trataran las plantas de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin y en el proyecto se
ha definido que la D.B.O. per capita al afio horizonte del proyecto sera de 50,0
gramos por persona y por dia. En la Tabla 2. se indican las cargas promedio a
ser tratadas por la planta de tratamiento de aguas residuales de Celendin.
(Nippon Jogesuido Sekkei Co., Ltd. Sucursal del Per — proregion)
Tabla 2. Carga organica

Poblacion Caudal .
. Servida promedio Carga Organica (DBO)
Afo
hab m3/d L/s g/hab-d  kg/d mg/L
0 2007 12 564 1188 13,8 45,0 565 476
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1 2008 15 322 1303 15,1 45,2 693 532

5 2012 16 515 1403 16,2 46,2 763 544
10 2017 18 077 1535 17,8 47,4 858 558
15 2022 19712 1674 19,4 48,7 960 573
20 2027 21 417 1820 211 50,0 1071 588

Fuente: Estudio de Factibilidad — Gobierno Regional de Cajamarca

2.2.2.8 Técnicas de eliminacion de metales pesados en aguas residuales

Las principales técnicas de eliminacion de iones metalicos de las aguas
residuales son la precipitaciéon quimica, la oxidacién-reduccién, el intercambio
i6nico, los tratamientos electroquimicos, los procesos de membrana, la
extraccion con disolventes, la adsorcion sobre carbon activado y la

bioadsorcion.

A. Precipitacién quimica

La precipitacién quimica consiste en la separacion de los iones metalicos de
una disolucion como consecuencia de la disminucion de la solubilidad de los
metales con el incremento del pH. La precipitacibn quimica consiste en la
formacién del hidroxido metalico correspondiente mediante el ajuste del pH a
través de la adicion de compuestos basicos como hidréxido sodico (NaOH),
hidréxido célcico (Ca (OH)2) o cal (CaO), y es el método mas ampliamente
utilizado para la eliminacion de metales disueltos en el agua residual. En la
mayoria de los casos, el hidroxido calcico es el reactivo mas eficaz porque da
lugar a la formacion de precipitados muy estables y posee capacidad para
desestabilizar coloides. A su vez, juega un papel importante como adsorbente,
ya que incluso a valores de pH elevados estan presentes particulas sélidas de
hidroxido calcico con capacidad para retener iones adsorbidos.

La relacion entre la solubilidad del metal y el pH de la disolucién depende del
tipo de metal que se considere. Existe un pH de minima solubilidad que es
diferente para cada metal, y que no se encuentra necesariamente en el
intervalo 6,5 — 9,5, especificado como estandar para las corrientes residuales
descargadas, lo que implica que el ajuste de pH a un valor alrededor de 8,5
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puede no producir resultados satisfactorios en la depuracion. Por ejemplo, el Ni
requiere al menos un pH de 10 para su precipitacion, mientras que el valor de
solubilidad minima para el Zn se da a valores de pH no superiores a 10
(Eilbeck y Mattochk, 1 987).

La precipitacion quimica es un método de relativa facilidad de aplicacion, ya
gque no requiere un equipo sofisticado ni personal cualificado, pero las
interferencias anteriormente mencionadas, junto con las dificultades para
controlar el proceso, ocasionan con frecuencia la aparicidon de concentraciones
residuales de metales tras el tratamiento por encima de los valores requeridos
para el vertido. Ademas, tiene la problematica afiadida de la necesidad de
gestion del fango con elevadas concentraciones de metales que se genera tras
el tratamiento. (Eilbeck y Mattock, 1 987).

B.Procesos de oxidacidn-reduccion

Los procesos de oxidacion-reducciéon consisten en la adicién de un compuesto
que actla como agente oxidante o reductor, produciéndose una transformacién
como consecuencia de la transferencia electronica entre el compuesto afiadido
y los compuestos presentes en el agua residual.

Uno de los procesos que mas se emplean en el tratamiento de efluentes con
metales pesados es la reduccion del cromo hexavalente, Cr (VI), a cromo
trivalente, Cr (lll), como paso previo a su precipitacion. Esta reaccion se lleva a
cabo mediante la adicion de agentes reductores como el dioxido de azufre
(SO2) y sus sales, el bisulfito sddico (NaHSOz3) o el i6n ferroso (Fe (I1)). Son
reacciones fuertemente dependientes del pH, de manera que el intervalo de
trabajo depende del reactivo utilizado. Por ejemplo, la reduccion de Cr (VI) a Cr
(1) utilizando SO2 o algunas de sus sales se lleva a cabo en el intervalo de pH
2 a 3, mientras que si se utiliza NaHSOs el pH de trabajo debe ser basico (pH >
7). (Eilbeck y Mattock, 1987).

C. Intercambio iénico

El intercambio i6nico es un proceso por el cual los iones presentes en un
material de intercambio son reemplazados por iones de una especie diferente

gue se encuentran en la disolucion. El material de intercambio se conoce con el
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nombre de resina de intercambio iénico y la forma mas habitual de operacion
es con la resina en forma de columna empaquetada.

Las resinas de intercambio i6nico pueden estar compuestas por una gran
variedad de materiales en funcién de los iones que se desee eliminar de la
disolucién. En el caso concreto de los metales pesados, suelen usarse resinas
catibnicas con una matriz de poliestireno cargada con grupos funcionales
complejantes. Su regeneracion suele llevarse a cabo utilizando &cidos
minerales.

El intercambio io6nico permite eliminar metales presentes en elevada
concentracion en efluentes de empresas de diversos sectores industriales
como el de mecanizado y preparacion de metales.

Esta tecnologia presenta como principal ventaja que puede ser muy especifica
si se selecciona adecuadamente la resina. No obstante, a efectos practicos es
dificil aprovechar esta ventaja por la elevada variabilidad en la composicion de
los efluentes industriales, como suele ocurrir en las industrias del sector de
tratamiento de superficies metalicas. Ademas, es una tecnologia que presenta
un coste elevado tanto por el coste de adquisicion de las resinas como por el
de su regeneracion. Por otro lado, tras la regeneracion de las resinas se genera
un efluente con concentraciones elevadas de metales, que debe gestionarse
adecuadamente como residuo peligroso de no ser posible la recuperacion de
metales. (Eilbeck y Mattock, 1 987).

D. Tratamientos electroquimicos

Los tratamientos electroquimicos son reacciones de oxidacion - reduccion
inducidas por la aplicacion de energia eléctrica externa entre dos electrodos
gue se encuentran inmersos en una disolucién conductora. La aplicacion mas
conocida de esta tecnologia es la reduccion catodica de los iones metalicos de
una disolucion para la deposicion del metal. Frente a la precipitacidon quimica,
presenta la ventaja de la obtencion del metal con unas mejores caracteristicas
para su reutilizacién. Sin embargo, si existen varios metales en la disolucion,
situacion bastante frecuente, aparecen muchas dificultades para la obtencion
de un producto metalico aprovechable. Tampoco resulta una técnica adecuada

cuando la concentracion de metal es reducida, normalmente inferior a 10 mg
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dm3, debido a la disminucién de la eficacia de la operaciéon (Eilbeck y
Mattochk, 1 987)

E. Procesos de membrana

Los procesos de depuracion por membranas consisten en una separacion
fisica de los solutos presentes en el agua residual al pasar a través de una
membrana selectiva a cierto tipo de iones. Los procesos de membrana se
dividen en microfiltracion, ultrafiltracién, nanofiltracion, é6smosis inversa, diélisis
y electrodialisis. Se diferencian entre si por el material constituyente de la
membrana, la naturaleza de la fuerza impulsora, el mecanismo de separacion y
el tamafio de poro de la membrana. Las aplicaciones de este tipo de tecnologia
son muy diversas y evolucionan en la medida en que mejora el disefio de las
membranas y los materiales utilizados en su fabricacion. Concretamente, para
la eliminacion de metales pesados se emplean la ultrafiltracion, la nanofiltracion
y la 6smosis inversa.

Las membranas de ultrafiltracion son permeables al solvente, generalmente
agua, y a los compuestos de bajo peso molecular, mientras que las moléculas
de tamafo superior al tamafio de poro de la membrana quedan retenidas en
ésta. Las membranas de ultrafiltracion retienen particulas con un tamafio
comprendido entre 0,005 um. y 0,2 pm.

(Tchobanoglous y col., 2 003).

Retienen solutos con peso molecular comprendido en el rango 300 - 500,000.
Los materiales de las membranas mas habituales son el acetato de celulosa,
las poliamidas y las polisulfonas. Las presiones suelen estar comprendidas en
el rango 1 a 1 000 psi (Seader y Henley, 2 006).

Los mecanismos de separacion en la nanofiltracién incluyen tanto efectos
estéricos como eléctricos, ya que las membranas de nanofiltracion se
caracterizan por el pequefio tamafio de poro y por su carga superficial.
(Kurniawan y col. 2 006).

Mientras en la ultrafiltracion la separacién se produce fundamentalmente por

efecto tamiz, en la nanofiltracion y en la 6smosis inversa los solutos de menor
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tamafio pueden quedar retenidos en la capa de agua adsorbida sobre la
superficie de la membrana. El tamafio de las particulas que son retenidas por
nanofiltracién se encuentra en el rango 0,001 ym. — 0,01 pm.

En los procesos de 6smosis inversa, se aplica una presion hidrostatica superior
a la presion osmoética de la corriente alimentada, de manera que los
compuestos son retenidos por la membrana y el agua pasa a través de ésta.
Se utiliza una membrana densa, normalmente de acetato de celulosa o de
poliamidas aromaticas, cuyo espesor debe ser relativamente elevado para
soportar las elevadas presiones a las que es sometida. El tamafio de las
particulas retenidas se encuentra entre 0,001 pm. y 0,0001 um y las presiones
de trabajo entre 100 psiy 1 000 psi (Seader y Henley, 2 006).

F. Extraccion con disolventes

El tratamiento con disolventes para la eliminacion de metales pesados consiste
en la extraccion del metal por contacto del efluente contaminado con un
disolvente orgéanico, seguido de una separacion de la fase organica del efluente
descontaminado. Una vez alcanzada la separacion de fases, el disolvente
organico cargado de metal pesado se pone en contacto con una corriente
acuosa para recuperar el metal y permitir la reutilizacion del disolvente. Esta
técnica es utilizada para la recuperacion del metal cuando su concentracién en
la corriente residual es elevada.

La extraccion de cationes se lleva a cabo generalmente por formacién de
complejos con agentes complejantes acidos presentes en el disolvente
organico, mientras que la extraccion de aniones se realiza mediante la
formacion de enlaces idnicos con compuestos alquilaminicos de cadena larga o
compuestos de amonio cuaternario presentes en el disolvente organico. Silva y
col. (2 005) utilizaron esta técnica para recuperar parte de los metales pesados
presentes en un fango industrial. Para ello, separaron los metales del fango
utilizando una disolucibn acida que posteriormente fue sometida al
procedimiento de extraccion con disolventes, en el que se utilizé acido fosférico

disuelto en keroseno como disolucién de extraccion.
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Los mayores inconvenientes de esta tecnologia son el elevado coste por el
gran consumo de disolvente y la contaminacion cruzada de la corriente acuosa

con el disolvente organico.

G.Adsorcion sobre carbén activado

La adsorcion es un proceso en el que atomos, iones o moléculas son retenidas
en la superficie de un material. Consiste en un proceso de separaciéon de un
soluto presente en una fase liquida o gas que se concentra sobre la superficie
de otra fase generalmente sélida. Se considera un fendmeno superficial. Se
denomina adsorbato al soluto y adsorbente a la fase sobre la cual se acumula.
Si bien el carbon activado presenta un elevado potencial para la adsorcion de
compuestos organicos y algunos inorganicos, su aplicacion al tratamiento de
aguas residuales no esta muy extendida, y sus usos en este campo suelen ser
como tratamiento de afino de una corriente que ha sido previamente tratada en
otro proceso, para eliminar parte de la materia organica disuelta que
permanece tras el tratamiento. Se wusa principalmente para eliminar
compuestos orgénicos refractarios, asi como compuestos inorganicos
residuales como el nitrégeno, sulfuros y metales pesados (Tchobanoglous y
col., 2 003).

H.Bioadsorciéon

La bioadsorcién es un proceso por el cual ciertos tipos de materiales de origen
natural retienen y concentran en su superficie sustancias y compuestos de
diversa naturaleza quimica presentes en disoluciones acuosas. La aplicacion
de esta tecnologia se ha estudiado ampliamente para la contaminacion por
metales pesados (Schiewer y Volesky, 1 995; Gabaldon y col., 2 000; Palma y
col., 2 003; Vilar y col., 2 008).

En los ultimos afios se ha producido un incremento importante en el nUmero de
publicaciones que estudian la bioadsorcion de tintes que forman parte de la
carga contaminante de los efluentes de la industria textil.

(Ncibi y col., 2 008; Chen y Chen, 2 009; Wu y col., 2 009).

El término bioadsorcién hace referencia a un tipo especifico de adsorcion.
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En el proceso participan una fase solida, el bioadsorbente, y una fase liquida, el
solvente, que contiene las especies disueltas que conviene separar de la
disolucidén (adsorbatos). Como consecuencia de la elevada afinidad entre el
bioadsorbente y el adsorbato, éste es atraido y retenido sobre el bioadsorbente
por una serie de procesos complejos que incluyen la quimisorcion, la
complejacién, la adsorcién en superficie y en los poros, el intercambio iénico, la
quelacién y la adsorcion de naturaleza fisica (Ncibi y col., 2 008; Chen y Chen,
2009; Wu y col., 2 009).

2.2.2.9 Toxicidad y acumulacién de los metales pesados

En el medioambiente de la superficie terrestre, que esta constituida de una
mezcla de rocas, tierra, agua, aire y organismos vivos, los metales y metaloides
sufren procesos dinamicos biogeoquimicos, estos procesos afectan a la forma
atomica del metal y, por tanto, a su solubilidad, movilidad, biodisponibilidad y
toxicidad (Griet Eeckhout, 2 006).

Los metales, en cantidades minimas o trazas, pueden ejercer efectos positivos
0 negativos sobre los seres vivos. Las pequefias variaciones de sus
concentraciones, tanto disminuciones como incrementos, pueden producir
efectos nocivos, a veces graves, cronicos e incluso letales sobre los seres
vivos. Ya sea de forma natural o como consecuencia de la actividad humana,
estos metales pesados se encuentren actualmente en el medio ambiente de

forma accesible (Wittmann, 1 981).

A. Factores abioticos, clasificados a su vez en dos subgrupos:

a) Factores inherentes al metal

Entre los que se encuentran la naturaleza del metal, su abundancia de
disponibilidad en el medio, su estado molecular especifico y su tiempo de
permanencia en el sistema.

La toxicidad depende en primer lugar de la propia naturaleza del metal y de su
disponibilidad en el ambiente.

(Melénez Pizarro y Camacho Davila, 2 009).
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Al estar sometidos a diferentes condiciones ambientales, los metales pesados
pueden mostrar diversas configuraciones moleculares. Sus diferentes especies
moleculares o0 especies quimicas pueden suponer distintos grados de
bioasimilacion o toxicidad (Rovira, 1 993).

También influye sobre la toxicidad del metal el tiempo de residencia en el
sistema, que puede llegar a ser de muchos afios si las condiciones y la

estabilidad del medio acuatico asi lo permiten (Usero et al., 1 997).

b) Factores fisicoquimicos ambientales

Principalmente pH, potencial redox, cantidad de materia organica, temperatura,
contenido de oxigeno entre otros. Todos los factores inherentes al metal son
modificables por factores fisicoquimicos ambientales.

(Wood, 1 989; Rovira, 1 993; Martinez Rodriguez, 2 002).

El efecto combinado de los factores tiene gran influencia sobre el grado de
toxicidad y sobre la incorporaciéon de los metales pesados por la biota acuética
(Prosi, 1 981; Cifuentes et al., 2 004).

Se describe a continuacion la influencia de algunos parametros: el pH afecta a
la especiacion quimica y a la movilidad de muchos metales pesados, y los
cambios de pH influyen fuertemente en la toxicidad.

(Wood, 1 989, Echarri, 1 998; Martinez Rodriguez, 2 002).

La materia organica, tanto soluble como particulada, altera la distribucion de los
metales pesados; se produce por regla una disminucion de los niveles disueltos
y un aumento de la concentracion de metales en la forma coloidal y en
suspension, asi como en los sedimentos. Los exudados organicos de ciertos
organismos, los quelantes naturales como succinato, citrato y aspartato, y los
acidos humicos y fulvicos son algunas de las sustancias organicas capaces de
retener metales, aunque sea de forma temporal. (Arce Garcia, 2 000).

La materia organica puede adsorber tan fuertemente a algunos metales, como
el Cu, que pueden quedar en posicion no disponible por las plantas. Por ello
algunas plantas de suelos organicos presentan carencia de ciertos elementos
como el Cu (Arce Garcia, 2 000).

La toxicidad de los metales pesados se potencia en gran medida por su fuerte

tendencia a formar complejos organometalicos, lo que facilita su solubilidad,
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disponibilidad y dispersién. La estabilidad de muchos de estos complejos frente
a la degradacion por los organismos del suelo es una causa muy importante de
la persistencia de la toxicidad.

(Arce Garcia, 2 000).

c) Factores bioticos

El comportamiento de los metales no depende solo de parametros
fisicoquimicos, si no que se vea afectado por factores bioldgicos que interviene
en la solubilizacién e insolubilizacion de elementos inorganicos, alteracion de
minerales y formacion de depdésitos (Dekov et al., 1 997; Garban et al., 1 996,
Martinez Rodriguez, 2 002).

La toxicidad de los metales pesados en los sistemas acuaticos esta
condicionada de forma importante a su vez por: a) El grado de bioasimilacion y
por los mecanismos de defensa que esgriman los organismos frente a los
metales, y, b) La accion que la propia biota pueda ejercer sobre su especiacion
quimica.

(Viarengo, 1 985; Vega y Reynaga, 1 990; Calmano et al., 1 993).

La actividad metabdlica de los microorganismos juega un papel importante en
la movilidad de los elementos toxicos en el medio ambiente

(Wood, 1 989; Albert, 1 990).

Debido a la accion de algunas cepas bacterianas (mecanismos de
descodificacion) o a la de algunos organismos benténicos detritivoros, pueden
aparecer en el medio, especies metalicas mas o menos mdviles, toxicas e
inasimilables para la biota de niveles tréficos superiores que las preexistentes
(Romero et al., 2 000).

B. Efectos de los metales pesados

a) Efectos toxicos de los metales pesados
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Entre los metales que tienen mas probabilidades de causar problemas figuran
el cobre (Cu), el cadmio (Cd), el mercurio (Hg), el manganeso (Mg), el cobalto
(Co) y el niquel (Ni). Se consideran téxicos si resulta perjudicial para el
crecimiento o el metabolismo de las células al exceder cierta concentracion,
algunos de ellos constituyen venenos graves incluso a concentraciones muy
bajas (Vega y Reynaga, 1 990).

La toxicidad de estos metales pesados es proporcional a la facilidad de ser
absorbidos por los seres vivos, un metal disuelto en forma iGnica puede
absorberse mas facilmente que estando en forma elemental, y si esta se halla
reducida finamente aumenta las posibilidades de su oxidacion y retencion por
los diversos 6rganos (Rosas Rodriguez, 2 001).

La toxicidad de un metal depende de su via de administracion y del compuesto
quimico al que esta ligado. La combinacién de un metal con un compuesto
organico puede aumentar o disminuir sus efectos toxicos sobre las células. La

toxicidad es el resultado de:

» Cuando el organismo se ve sometido a una concentracion excesiva del
metal durante un periodo prolongado.

» Cuando el metal se presenta en forma bioquimica inusitada.

» Cuando el organismo lo absorbe por una via inusitada. También tienen gran
influencia otras variables, como la presencia de otras sustancias, la edad, la

nutricion o el embarazo (Vega y Reynaga, 1 990)

Los efectos téxicos de los metales pesados no se detectan facilmente a corto
plazo, aunque si puede haber una incidencia muy importante a medio y largo
plazo. Los metales son dificiles de eliminar del medio, puesto que los propios
organismos los incorporan a sus tejidos y de éstos a sus depredadores, en los
gue se acaban manifestando.

(Vega y Reynaga, 1990; Garban, 1996; Rosas Rodriguez, 2 001).

b) Efectos en el ambiente

La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser quimica ni

biologicamente degradables. Una vez emitidos, pueden permanecer en el
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ambiente durante cientos de afios. Ademas, su concentracion en los seres
vivos aumenta a medida que son ingeridos por otros, por lo que la ingesta de
plantas o animales contaminados puede provocar sintomas de intoxicacion
(Arce Garcia, 2 000). Dicho fendbmeno se da con los metales mercurio y
aluminio, en mamiferos consumidores de pescado y en pajaros insectivoros
respectivamente (Vega y Reynaga, 1 990).

Se sabe muy poco sobre los efectos de los metales en los ecosistemas. En los
lugares en que aguas de drenaje de minas fluyen en cursos de agua dulce se
producen con frecuencia efectos ecolégicos evidentes como, por ejemplo, una
gran reduccion de la fauna invertebrada y la ausencia de peces (Vega y
Reynaga, 1 990).

Los metales disueltos en el medio acuoso son facilmente absorbidos por la
biota acuatica; es decir, tienen una alta biodisponibilidad en este medio
(capacidad de interaccion de un contaminante en el sistema biol6gico). Los
metales que se bioconcentran (concentracién del contaminante en los tejidos
de la biota con la concentracion de ese mismo contaminante en el medio) en
las algas marinas son el aluminio (Al), cobre (Cu), mercurio (Hg), manganeso
(Mn), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn). En la biota acuética se acumulan
principalmente el cadmio (Cd) y el mercurio (Hg); el manganeso (Mn) en el
esqueleto de los peces. Esta acumulacion depende de la acidez del medio
acuoso y de la disminucion de la concentracion acuatica del calcio. De los
metales, el mas toxico para los peces es el aluminio De la concentracion total
del metal, solo ciertas formas quimicas son téxicas para los organismos (Vega

y Reynaga, 1 990).

Una vez alcanzadas concentraciones toxicas, puede necesitarse mucho tiempo
para reducirlas a niveles no téxicos. Ningun contaminante actia en forma
aislada sobre un receptor. La capacidad de absorcion de metales por las
plantas varia con la acidez, el contenido organico y otras caracteristicas del

suelo (Vega y Reynaga, 1 990).

c) Efectos en la salud humana

En la Tabla 3. Se describen los posibles efectos a la salud que producen los

metales.
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Tabla 3. Efectos a la salud humana

Metales Posibles efectos sobre la salud

Elemento

Arsénico Lesiones en la piel; trastornos circulatorios, alto riesgo
de cancer.

Cadmio Lesiones renales.

Cobalto (*) La exposicion a altos niveles de radiacion de

Cromo (total)
Cobre

Mercurio
(inorganico)
Niquel

Plomo

Estafio

Zinc

cobalto puede producir alteraciones en el material
genético en el interior de las células, lo que puede
conducir al desarrollo de ciertos tipos de cancer.
Dermatitis alérgica.

Exposicion a corto plazo: molestias gastrointestinales.
Exposicion a largo plazo: lesiones hepaticas o renales.

Lesiones renales.

(*) Fallos respiratorios. Cancer de pulmén, nariz y
laringe. Reacciones alérgicas en la piel. Des6rdenes
del corazdn. Embolia del pulmén.

Bebés y nifios retardo en desarrollo fisico y mental; los
nifos podrian sufrir leve déficit de atencion y de
capacidad de aprendizaje. Adultos transtornos renales;
hipertension.

(*) Irritaciébn en piel y ojos. Dolores de estdbmago,
anemia, y alteraciones del higado y los rifiones.
Inhalar compuestos organicos de estafio puede
interferir con el funcionamiento del sistema nervioso y
el cerebro. En casos graves causa la muerte.

(*) Pérdida de apetito, disminucion de la sensibilidad,
el sabor y el olor. Irritacién en la piel, pequefas llagas
y erupciones cutaneas.

Defectos de nacimiento.

Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 2000 (*): Agency fot

Toxic Substances & Disease Registry (ATSDR).

2.2.2.10 Formas quimicas de metales en aguas residuales

A.Formas del hierro en el agua

El hierro (Fe) y el manganeso (Mn) pueden presentarse en el agua en una de

las tres formas:

1. Disuelto: ferroso (Fe?*) y manganoso (Mn?*).

2. En particulas: Estados férrico (Fe®*) y manganico (Mn#").

3. Coloidal: Particulas muy pequefias (dificiles de asentar y filtrar).
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B.Formas del manganeso en el agua

En la muestra de agua, el manganeso puede estar en una de las tres formas:

> Disolucién: Oxido de manganeso, (Mn*?).

> Estado Coloidal: como turbiedad e Hidréxido. (dificil de asentar vy filtrar).

» Como particulas suspendidas relativamente gruesas: Manganico (Mn*4)
formas insolubles (Organicas e Inorganicas), que se agrupan por atraccion

i6nica o por diversos mecanismos de formacion.

2.2.2.11 Tratamiento del agua residual

Toda agua servida o residual debe ser tratada tanto para proteger la salud
publica como para preservar el medio ambiente. Antes de tratar cualquier agua
servida debemos conocer su composicion. Esto es lo que se llama
caracterizacion del agua. Permite conocer qué elementos quimicos y biol6gicos
estan presentes y da la informacion necesaria para que los ingenieros expertos
en tratamiento de aguas puedan disefiar una planta apropiada al agua servida

que se esta produciendo.

PRETRATAMIENTO

2

o |

N

T.SECUNDARIO  _sgialy

SNVt T o

Fig. 1 Diagrama de una planta convencional de tratamiento de aguas residuales
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Una planta de tratamiento de aguas servidas debe tener como propdsito
eliminar toda contaminacion quimica y bacteriologica del agua que pueda ser
nociva para los seres humanos, la flora y la fauna de manera que el agua sea
dispuesta en el ambiente en forma segura. El proceso, ademas, debe ser
optimizado de manera que la planta no produzca olores ofensivos hacia la
comunidad en la cual estd inserta. Una planta de aguas servidas bien operada
debe eliminar al menos un 90 % de la materia organica y de los
microorganismos patogenos presentes en ella.

Como se ve en este grafico, la etapa primaria elimina el 60 % de los sélidos
suspendidos y un 35 % de la DBO. La etapa secundaria, en cambio, elimina el
30 % de los sélidos suspendidos y un 55 % de la DBO.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién geografica del trabajo de investigacion

La investigacion se llevdo a cabo en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales, que esta ubicado en el distrito de Celendin, Provincia de Celendin,
Departamento de Cajamarca, y se encuentra a una altitud de 2605 msnm, con
direccion al norte, con coordenadas:

Latitud: 6°50'59.19” S

Longitud: 78°08°'46.05” O

Fig. 2 Vista satelital de la planta de aguas residuales

3.2 Materiales.
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3.2.1 Material de Campo

e Laptop con software para procesamiento y sistematizacion de datos.
e |mpresora.

e GPS para identificacién ubicacion de la planta.

e Camara fotografica.

e Memorias USB.

e Frascos de plastico debidamente etiquetados.

e Cajas térmicas para muestras.

e Preservantes quimicos que se emplearon en el campo para la preservacion

de las muestras.
e Agua destilada.
e Mascarilla descartable.
e Guantes de latex descartables.
e Fichas de registro de campo.
¢ Cita de embalaje.
e Cinta adhesiva.
e Papel bond A4.

e Plumén indeleble.
3.2.2 Material y equipo de laboratorio

¢ Equipo multiparametro marca OHM.

e Espectrofotbmetro para medicion de metales pesados marca
Merck SQ 118.

e Vasos de precipitacion de 100 mL.

e Matraces Erlenmeyer y fiolas aforadas.

e Estufa y balanzas analiticas.

e Reactivos para determinar los metales pesados.

¢ Kit de reactivos para Al, Cd, Cu, Cr, Fe, Pb, Zn.

e Botiquin de primeros auxilios.

3.3 Metodologia

3.3.1 Tipo deinvestigacién
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e Por su finalidad: Aplicada, debido a que, los resultados de la investigacion
permitiran recomendar los usos del agua que va a Rio Grande.

e Por su grado de profundidad: Descriptiva, aunque permitira conocer las
concentraciones de metales en la PTAR.

e Por el método de investigacién: No experimental considerando que, no se
realizé manipulacion deliberada de las variables; se medirdn tal cdmo se

presentan en el medio.

3.3.1.1 Metodologia general aplicada

La presente investigacion aplicada se inicid con la toma de muestras que se
realizaron en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en Celendin, para
lo cual se usé el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
(ANA y MINAG 2011); dicha norma establece los puntos de monitoreo deben
estar distribuidos de la siguiente manera: un punto de monitoreo en la naciente
del recurso hidrico, que servirA como punto de referencia (blanco) y que
ademas, los puntos de monitoreo deben ser ubicados aguas arriba y aguas
abajo de una descarga de agua residual en este caso la descarga de agua
residual, se considera a la descarga mas significativa que recibe el Rio Grande,
en el caserio de Pallac siendo estas las aguas residuales de toda la ciudad de
Celendin.

A.Punto de monitoreo

Se ubicaron dos puntos estratégicos de monitoreo, haciendo uso de la carta
nacional y un equipo de GPS tal como se indica en la Fig. 2 y anexos 15 y 16,
los cuales son:

En el punto afluente (P1), es el punto donde ingresa las aguas residuales a la
PTAR provenientes de la ciudad y al final del proceso de la planta punto

efluente (P2) donde es la descarga de las aguas tratadas al rio grande.
B.Frecuencia de monitoreo

Este trabajo de investigacion se realizé en un periodo de 4 meses se inicid en
setiembre del 2 017 y finaliz6 en enero del 2 018, todos los parametros
considerados fueron evaluados con una frecuencia de una vez por mes en las

dos estaciones de monitoreo establecidas.

45



Para realizar los andlisis de cada uno de los pardmetros mencionados se
tomaron 8 muestras en total. Por cada muestreo se tomaron 500 mL de
muestra, las cuales fueron preservadas con los reactivos entregados por el
laboratorio regional (Acido nitrico, HNO3).

El transporte de las muestras se realizé segun el protocolo del laboratorio,
cumpliendo con la cadena de custodia, hasta llegar a destino para su andlisis
respectivo.

Previo a los andlisis, la muestra debe ser conservada en nevera a una
temperatura de refrigeracion de 4 °C.

Para los andlisis la muestra se dejé aclimatar, es decir, lograr que la muestra
se adapte a las nuevas condiciones que son pasar de una temperatura de
refrigeracion a la temperatura ambiente, después de haber salido de la nevera,
aproximadamente 30 minutos antes de ser sometida a cada uno de los analisis

que se realizaran.

3.4 Trabajo de campo

Para el trabajo de campo se tuvo en cuenta el protocolo dado por el Ministerio
de Vivienda segun RM-273-2013: “Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los
Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o
Municipales — PTAR”. Que indica los métodos y procesos para tomas de
muestra de agua, los preservantes a usar, el tipo de frasco para las muestras el

etiquetado y la cadena de custodia, con la finalidad de obtener resultados

confiables.
Tabla 4. Localizacion de puntos de muestreo.
Punto Coordenadas L Altitud Mes .,
X Coédigo muestra # Muestra Localizacion
monitoreo UtTm (m.s.n.m.) (2017-2018)
N: 9241913 Punto monitoreo 1 2605  Setiembre 1 Afluente PTAR-Celendin
p1 ' Punto monitoreo 01A 2605 Noviembre 1 Afluente PTAR-Celendin
E: 815427 Punto monitoreo 01B 2605 Diciembre 1 Afluente PTAR-Celendin
’ Punto monitoreo 01C 2605 Enero 1 Afluente PTAR-Celendin
N: 9242270 Punto monitoreo 2 2603  Setiembre 1 Efluente PTAR-Celendin
P> ' Punto monitoreo 02A 2603 Noviembre 1 Efluente PTAR-Celendin
E: 815350 Punto monitoreo 02B 2603 Diciembre 1 Efluente PTAR-Celendin
’ Punto monitoreo 02C 2603 Enero 1 Efluente PTAR-Celendin

Elaboracion propia.

3.5 Trabajo de Laboratorio
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El trabajo de laboratorio para la determinacion de la concentracion y niveles de
cada uno de los parametros de la presente investigacion se realizaron
utilizando el método EPA 200.7. Rev 4.4.1994. (Validado) 2017. Determination
of metals and trace elements in water and wastes by inductively coupled
plasma-atomic emission spectrometry. para los Metales Totales por ICP-OES
(Al, Sb, As, Ba, Be, B, Cd, Ca, Cr, Co, Ce, Cu, Fe, Pb, Li, Mg, Mn, Hg, Mo, Ni,
P, K, Se, Si, Ag, Na, Sr, Tl, Sn, Ti, V, Zn); de los cuales los mas representativos
en los dos puntos de monitoreo fueron el Al, Fe, Mn y Ba, por presentar una

concentracion mayor en comparacion con los demas metales.

Tabla 5. Laboratorio Regional del Agua.

Parametro Frasco(P) Preservante Laboratorio

Laboratorio

Metales 20 gotas de )
totales 500 m/L HNO, Regional del
Agua
(P): Plastico

47



CAPITULO IV

RESULTADO, ANALISIS Y DISCUSION

Los analisis fueron realizados en el Laboratorio Regional del Agua Cajamarca, con
el método de ensayo utilizado: 200.7 de la EPA. Rev 4.4.1994. (Validado) de 2017.

Determinacion de metales y elementos traza en agua y desechos por plasma

inductivamente acoplado a la espectrometria de emision atdbmica.

Los resultados obtenidos son:

4.1 Aluminio

Tabla 6. Promedios mensuales de concentracién de aluminio comparados con la Norma de

Calidad Ambiental de Descarga de Efluentes de la Republica de Ecuador

Determinacion de la concentracion de aluminio (meses 2017 - 2018)

Coordenadas Hora de LMP

Punto de Lugar Fecha Al (mg/L)
monitoreo UTM muestreo Al(mg/L) Prom.
12:18 21/09/2017 5,00 0,9370
N: 9241913
10:32 26/10/2017 5,00 0,6420
P1 Pallac 1,1765
13:40 12/12/2017 5,00 0,4290
E: 815427
13:17 04/01/2018 5,00 2,6980
12:43 21/09/2017 5,00 0,0630
N: 9242270
10:47 26/10/2017 5,00 0,0690
P2 Pallac 0,1740
13:55 12/12/2017 5,00 0,0920
E: 815350
13:30 04/01/2018 5,00 0,4720

Elaboracion propia.

Los valores de concentraciéon, en los puntos establecidos para el parametro

aluminio (Al); comparada con la Norma de Calidad Ambiental de Descarga de

Efluentes de la Republica de Ecuador, se encuentra dentro de los Limites

Maximos Permisibles (5,00 mg/L). (Ver anexo N° 14).
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Segun los datos obtenidos en el monitoreo como valores promedios mensuales
tenemos 1,1765 mg/L en el punto afluente y 0,1740 mg/L en el punto efluente
haciendo una diferencia de 1,0025 mg/L.

Siendo los valores mas altos de concentracion de aluminio en los meses de
setiembre del 2 017 y enero del 2 018, (0,9370 mg/L y 2,6980 mg/L)
correspondientes al punto de monitoreo P1. Esto se debe al incremento de la
precipitacion pluvial que lava los sedimentos de los suelos de la parte alta de la
ciudad de Celendin, durante el mes de diciembre del 2017 y enero del 2018.
(Ver anexo 13). El aluminio es un componente natural de las aguas
superficiales y subterraneas (Orozco et al, 2003), considerado como el
elemento metalico mas abundante y constituye alrededor del 8% de la corteza

terrestre (Seoanez, 1999)

En el caso de las concentraciones minimas de aluminio (0,0630 mg/L y 0,0690
mg/L), se obtienen en el mes de setiembre y noviembre del 2017,
correspondiente al punto de monitoreo P2. Cuando estos minerales se
disuelven, segun las condiciones quimicas, es posible precipitar el aluminio en
forma de arcillas minerales, hidroxidos de aluminio o ambos, en esas
condiciones se forman las bauxitas que sirven de materia prima fundamental en

la produccién de aluminio (Custodio, 2001)

4.2 Hierro

Tabla 7. Promedios mensuales de concentracion de hierro comparados con la Norma de Calidad

Ambiental de Descarga de Efluentes de la Republica de Ecuador

Determinacién de la concentracién de hierro (meses 2017 - 2018)

Punto de Lugar Coordenadas Horade Fecha LMP Fe
. 9 UTM muestreo Fe(mg/L) (mg/L) Prom.
monitoreo

12:18 21/09/2017 10,00 0,6110
N: 9241913
10:32 26/10/2017 10,00 0,6340
P1 Pallac 0,9258
13:40 12/12/2017 10,00 0,6320
E: 815427

13:17 04/01/2018 10,00 1,8260

12:43 21/09/2017 10,00 0,2440
N: 9242270
10:47 26/10/2017 10,00 0,1640
P2 Pallac 0,3003
13:55 12/12/2017 10,00 0,2330
E: 815350

13:30 04/01/2018 10,00 0,5600
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Elaboracion Propia.

Los Limites M&ximos Permisibles consideran para el parametro hierro, el valor
de 10,00 mg/L comparada con la Norma de Calidad Ambiental de Descarga de
Efluentes de la Republica de Ecuador, se encuentra dentro de los LMP.

Segun los datos obtenidos en el monitoreo como valores promedios mensuales
tenemos 0,9258 mg/L en el punto afluente P1 y 0,3003 mg/L en el punto
efluente P2 haciendo una diferencia de 0,6255 mg/L.

Siendo los valores mas altos de concentracion de hierro en los meses de
noviembre del 2017 y enero del 2018, (0,6340 mg/L y 1,8260 mg/L)
correspondientes al punto de monitoreo P1. Esto podria deberse al incremento
de la precipitacion pluvial durante los meses de octubre y diciembre del 2017.
(Ver anexo 13). Perales (2008) en su tesis titulada “Evaluacion de la calidad del
agua en la Cuenca del Rio Grande de la Provincia de Celendin”. Indica que los
mayores niveles de fierro total se presentan durante la época de lluvias (marzo-
abril y diciembre) y que se deba probablemente al lavado de suelos ferrosos en
la parte baja de la cuenca (Llanguat).

En el caso de las concentraciones minimas de hierro (0,1640 mg/L y 0,2330
mg/L), se obtienen en el mes de noviembre y diciembre del 2017,
correspondiente al punto P2.

Su presencia puede deberse, a que el hierro presenta una distribucion
abundante en la corteza terrestre, ademas de estar presente en
concentraciones pequeias entre 0,5 mg/L a 50 mg/L en aguas dulces naturales
(OMS, 2006).

Los valores de promedios de hierro; refleja la tendencia a ir decreciendo del
punto afluente al punto efluente.

Las aguas subterraneas tienen mayores concentraciones de hierro ya que la
materia organica del suelo absorbe el oxigeno disuelto del agua, normalmente
las aguas con gran carga organica suelen tener mas hierro produciéndose asi
asociaciones y complejos entre ellos cuya eliminacién y potabilizacion puede

ser problematica (Valencia, 2016)
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4.3 Manganeso

Tabla 8. Promedios mensuales de concentraciéon de manganeso comparados con la Norma de

Calidad Ambiental de Descarga de Efluentes de la Republica de Ecuador

Determinacién de la concentracién de manganeso (meses 2017 - 2018)

Punto de Lugar Coordenadas Hora de Fecha LMP Mn
; 9 UTM muestreo Mn(mg/L) (mg/L) Prom.
monitoreo
12:18 21/09/2017 2,00 0,0330
N: 9241913
10:32 26/10/2017 2,00 0,0950
P1 Pallac 0,07975
13:40 12/12/2017 2,00 0,0960
E: 815427
13:17 04/01/2018 2,00 0,0950
12:43 21/09/2017 2,00 0,0450
N: 9242270
10:47 26/10/2017 2,00 0,0820
P2 Pallac 0,08150
13:55 12/12/2017 2,00 0,0830
E: 815350
13:30 04/01/2018 2,00 0,1160

Elaboracion propia.

Los valores de concentracion, en los puntos establecidos para el pardmetro
manganeso (Mn); comparada con la Norma de Calidad Ambiental de Descarga
de Efluentes de la Republica de Ecuador, se encuentra dentro de los LMP (2,00
mg/L). (Ver anexo N° 14).

Segun los datos obtenidos en el monitoreo como valores promedios mensuales
tenemos 0,07975 mg/L en el punto afluente P1 y 0,08150 mg/L en el punto
efluente P2 haciendo una diferencia de 0,00175 mg/L.

Siendo el valor mas alto de concentracion de manganeso el mes de enero del
2018 (0,1160 mg/L) correspondientes al punto de monitoreo P2. Esto se debe
al estado coloidal: como turbiedad e hidroxido. (Dificil de asentar y filtrar).

En el caso de las concentraciones minimas de manganeso (0,0330 mg/L), se
obtienen en el mes de setiembre del 2017, correspondiente al punto de

monitoreo P1.
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Los valores de promedios de manganeso; refleja la tendencia tener un aumento

relativo del punto emisor al punto receptor debido a su peso ligero.

4.4 Bario

Tabla 9. Promedios mensuales de concentracién de bario comparados con la Norma de Calidad

Ambiental de Descarga de Efluentes de la Republica de Ecuador

Determinacion de la concentracion de bario (meses 2017 - 2018)

Coordenadas Hora de LMP
rlr::gmt% fleeo Lugar UT™M muestreo Fecha Ba(mg/L) Ba (mg/L) Prom.
12:18 21/09/2017 2,00 0,03800
N: 9241913
10:32 26/10/2017 2,00 0,06300
P1 Pallac 0,04400
13:40 12/12/2017 2,00 0,02400
E: 815427 500
13:17 04/01/2018 ' 0,05100
12:43 21/09/2017 2,00 0,02100
N: 9242270
10:47 26/10/2017 2,00 0,01700
P2 Pallac 0,01800
13:55 12/12/2017 2,00 0,01000
E: 815350 500
13:30 04/01/2018 ' 0,02400

Elaboracion propia.

Los valores de concentracidén, en los puntos establecidos para el parametro
bario (Ba); comparada con la Norma de Calidad Ambiental de Descarga de
Efluentes de la Republica de Ecuador, se encuentra dentro de los LMP (2,00
mg/L). (Ver anexo N° 14).

Segun los datos obtenidos en el monitoreo como valores promedios mensuales
tenemos 0,0440 mg/L en el punto afluente P1 y 0,0180 mg/L en el punto
efluente P2 haciendo una diferencia de 0,026 mg/L.

Siendo el valor mas alto de concentracion de bario entre los meses de
noviembre del 2017 y enero del 2018 (0,0630 mg/L y 0,0510 mg/L)
correspondientes al punto de monitoreo P1. En el caso de las concentraciones
minimas de bario (0,0330 mg/L), se obtienen en los meses de noviembre y
diciembre del 2017, correspondiente al punto de monitoreo P2. Los valores de
promedios de bario; refleja la tendencia a ir decreciendo del punto emisor al
punto receptor. Cuando un metal pesado llega a un sistema acuatico, parte se
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asociara con ligamentos disueltos de caracter tanto organico como inorganico,
mientras que otra fraccion se asociard con materia particulada por adsorcion,
precipitacion, coprecipitacion o asimilacion por la biota (Tessier y Campbell,
1987).

4.5 Eficiencia de la PTAR de Celendin

Tabla 10. Promedio de la concentracion de los parametros en estudio

Parametro Punto de

. Promedio
monitoreo

P1 1,1765
Al (mg/L)

P2 0,1740

P1 0,9258
Fe (mg/L)

P2 0,3003

P1 0,0798
Mn (mg/L)

P2 0,0815

P1 0,0440
Ba (mg/L)

P2 0,0180

Elaboracion propia.

Luego de haber calculado la concentracion de los pardmetros analizados, y
comparados con la Norma de Calidad Ambiental de Descarga de Efluentes de
la Republica de Ecuador, se encuentra dentro de los LMP para vertidos a
cuerpos de agua, con los resultados obtenidos, se pudo calcular, de forma
cuantitativa, la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales de la

ciudad de Celendin.

Sa—5Se
(—)}{ 100
Sa

Dénde:
» E: eficiencia de remocién del sistema, o de uno de sus componentes [%)]

» Sa: concentracion en el afluente en mg/L (Al, Fe, Mn, Ba)

» Se: concentracion en el efluente en mg/L (Al, Fe, Mn, Ba)
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A continuacion, se calcul6 la eficiencia en la remocion de Al, Fe, Mn, Ba,
utilizando la concentracion de cada uno de ellos.
» Eficiencia en la remocion de aluminio:

e Concentracion en el afluente (P 1) = 1,1765 mg/L

e Concentracion en el efluente (P 2) = 0,1740 mg/L

. (1,1?55 — 0,1740
(ar) = 1,1765

)X 100
Ea = 85,210%

> Eficiencia en laremocién de hierro:
e Concentracién en el afluente (P 1) = 0,9258 mg/L

e Concentracion en el efluente (P 2) = 0,3003 mg/L

100

B (0,9255 — 0,3003)
(Fe) 0,9258

Erey = 67,563%

» Eficiencia en laremocién de manganeso:
e Concentracion en el afluente (P 1) = 0,0798 mg/L

e Concentracién en el efluente (P 2) = 0,0815 mg/L

B (0,0?95 — 0,0515) 100
(Mm) — 0,0798

Eymy = — 2,130%

e Este porcentaje quiere decir que con respecto al manganeso la remocién
es eficiente, pero considerando que se encuentra al estado coloidal, el
Mn es removido por accion del incremento del caudal en el régimen
turbulento y es arrastrado al efluente aumentando su concentracion en el
P2.

> Eficiencia en laremocién de bario:

e Concentracion en el afluente (P 1) = 0,0440 mg/L
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e Concentracion en el efluente (P 2) = 0,0180 mg/L

0,0440 — 0,0180
I’.E'E]I = ( )X 1':":'
- 0,0440

Eigay = 59.091%

En general se tiene la eficiencia en cuanto a la remocion de Al, Fe y Ba, presentes en
la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Celendin, tal y como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 11. Eficiencia de remocién en cuanto a Al, Fe y Ba.

Parametro % Eficiencia

Al (mg/L) 85, 210 %
Fe (mg/L) 67,563 %
Ba (mg/L) 59, 091 %

Elaboracion propia.
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Tabla 12. Resumen determinacion de la concentracion de metales

Determinacion de la concentracion de metales (Al, Fe, Mn y Ba) PTAR Celendin comparados con los LMP de Ecuador.

Unidad
Coordenadas Hora de
Puntode  Lugar UTM muestreo Fecha LMP Al LMP Fe LMP Mn LMP Ba
monitoreo Al(mg/L) (mg/L) Fe(mg/L) (mg/L) Mn(mg/L) (mg/L) Ba(mg/L) (mg/L)

12:18 21/09/2017 500 09370 1000 0110 2,00 003300 2,00 0,03800

N: 9241913
10:32 26/10/2017 500 420 10,00 @340 2,00 0,00500 200 006300

P1 Pallac

13:40 12/12/2017 500 42090 10,00 @320 2,00 0,00600 200 002400

E: 815427
13:17 04/01/2018 500 26980 1000 18060 200  gogs00 200 005100
12:43 21/09/2017 500 pgo0630 1000 02440 200 04500 200 002100

N: 9242270
10:47 26/10/2017 500 0690 10,00 01640 200 go08200 200 001700

P2 Pallac

13:55 12/12/2017 500 0920 10,00 2330 200 08300 200 001000

E: 815350
13:30 04/01/2018 500 94720 1000  os5600 200 11600 200 002400
Prom. p1 Al, Fgé'v'“ y 1,1765 0.9258 0,0798 0,0440
Prom. P2 Al, FSAM” y 0,1740 0,3003 0,0815 0,0180
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Determinacion de la concentracion de metales (Al, Fe, Mn y Ba) PTAR

Celendin (Meses 2017 - 2018)

20.00 5.0
18.00 . 45
16.00 L) 4.0
2 14.00 35
.E. 12.00 _ 3.0
= 10.00 25
£ / \
- 8.00 2.0
< /
3 6.00 - - — 7 - - - - - 15
4.00 = = // . N — . . ' 1.0
2.00 "\ﬂ\ﬁ \\ - 05
0.00 9 — @ o . - t . 00
21/09/2017 | 26/10/2017 | 12/12/2017 | 04/01/2018 26/10/2017 | 12/12)2017 | 04/01/2018
12:18 10:32 13:40 13:17 10:47 13:55 13:30
N: 9241913 E: 815427 N: 9242270 E: 815350
Pallac Pallac
p1 P2
== LMP Ba(mg/L) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
—=—LMP Mn(mg/L) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
LMP Fe(mg/l) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
—=t=LMP Al{mg/L) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Fe (mg/L) 0.6110 0.6340 0.6320 1.8260 0.2440 0.1640 0.2330 0.5600
—sz=Al (mg/L) 0.9370 0.6420 0.4290 2.6980 0.0630 0.0690 0.0920 0.4720
—=e=Mn (mg/L) 0.03300 0.09500 0.09600 0.09500 0.04500 0.08200 0.08300 0.11600
—8—Ba (mg/L) 0.03800 0.06300 0.02400 0.05100 0.02100 0.01700 0.01000 0.02400

Fig. 3 Concentracion de metales (Al, Fe, Mn, Ba) en la PTAR Celendin
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Los valores de concentracion para el parametro aluminio en el
afluente y efluente o punto de monitoreo: P1 (0,9370; 0,6420; 0,4290;
2,6980) mg/L y P2 (0,0630; 0,0690; 0,0920; 0,4720) mg/L.

Los valores de concentracion para el parametro hierro en el afluente y
efluente o punto de monitoreo: P1 (0,6110; 0,6340; 0,6320; 1,8260)
mg/L y P2 (0,2440; 0,1640; 0,2330; 0,5600) mg/L.

Los valores de concentracion para el parametro manganeso en el
afluente y efluente o punto de monitoreo: P1 (0,0330; 0,0950; 0,0960;
0,0950) mg/L y P2 (0,0450; 0,0820; 0,0830; 0,1160) mg/L.

Los valores de concentracién para el parametro bario en el afluente y
efluente o punto de monitoreo: P1 (0,03800; 0,06300; 0,02400;
0,05100) mg/L y P2 (0,02100; 0,01700; 0,01000; 0,02400) mgl/L.
Estos valores encontrados de los parametros: Al, Fe, Mn y Ba indican
la efectividad de la PTAR en cuanto a metales totales, se debe a la
alta carga de materia orgénica y los iones organicos que podrian
favorecer la retencion de metales pesados potencialmente tdéxicos en
el sedimento; resultados mostrados en el punto efluente (punto de
monitoreo P2).

Los valores més altos de concentracion de aluminio se registran en
los meses de setiembre del 2017 y enero del 2018, (0,9370 mg/L y
2,6980 mg/L) correspondientes al punto de monitoreo P1. esto debe
al incremento de la precipitacion pluvial que lava los sedimentos de
los suelos de la parte alta de la ciudad de Celendin, durante el mes de
diciembre del 2017 y enero del 2018. El Al es considerado como el
elemento metalico mas abundante y constituye alrededor del 8% de la
corteza terrestre.

Los valores de concentracion mas altos de concentracion de hierro se
registran en los meses de noviembre del 2017 y enero del 2018,
(0,6340 mg/L y 1,8260 mg/L) correspondientes al punto de monitoreo
P1.
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El valor mas alto de concentracion de manganeso se encontro el mes
de enero del 2018 (0,1160 mg/L) correspondientes al punto de
monitoreo P2.

El valor mas alto de concentracion de bario entre los meses de
noviembre del 2017 y enero del 2018 (0,0630 mg/L y 0,0510 mg/L)
correspondientes al punto de monitoreo P1.

En el caso de las concentraciones minimas de aluminio (0,0630 mg/L
y 0,0690 mg/L), se obtienen en el mes de setiembre y noviembre del
2017, correspondiente al punto de monitoreo P2.

En el caso de las concentraciones minimas de hierro (0,1640 mg/L y
0,2330 mg/L), se obtienen en el mes de noviembre y diciembre del
2017, correspondiente al punto de monitoreo P2.

Las concentraciones minimas de manganeso (0,0330 mg/L), se
obtienen en el mes de setiembre del 2017, correspondiente al punto
de monitoreo P1l. El manganeso en su estado coloidal: como
turbiedad e Hidroxido. (dificil de asentar vy filtrar).

En el caso de las concentraciones minimas de bario (0,0330 mg/L), se
obtienen en los meses de noviembre y diciembre del 2017,
correspondiente al punto de monitoreo P2.

Contrastando de manera general, se pudo determinar, que las
concentraciones de los parametros medidos en el afluente y efluente
en la PTAR de Celendin se encuentran dentro de la Norma de
Calidad Ambiental de Descarga de Efluentes de la Republica de
Ecuador. Logrando una alta eficiencia de la PTAR y un aporte
ambiental significativo al curso de agua receptor como es el Rio

Grande de la ciudad de Celendin y a su medio biético que lo rodea.
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Anexo 1: Datos del cliente, de la muestra y del control de laboratorio, mes de

LABORATORIC REGIONAL
o AGUA

setiembre 2017

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

@ INACAL ‘

Registro N’ LE - 084

CON-REGISTRO-N*LE-084

INFORME DE ENSAYQ N°  |E 0917632

DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

Razon Social/Usuario
N° RUC/DNI

Direccién
Regién/Provincia/Distrito

Persona de contacto

JHIMY HENRY SANCHEZ VASQUEZ
27081292

JOSE GALVEZ N° 125-CELENDIN
Cajamarcal/Celendin

- Correo electrénico

jihesava@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha y Hora del Muestreo 21.09.17 Hora: 12:18 a 12:43
Tipo de Muestreo Puntual '
Némero de Muestra 02 Muestras N° Frascos x muestra 05
Ensayos solicitados Quimicos
Frave descipeion del estacc de Las muestras cumplen con los requisitos de volumen y preservacion.
la muestra
Responsabic detatomeds Las muestras fueron tomadas por el personal usuario
muestra
Procedencia de la Muestra: Celendin

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO I
N° Contrato SC -737 Cadena de Custodia CC-632-17
N° Orden de Trabajo 0917632
Fecha y Hora de Recepcion 21.09.17 16:40 Inicio de Ensayo 22.09.17 09:00
Fecha Término de Ensayo 28.09.17 16:00 Reporte Resultado 29.09.17 09:00

SOBIERNO REGIONAL DE AJA
)LABORA RIO REGI

%t
....................... N et

. Juan V. Diaz'$aenz
e RESPONSABLE

Cajamarca, 15 de Mayo de 2018.
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Anexo 2: Resultado del andlisis en metales totales en los puntos de monitoreo P1
y P2, mes de setiembre 2017

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

C INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ‘C‘ DA:Pers. ¢

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

Registro N’ LE.~ 084

i AGUA. .

CONREGISTRON*tE=084
INFORME DE ENSAYO N°  |E 0917632
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Cadigo Cliente Punto Monitoreo 1|Punto Monitoreo 2 : e -
Codigo Laboratorio 0917632-01 0917632-02 - - -
Matriz de Agua RESIDUAL RESIDUAL - - -
Descripcion Municipal Municipal
Localizacién de la Muestra PTAR - Celendin PTAR-.CeIendIn - -
Parametro Unidad LCM 3 Resultados
Plata (Ag) mg/L 0.021 <LCM <LCM - - - -
Aluminio (Al) mg/L 0.025 0.937 0.063 - o & >
Arsénico (As) mg/L 0.005 <LCM <LCM - - - ¥
Boro (B) mg/L 0.022 <LCM <LCM - - - - |
Bario (Ba) mg/... | 0.003 0.038 0.021 . = - 2
Berilio (Be) mg/L 0.002 0.003 0.003 - - ” o
Calcio (Ca) mg/L “0.124 44.12 40.25 - - - -
Cadmio (Cd) mg/L 0.002 <LCM <LCM - - - -
Cobalto (Co) mg/L 0.002 <LCM <LCM - - - -
Cromo (Cr) mg/L 0.006 <LCM <LCM - - - -
Cobre (Cu) mg/L 0.006 0.019 0.008 - - = =
Hierro (Fe) mg/. | 0.020 0.611 0.244 - - - -
Mercurio’(Hg) mg/L | 0.0030 <LCM <LCM - - - -
Potasio (K) mg/L 0.005 38.91 51.12 - - - -
Litio (Li) mg/L 0.003 0.006 0.005 - - (d o
Magnesio (Mg) mg/L 0.018 5.300 6.490 - - - -
Manganeso (Mn) mg/L 0.005 0.033 0.045 - - - -
Molibdeno (Mo) mg/L 0.003 0.010 <LCM /fj\)@ﬁf‘\’::\ - - -
Sodio (Na) mol | 0.021 25.17 2652 ST H) Y - . .
Niquel (Ni) mo | 0.006 <LcM <LCM" g [7F o 2 2 ¢
Fosforo (P) mgl | 0024 8.095 10.21 oo - -
Plomo (Pb) mg/L | 0.004 <LCM <LCM - - - -
Antimonio (Sb) mg/L 0.007 0.010 <LCM - - - "
Selenio (Se) mg/L 0.021 <LCM <LCM - - - -
Silicio (Si) mg/L 0.104 11.70 11.36 = - = ol
Estano (Sn) mg/L 0.041 <LCM <LCM
Estroncio (Sr) mg/L 0.002 0.110 0.106 - - - o
Titanio (Ti) mg/ | 0.005 0.007 <LCM - - - -
Talio (T1) mg/L 0.004 <LCM <LCM - - - -
Vanadio (V) mg/L 0.004 0.004 <LCM - - - =
Zinc (Zn) mg/L 0.023 0.066 <LCM - - - -

Cajamarca, 15 de Mayo de 2018.
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Anexo 3: Nombre del método de ensayo utilizado, mes de setiembre 2017

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ‘c

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
s ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

Registro N’ LE - 084

CONREGISTRO-N*LE=084

INFORME DE ENSAYO N°  |E 0917632

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
Netpies Ioiaies pof P OESELRRLSRAAGE. T, EPA 200.7. Rev 4.4.1994. (Validado) 2017. Determination of metals and trace elements in water
e S mg/l and wastes by inductively coupled plasma-atomic emission spectromet
Se,Si,Ag,Na,Sr.T1.Sn,Ti,V.Zn) Y y coupled p P ry

OBSERVACIONES
LCM: Limite de cuantificacion del métodos, ECA: Estandar de calidad ambiental, VE: valor estimado
Los Resultados Quimicos <L.CM, significa que la concentracion del analito es menor al LCM del Laboratorio establecido.
Los Resultados Microbiolégicos <1.8, 1.0; significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecia crecimiento bacteriano en la muestra.
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. NA: No aplica ND: No determinado
(°) Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método.

Cédigo del Formato: RT1-5.10-01  Rev:N°05 . Fecha: 06/06/2017
NOTAS FINALES

v Los resultados indicados en este informe concierne unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional *
del Agua.

vla greproduccién parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera valida
sdlo si tiene firma y sello original.

¥ Este informe no ser4 valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v El Sistema de Gestién de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, esta ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006.

v La incertidumbre de medicion se expresa cuando los resultados estén dentro del alcance del método.

v El tipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes parametros

v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una cerfificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que la produce.

v Los materiales 0 muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de
preservaciones posteriores a la emision del informe, por lo que toda comprobacién o reclamacién que, en su caso, deseara efectuar el solicitante, se
debera ejercer en el plazo indicado.

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

7

/ <

ja Gt iy

Ing. Maria.no de 1a Cruz Sarmiento
Analista Responsable de Quimica
CIP: 119544

Cajamarca, 15 de Mayo de 2018.

Pagina:3de 3

“LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO"
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU

gob.pe / il.com FONO: 599000 anexo 1140

67



Anexo 4: Datos del cliente, de la muestra y del control de laboratorio, mes de

LABOSATORIC REGIONAL:

oEL AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (= oo
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

octubre 2017

Registro N' LE - 084

CON REGISTRO N° LE-084.

INFORME DE ENSAYO N°  |E 1017746

I

DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

Razon Social/Usuario

JIMMY HENRY SANCHEZ VASQUEZ

N°® RUC/DNI 27081292
Direccion JOSE GALVEZ N° 125-CELENDIN
Ciudad/Provincia/Distrito Cajamarca/Celendin/Celendin
Persona de contacto - Correo electrénico jihesava@gmail.com
DATOS DE LA MUESTRA

Fecha y Hora del Muestreo 26.10.17 Hora: 10:32 a 10:47
Tipo de Muestreo Puntual .
Numero de Muestra 02 Muestras N° Frascos x muestra 01
Ensayos solicitados Quimicos
Breve descripcion del estado de la Vs it S d6'vol % oser
muestra
Responsable de la toma de Las fueron das por el p | usuario.
muestra
Procedencia de la Muestra: Celendin

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO J
N° Contrato SC -737 Cadena de Custodia CC-746 -17
N° Orden de Trabajo 1017746
Fecha'y Hora de Recepcion 26.10.17 14:50 Inicio de Ensayo 26.10.17 16:30
Fecha Término de Ensayo 02.11.17 15:00 Reporte Resultado 02.11.17 16:00

3OBIERNO REGIONAL DE G A

EGIO
LABORATQRIO R 3,

Taan V. Dia
RESPONSABLE

Cajamarca, 15 de Mayo de 2018.
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Anexo 5: Resultado del analisis en metales totales en los puntos de monitoreo P1
y P2, mes de octubre 2017

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ((c ohcrers

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL -
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° L E-084

Registro N" LE ~ 084

INFORME DE ENSAYO N°  |E1017746

ENSAYOS Quimicos

Codigo Cliente Moi?iﬁféf oin Moili-g::: oA i ; ; .
Cadigo Laboratorio 1017746-01 1017746-02 - -

Matriz de Agua RESIDUAL RESIDUAL - -

Descripcién Doméstica ﬂméstica : J

Planta de Planta de
Localizacién de la Muestra Tratamiento Tratamiento
Celendin Celendin
Parametro Unidad LCM Resultados

Plata (Ag) mg/L 0.021 <LCM <LCM - - - -
Aluminio (Al) mg/L 0.025 0.642 0.069 - - - =
Arsénico (As) mg/L 0.005 <LCM <LCM - - - -
Boro (B) mg/L 0.022 0.216 0.233 - - b =
Bario (Ba) mg/L 0.003 0.063 0.017 - - - =
Berilio (Be) mg/L 0.002 <LCM <LCM - - - -
Calcio (Ca) mg/L 0.124 58.27 58.48 - - - -
Cadmio (Cd) mg/L 0.002 <LCM <LCM - - - -
Cobalto (Co) mg/L 0.002 <LCM <LCM - - . -
Cromo (Cr) mg/L 0.006 0.005 0.003 - - - -
Cobre (Cu) mg/L 0.006 0.017 <LCM - - - -
Hierro (Fe) mg/L 0.020 0.634 0.164 - - - -
Mercurio (Hg) mg/L. 0.003 <LCM <LCM - - - -
Potasio (K) mg/L 0.005 17.56 19.53 . - - =
Litio (Li) mg/L 0.003 <LCM <LCM - - = -
Magnesio (Mg) mg/L. 0.018 4171 4.853 - - -
Manganeso (Mn) mg/L 0.005 0.095 0.082 A< 7 - - -
Molibdeno (Mo) mg/L 0.003 <LCM 0.006 : - - b
Sodio (Na) mg/L. 0.021 18.59 19.87 | b - -
Niquel (Ni) mg/L. 0.006 <LCM <LCM - - -
Fésforo (P) mg/L 0.024 <LCM 0.053 - - - -
Plomo (Pb) mg/L 0.004 <LCM <LCM - - - -
Antimonio (Sb) mg/L 0.007 <LCM <LCM - - - -
Selenio (Se) mg/L 0.021 <LCM <LCM - - - -
Silicio (Si) mg/L 0.104 3.748 3.570 - - n -
Estafio (Sn) mg/L 0.041 <LCM <LCM - - - -
Estroncio (Sr) mg/L 0.002 0.226 0.169 - - - -
Titanio (Ti) mg/L 0.005 <LCM <LCM - . s =
Talio (T) mg/L. 0.004 <LCM <LCM 5 g - -
Vanadio (V) mg/L 0.004 <LCM <LCM - n = =
Zinc (Zn) mg/L 0.023 <LCM <LCM - - = =

Cajamarca, 15 de Mayo de 2018.
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Anexo 6: Nombre del método de ensayo utilizado, mes de octubre 2017

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (= o
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL =
oSO ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA """

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° - IE 1017746

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
Metales Totales por ICP-OES(Al,Sb,As BaBe,B, Cd, \ EGIR! 2
Ca.Cr. Co,Ce.Cu.Fe, PbLiMg, Mn, Ho, Mo, Ni, P, K, Mg E::::;7 Eey t.4.199|4. (Vah:zdol) 2017. Petgrmmgtpn of metals and trace elements in water
Se,Si,Ag.Na,Sr.T1.8n,Ti,V.Zn) DY Y COUMRLP Pmie P Y

OBSERVACIONES
LCM: Limite de cuantificacién del métodos, ECA: Estandar de calidad ambiental, VE: valor estimado
Los Resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracion del analito es menor al LCM del Laboratorio establecido.
Los Resultados Microbiolégicos <1.8, 1.0; significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecia crecimiento bacteriano en la muestra.
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. NA: No aplica  ND: No determinado
(%) Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método.

Codigo del Formato: RT1-5.10-01 - Rev:N°05  Fecha : 06/06/2017
NOTAS FINALES

v Los resultados indicados en este informe concierne unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional i
del‘Agua.

v'lLa greproducci«f)n parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera valida
solo si tiene firma y sello original.

¥ Este informe no seréa valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v El Sistema de Gestién de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, esta ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006.

¥ La incertidumbre de medicién se expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del método.

v El tipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes parametros

v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que la produce.

v Los materiales o muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de
preservaciones posteriores a la emision del informe, por lo que toda comprobacion o reclamacion que, en su caso, deseara efectuar el solicitante, se
debera ejercer en el plazo indicado:

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

/

Ing. Mdriano dé la Cruz Sarmiento
Analista Responsable de Quimica
CIP: 119544

Cajamarca, 15 de Mayo de 2018.
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Anexo 7: Datos del cliente, de la muestra y del control de laboratorio, mes de

IONAL

oL AGUA

diciembre 2017

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

C INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ‘c DA:Ferd

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

Registro N* LE ~ 084

INFORME DE ENSAYO N° IE 1217873

DATOS DEL CLIENTE/USUARIO

Razon Social/Usuario
N° RUC/DNI

Direccion
Region/Provincia/Distrito

Persona de contacto

JIMMY HENRY SANCHEZ VASQUEZ
27081292
JOSE GALVEZ N° 125-CELENDIN

Cajamarcal/Celendin

- Correo electrénico jihesava@gmail.com

[

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha y Hora del Muestreo
Tipo de Muestreo
Numero de Muestra

Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de

la muestra

Responsable de la toma de

12.12.17 Hora: 13:40 2 13:55

Puntual ’
02 Muestras N° Frascos x muestra 01
Quimicos

Las plen con los requisitos de vol y preser 6

Las muestras fueron tomadas por el personal usuario

muestra :
Procedencia de la Muestra: Celendin

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO l
N° Contrato SC-737 Cadena de Custodia CC-873-17
N° Orden de Trabajo 1217873
Fecha y Hora de Recepcion 12.12.17 17:50 Inicio de Ensayo 15.12.17 11:00
Fecha Término de Ensayo 18.12.17 15:00 Reporte Resultado 18.12.17 15:45

.

LS

*OBIERNO REGIONAL DE CA.!AMARCA

i ABORAT RIO REGIONAL DELAG
(% W* 3

!’ni O T V.
RESPONSAELE )

Cajamarca, 15 de Mayo de 2018.
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y P2, mes de diciembre 2017

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

Anexo 8: Resultado del analisis en metales totales en los puntos de monitoreo P1

Registro N"LE.~ 084

INFORME DE ENSAYO N° IE 1217873
ENSAYOS Quimicos
Cadigo Cliente Punto Monitoreo 01B | Punto Monitoreo 028 - -
Cédigo Laboratorio 1217873-02 1217873-03 - s - -
Matriz de Agua RESIDUAL RESIDUAL - - -
Descripcion Municipal Municipal = = A
Localizacién de la Muestra Planta de Tratamiento|Planta de Tratamiento W N “
Celendin Celendin
Parametro Unidad LCM Resultados

Plata (Ag) mg/L 0.021 <LCM <LCM - - 2 2
Aluminio (Al) mg/L 0.025 0.429 0.092 = x 3 =
Arsénico (As) mg/L 0.005 <LCM <LCM - - - -
Boro (B) mg/L 0.022 0.258 0.291 2 : - ShcALAY
Bario (Ba) mg/L 0.003 0.024 0.010 - = z =
Berilio (Be) mg/L 0.002 <LCM <LCM - - - -
Calcio (Ca) mg/L 0.124 66.13 2352 - - z =
Cadmio (Cd) mg/L 0.002 <LCM <LCM - - - -
Cobalto (Co) mg/L 0.002 <LCM <LCM - - 2 A
Cromo (Cr) mg/L 0.006 <LCM <LCM - - - -
Cobre (Cu) mg/L 0.006 <LCM <LCM - - - -
Hierro (Fe) mg/L 0.020 0.632 0.233 - - - -
Potasio (K) mg/ | 0.005 13.28 12.38 Qe 5 . -
Litio (Li) mgl | 0.003 0.003 <kem 130N e N6 b . a
Magnesio (Mg) mg/L 0.018 2.964 2.874 aho ST o . - .
Manganeso (Mn) mg/L 0.005 “ 0.096 0.083 - - -
Molibdeno (Mo) mg | 0003 <LCM <LCM ot . . .
Sodio (Na) mg/L 0.021 37.38 30.94 - - - “
Niquel (Ni) mg/l .| 0.006 <LCM <LCM P 5 - -
Fésforo (P) mg/L 0.024 4.880 4.879 - - - -
Plomo (Pb) mg/L 0.004 0.013 0.013 - - - -
Antimonio (Sb) mg/L 0.007 <LCM <LCM - - - -
Selenio (Se) mg/L 0.021 <LCM <LCM - - e 5
Silicio (Si) m/L 0.104 6.739 6.804 > . - -
Estario (Sn) mg/L 0.041 <LCM <LCM - w & .
Estroncio (Sr) mg/L 0.002 0.138 0.121 : = = 4
Titanio (Ti) mg/L 0.005 <LCM <LCM - - - &
Talio (TI) mg/L | 0.004 0.025 0.022 . & - -
Vanadio (V) mg/L 0.004 <LCM <LCM - - R Y
Zinc (Zn) mg/L 0.023 0.114 0.063 - - - =

Cajamarca, 15 de Mayo de 2018.
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Anexo 9: Nombre del método de ensayo utilizado, mes de diciembre 2017

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (c:-
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ¥ oo T
LABORATORIBREGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA s
pEL AGUA
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 1217873
Ensayo Unidad I Método de Ensayo Utilizados
Metales Totales por ICP-O.ES(AI.Sb.As,Ba,Be,VB, Cd, EPA 7R 41994, (Valid - Determination of b il i it o
gzg.}?N?s?%Z?.va'zrf Mo, g Mo K, K, mg/L waslezso gy indzit:!; m:pliadaplaasdrz:aa;;ic :::issi:n '::emr:;';;a merepme
OBSERVACIONES ]

LCM: Limite de cuantificacion del métodos, ECA: Estandar de calidad ambiental, VE: valor estimado

Los Resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracién del analito es menor al LCM del Laboratorio establecido.

Los Resultados Microbiolégicos <1.8, 1.0; significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecia crecimiento bacteriano en la muestra.
(*)y Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. NA: No aplica ND: No determinado

(°). Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo estipulado por el método.

Cédigo del Formato: RT1-5.10-01  Rew:N°05 Fecha : 06/06/2017
NOTAS FINALES

v Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del
ua.

egLa reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacién por-escrito del Laboratorio Regional del Agua, su autenticidad sera valida solo si i

tiene firma y sello original.

v Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v El Sistema de Gestion de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, estd ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006.

v La incertidumbre de medicion se expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del método.

¥ El tipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes parametros

v'Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad

de la entidad que la produce.

v Los materiales 0 muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de

preservaciones posteriores a la emisién del informe, por lo que toda comprobacion o reclamacion que, en su caso, deseara efectuar el solicitante, se debera

ejercer en el plazo indicado.

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

ﬁ ) /’h / <)
//’-a‘/" C(Zé{.L' 7 b ,)
Ing. )(/lariann/ dela 042 Sarmiento

Analista Responsable de Quimica
CIP: 119544

Cajamarca, 15 de Mayo de 2018.
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Anexo 10: Datos del cliente, de la muestra y del control de laboratorio, mes de
enero 2018

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA «c DA:Rerd |

T LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ‘
LABORATORIGREGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

Registro N° LE - 084

s CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N°  IE 0118005

| DATOS DEL CLIENTE/USUARIO J
Razon Social/Usuario JIMMY HENRY SANCHEZ VASQUEZ

Direccién JOSE GALVEZ N° 125-CELENDIN

Persona de contacto - Correo electrénico jihesava@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha y Hora del Muestreo 04.01.18 Hora: 13:17 2 13:30

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de Muestra 02 Muestras N° Frascos x muestra 01

Ensayos solicitados Quimicos i
Breve descripcion del estado de i BISA EOHINR YeguIsitos da Vhleservacion.

la'muestra

Responsabledeila:toma de Las tras fueron das por el p | usuario

muestra

Procedencia de la Muestra: Celendin

r DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC -737 Cadena de Custodia CC - 005- 18

N° Orden de Trabajo 0118005

Fecha y Hora de 'Recepcién 04.01.18 18:21 Inicio de Ensayo 05.01.18 18:30
Reporte de Resultado 12.01.18 15:00

Blgo. Enver Zulueta Santa Cruz
Responsable Técnico (¢)
CBP: 9778

Cajamarca, 15 de Mayo de 2018.
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Anexo 11: Resultado del analisis en metales totales en los puntos de monitoreo
P1ly P2, mes de enero 2018

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

INACAL
(C" DA
Rerettade

Registro N° LE - 084

LABORATORICPREGIONAL

S CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N°  |E 0118005
ENSAYOS QUIMICOS
Codigo Cliente Punto Monitoreo 01C | Punto Monitoreo 02C
Codigo Laboratorio 0118005-01 0118005-02 .
Matriz de Agua RESIDUAL RESIDUAL <
Descripcion Domestica Domestica -
Localizacién de la Muestra Klenta gzl;::‘:‘miem Rlang g;:;z;f‘"“e”‘"
Parametro Unidad | LCM Resultados
Plata (Ag) mg/L 0.021 0.176 0.147 - - - -
Aluminio (Al) mg/L 0.025 2.698 0.472 - - - -
Arsénico (As) mg/L 0.005 <LCM <LCM - - - -
Boro (B) mg/L 0.022 <LCM <LCM - - - - §
Bario (Ba) mg/L 0.003 0.051 0.024 : = - =
Berilio (Be) mg/L 0.002 <LCM <LCM = = 5 =
Calcio (Ca) mg/L 0:.124 71.29 63.53 - - - n
Cadmio (Cd) mg/L 0.002 <LCM <LCM - - - -
Cobalto (Co) mg/L 0.002 <LCM <LCM - - - -
Cromo (Cr) mg/L 0.006 <LCM <LCM - - - -
Cobre (Cu) mg/L 0.006 0.032 0.009 - - - =
Hierro (Fe) mg/L 0.020 1.826 0.560 - - - -
Mercurio (Hg) mg/L 0.0030 <LCM <LCM - - - -
Potasio (K) mg/L 0.005 42.94 45.49 - = 3 "
Litio (Li) mg/L | 0.003 0.007 0.006 AR, - .
Magnesio (Mg) mg/L 0.018 8.085 7.636 \o’( R/- \"-E.. - - by
Manganeso (Mn) mg/L 0.005 0.095 0.116 --L&v‘;"‘:"?j“lr; Soe 5 A
Molibdeno (Mo) mg/L 0.003 <LCM <LCM A pgale’ | vy k 2 3
Sodio (Na) mg/L | 0.021 15.420 14.030 g ” - :
Niquel (Ni) mg/L | 0.006 <LCM <LCM : 4 - .
Fésforo (P) mg/L 0.024 4.333 4.410 - - - ~
Plomo (Pb) mg/L 0.004 <LCM <LCM - = = x
Antimonio (Sb) mg/L 0.007 <LCM <LCM - - - -
Selenio (Se) mg/l | 0.021 <LCM <LCM = b - 2
silicio (Si) mg/L | 0.104 7.497 6.497 - « - -
Estafio (Sn) mg/L 0.041 <LCM <LCM - s = -
Estroncio (Sr) mg/L 0.002 0.224 0.203 - - - -
Titanio (Ti) mg/L 0.005 0.006 <LCM - - - =
Talio (TI) mg/L 0.004 <LCM <LCM % 2 = =
Vanadio (V) mg/L 0.004 <LCM <LCM - - = -
Zine (Zn) mg/ | 0.023 0.095 <LCM = b - -

Cajamarca, 15 de Mayo de 2018.
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Anexo 12: Nombre del método de ensayo utilizado, mes de enero 2018

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA <c
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL TR T
< - LABORATORIBREGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA o
oEL AGUA - o e
INFORME DE ENSAYOQ N°  [E 0118005
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizados
Metalres ?taelesupo;ICP-CTES(A"?'AS'B%BE}B' o EPA 200.7. Rev 4.4.1994. (Validado) 2017. Delermmatmn of metals and trace elements in water and
Tt ML |uastes by naucively coupled pasma-alomi pectamety

OBSERVACIONES =q
LCM: Limite de cuantificacién del métodos, ECA: Estandar de calidad ambiental, VE: valor estimado
Los Resultados Quimicos <LCM, significa que la concentracién del analito es menor al LCM del Laboratorio establecido.
Los Resultados Microbiolégicos <1.8, 1.0; significa que el resultado es equivalente a cero, no se aprecia crecimiento bacteriano en'la muestra.
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA. NA: No aplica ND: No determinado
(°) Los Resultados son referenciales, fueron procesados fuera del tiempo estiputado por el método.

Cadigo del Formato: RT1-5. 10-01 Rev:N°05  Fecha: 06/06/2017

NOTAS FINALES
¥ Los resultados indicados en este informe concierne unica y excluswamer-lE a las muesiras recibidas y sometidas a ensayo en este Laboratorio Regional del
Agua.
/gLa reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la aulonzacton por escrito del Laboratorio Regional del Agua; su autenticidad sera valida sélo si
tiene firma y sello original.
v Este informe no sera valido si presenta tachaduras o enmiendas.
v El Sistema de Gestidn de Calidad del Laboratorio Regional del Agua, esta ACREDITADO en base a la norma NTP ISO/IEC 17025:2006.
v La incertidumbre de medicidn se expresa cuando los resultados estan dentro del alcance del método.
v El tipo de preservante utilizado corresponde al requerido por la normativa vigente para los diferentes parametros
v Los resultados del informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del sistema de calidad de
la entidad que la produce.
v Los materiales o muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua, durante el tiempo indicado de preservaciones
posteriores a la emision del informe, por lo que toda comprobacion o reclamacion que, en su caso, deseara efectuar el solicitante, se debera ejercer en el plazo
indicado.
v Este documento al ‘ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del'marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

7 0%

f S
/l/ w Quw ;/«-w
Ing. r?lnano d/la Cruz garmnemo

Analista Responsable de Quimica
CIP: 119544

Cajamarca, 15 de Mayo de 2018.
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Anexo 13: Precipitaciones mensuales del distrito de Celendin

Estacion: Celendin, Tipo Convencional - Meteorol6gica
Departamento: Cajamarca Provincia: Celendin Distrito: Celendin
Coordenadas UTM:

E: 815858.50 Coordenadas N: 9241128.32  Altitud: 2608 msnm

PRECIPITACION PLUVIAL MENSUAL

ANO MES PRECIPITACION (mm/m?2)
Setiembre 82
Octubre 1141.2
2017
Noviembre 661.6
Diciembre 1382
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Anexo 14: limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

CHILE ECUADOR  EL SALVADOR VENEZUELA MRL'JA\NND?SL
LMP para la PCSVP para Comparacién
Parametro Unidad Expresion diz(;?éai:e LDCAD re;%t{jes Caracteristicas para
liquidos a (Toda descargadas del a.gu.a para vertimientos
cuerpo de descarga) a un cuerpo vertimientos a cuerposde
agua fluviales receptor agua
Aluminio mg/L Al 5 5 5 5,0 1-10
Arsénico mg/L As 0,5 0,1 0,1 0,5 0,05-1
Bario mg/L Ba 2 5 5,0 2-5
Berilio mg/L 0,5
Boro mg/L B 0,75 2 1,5 5,0 0,75-5
Cadmio mg/L Cd 0,01 0,02 0,1 0,2 0,01-1,2
Cobalto mg/L Co 0,5 0,05 0,5 05-1
Cobre mg/L Cu 1 1 1 1,0 16-6
féﬁ:v;eme mg/L cre 0,05 0,5 01 0,05-0,5
Cromo total mg/L Cr 1 2,0 0,1-7
Estafio mg/L Sn 5 5,0 05-4
Fosforo total mg/L P 10 10 15 " 10 1-80
Hierro disuelto mg/L Fe 5 10 10 " 10
Litio mg/L 2 " 10
Manganeso mg/L Mn 0,3 2 2 2,0 0,3-10
Mercurio mg/L Hg 0,001 0,005 0,01 0,01 0,001 - 0,05
Molibdeno mg/L 1 0,1 0,07 -2,5
Niquel mg/L Ni 0,2 2 0,2 0,2 02-4,1
Plata mg/L 0,1 0,2 0,1 0,1
Plomo mg/L Pb 0,05 0,2 0,4 0,5 0,05-1
Selenio mg/L 0,01 0,1 0,05 0,05 0,01-0,1
Vanadio mg/L 5 1 . 1
Zinc mg/L n 3 5 5 5,0 1-20
LDCAD Limite de descarga a un cuerpo de agua dulce.
LMP Limite maximo permisible.
LMP - ARU Limite maximo permisible aguas residuales urbanas.
PCSVP Parametros complementarios sobre valores permisibles.
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Anexo 15: Punto afluente de la planta de tratamiento de aguas residuales en tiempo

de lluvia.

b)
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Anexo 16: Punto efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales.
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Anexo 17: Toma de muestra 1 afluente (punto monitoreo 1)
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Anexo 18: Toma de muestra 2 efluente (punto monitoreo 2)
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Anexo 19: Toma de muestra 01A afluente (punto monitoreo 1)
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Anexo 20: Toma de muestra 02A efluente (punto monitoreo 2)
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Anexo 21: Toma de muestra 01B afluente (punto monitoreo 1)
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Anexo 22: Toma de muestra 02 B efluente (punto monitoreo 2)
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Anexo 23: Material utilizado en la toma de muestras.

f)
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Anexo 24: Entra del agua residual a camara de rejas y bypass.
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Anexo 26: Entra del agua residual al medidor de caudal (Parshall).

Anexo 27: Salida del agua residual a desarenadores.
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Anexo 28:

Desarenadores y bafles de madera.
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Anexo 30:

Entrada del desarenador al repartidor de caudal
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Anexo 32: Reactor anaerdbico de flujo ascendente (RAFA)
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Anexo 34: Efluente a caja de distribucion.

Anexo 35: Distribucién a laguna facultativa.
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Anexo 36: Entrada de agua residual a laguna facultativa.
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Anexo 38: Parte final de desaguie de laguna facultativa.
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Punto efluente (P2).

Anexo 40
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GLOSARIO

Afluente: Agua residual que ingresa a una planta de tratamiento de aguas residuales
0 proceso de tratamiento.

Aguas residuales: También llamadas “aguas negras”. Son las contaminadas por la
dispersion de desechos humanos, procedentes de los usos domésticos, comerciales o
industriales. Llevan disueltas materias coloidales y solidas en suspension. Su
tratamiento y depuracion constituyen el gran reto ecologico de los ultimos afios por la
contaminacion de los ecosistemas.

Aguas residuales domésticas: Las aguas residuales procedentes de zonas de
vivienda y de servicios, generadas principalmente por el metabolismo humano y las
actividades domeésticas.

Aguas residuales industriales: Todas las aguas residuales vertidas desde locales
utilizados para cualquier actividad comercial o industrial, que no sean aguas
residuales domésticas ni aguas de escorrentia pluvial.

Aglomeracion urbana: Zona geografica formada por uno o varios municipios, o por
parte de uno o varios de ellos, que por su poblacion o actividad econémica constituya
un foco de generacién de aguas residuales que justifique su recogida y conduccién a
una instalaciéon de tratamiento o a un punto de vertido final.

Agente Contaminante: toda aquella sustancia cuya incorporacion a un cuerpo de
agua conlleve el deterioro de la calidad fisica, quimica o biolégica de este.

Aguas residuales urbanas: Las aguas residuales domésticas o la mezcla de éstas
con aguas residuales industriales o con aguas de escorrentia pluvial.

Aguas Negras: son las aguas provenientes del servicio sanitario.

Aguas servidas: Aguas de desecho provenientes de lavamanos, tinas de bafio,
duchas, lavaplatos, y otros artefactos que no descargan materias fecales.
Alcantarilla: Es una tuberia o conducto, en general cerrado, que normalmente fluye a
medio llenar, transportando aguas residuales.

Ambiente: Es el conjunto de fendmenos o elementos naturales y sociales que rodean
a un organismo, a los cuales este responde de una manera determinada. Estas
condiciones naturales pueden ser otros organismos (ambiente bi6tico) o elementos no
vivos (clima, suelo, agua). Todo en su conjunto condiciona la vida, el crecimiento y la
actividad de los organismos vivos.

Analisis: Examen del agua, agua residual o lodos, efectuado por un laboratorio.
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Caudal: volumen de agua por unidad de tiempo.

Contaminacion hidrica: Cuando la cantidad de agua servida pasa de cierto nivel, el
aporte de oxigeno es insuficiente y los microorganismos ya no pueden degradar los
desechos contenidos en ella, lo cual hace que las corrientes de agua se asfixien,
causando un deterioro de la calidad de las mismas, produciendo olores
nauseabundos e imposibilitando su utilizacion para el consumo.

Cuerpo Receptor: es todo aquel manantial, zonas de recarga, rio, quebrada, arroyo
permanente o no, lago, laguna, marisma, embalse natural o artificial, estuario,
manglar, tuberia, pantano, agua dulce, salobre o salada, donde se vierten aguas
residuales.

Desarenadores: Camara diseflada para permitir la separacion gravitacional de
sélidos minerales (arena).

Descarga: Accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un
cuerpo receptor en forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del
dominio publico de la Nacion.

Disposicion Final: es el punto de descarga final del agua que ha sido tratada
anteriormente.

Efluente del Sistema de Tratamiento: En el manejo de aguas residuales, es el
caudal que sale de la Ultima unidad de tratamiento.

Emisor: canal o tuberia que recibe las aguas residuales de un sistema de
alcantarillado hasta una planta de tratamiento o de una planta de tratamiento hasta un
punto de disposicion final. NORMA 0S.090

Estandar Nacional de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua): Es la medida
que establece el nivel de concentracion de elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y biolégicos, presentes en el agua en su condicibn de cuerpo
receptor, que no presenta riesgo significativo para la salud de las personas ni al
ambiente.

Eutrofizacion: el aumento de nutrientes en el agua, especialmente de los
compuestos de nitrégeno o de fésforo, que provoca un crecimiento acelerado de algas
y especies vegetales superiores, con el resultado de trastornos no deseados en el
equilibrio entre organismos presentes en el agua y en la calidad del agua a la que
afecta.

Fangos: Los lodos residuales tratados o no, procedentes de las instalaciones de

tratamiento de aguas residuales urbanas.
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Flujo de Entrada: Es el agua que entra a las alcantarillas desde la superficie, durante
eventos de precipitacion, a través de fisuras en el sistema, o a través de conexiones
de tejados o drenajes de sétanos.

Flujo Permanente: se produce cuando la descarga o caudal en cualquier seccion
transversal permanece constante.

Fosa Séptica: es un tanque en el cual se vierten las aguas negras y servidas cuando
se carece de alcantarillado sanitario para evacuar dichas aguas.

ICP (Inductively Coupled Plasma, o plasma de acoplamiento inductivo),

Influente del Sistema de Tratamiento: Se refiere al caudal que ingresa a la primera
unidad de tratamiento.

Laguna aerobia: Término a veces utilizado para significar “laguna de alta produccién
de biomasa”. Lagunas de poca profundidad, que mantienen oxigeno disuelto
(molecular) en todo el tirante de agua.

Laguna aireada: Estanque natural o artificial de tratamiento de aguas residuales en el
cual se suple el abastecimiento de oxigeno por aireacibn mecanica o difusion de aire
comprimido. Es una simplificacion del proceso de lodos activados y segun sus
caracteristicas se distinguen cuatro tipos de lagunas aireadas: 1. laguna aireada de
mezcla completa, 2. laguna aireada facultativa, 3. laguna facultativa con agitacion
mecénica y 4. laguna de oxidacién aireada.

Laguna anaerobia: Laguna con alta carga organica en la cual se efectia el
tratamiento en ausencia de oxigeno disuelto (molecular), con la produccion de gas
metano y otros gases como el sulfuro de hidrégeno (H2S).

Laguna de alta produccion de biomasa: Estanque de forma alargada, con un corto
periodo de retencién, profundidad reducida y con facilidades de mezcla, que tiene la
finalidad de maximizar las condiciones de produccion de algas.

Laguna de estabilizacion: Se entiende por lagunas de estabilizacion los estanques
construidos en tierra, de poca profundidad (1-4 m) y periodos de retencion
considerable (1-40 dias). En ellas se realizan de forma espontanea procesos fisicos,
qguimicos, bioquimicos y biolégicos, conocidos con el nombre de autodepuracion o
estabilizacion natural. La finalidad de este proceso es entregar un efluente de
caracteristicas multiples establecidas (DBO, DQO, OD, SS, algas, nutrientes,
parasitos, enterobacterias, coliformes, etc).

Laguna de maduracion: Laguna de estabilizacion disefiada para tratar efluente

secundario o agua residual previamente tratada por un sistema de lagunas (anaerobia
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- facultativa, aireada - facultativa o primaria - secundaria). Originalmente concebida
para reducir la poblacion bacteriana.

Laguna facultativa: Laguna de coloracion verdosa cuyo contenido de oxigeno varia
de acuerdo con la profundidad y hora del dia. En el estrato superior de una laguna
facultativa primaria existe una simbiosis entre algas y bacterias, en presencia de
oxigeno; en los estratos inferiores se produce una biodegradacion anaerobia de los
solidos sedimentables.

Limite Maximo Permisible (LMP): es la medida de la concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, que caracterizan a
una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafos a la salud, al bienestar
humano y al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el MINAM vy los
organismos que conforman el Sistema de Gestibn Ambiental.

Medicién: Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de una
magnitud.

Muestra Simple: es aquella muestra tomada en forma Unica y aislada para
determinar la calidad del agua en un momento dado.

Parametro: Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad del
agua.

Planta de tratamiento de aguas residuales: Conjunto de obras, instalaciones y
procesos para tratar las aguas residuales.

RAFA: Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente.

Sedimentacion: es el proceso en donde los floculo se trasladan a un tanque, donde
pOr su propio peso se precipitan.

Sistema colector: Todo sistema de conductos que recoja y conduzca las aguas
residuales urbanas, desde las redes de alcantarillado de titularidad municipal, a las
estaciones de tratamiento.

Sistema de Tratamiento: conjunto de operaciones y procesos fisicos, quimicos y/o
bioldgicos, cuya finalidad es depurar la calidad del agua residual a la que se aplican.
Temperatura: La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que
la del agua de suministro, hecho principalmente debido a la incorporacion de agua

caliente procedente de las casas y los diferentes usos industriales.

100



9241000

925900
MA

101



815250

| Leyenda
| | Puntos de Monitoreo
@ P1Anents

| rGB
| EEEECR
B creen:Bam 2
| EEEE

N4750

815750

815750

9242000

41750

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAIAMA.
E AP. INGENIERIA AMSIENTAL

Tezis:

de i ntra ce (Al Fe, Mn, Ba)
en ei punto afiuente ¥ efiuents de ia planta de tratamiento ce
Aguac recidusiec — Celendin.

Tema: Ubioacicn de puntce de monitoreo

Elborada Sach. Jimeny Herry Sanchez Vasquez  |Mapa N™:

Fusnis Escalx 1:3000 02
GoogeEsx™  |cocna:  Abm 2013

102




