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PRIVADA DEL NORTE Su uso en la agricultura en la provincia de Hualgayoc, 2020
RESUMEN

La tesis que se presenta a continuacion tiene como objetivo principal realizar una
propuesta de generacion de biosolidos mediante el tratamiento de aguas residuales
provenientes de la mina de carbon Pifiipata para su posterior uso en la agricultura de la
provincia de Hualgayoc y alrededores, tomando en cuenta la actualizacion en materia
ambiental de la legislacion peruana mediante el diario “El Peruano” que promulgo la RM-
024-2017. Inicialmente se determind las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas
residuales provenientes de la mina de carbon Pifiipata, los resultados del analisis de
laboratorio identificaron un alto contenido de hierro y aluminio en comparacion con los
otros metales en las 2 muestras analizadas, en la muestra 1 con una concentracion de 0.044
mg/L y 0.045 mg/L respectivamente y en la muestra 2 con una concentracion de 2.253
mg/L y 2.121 mg/L respectivamente. De la misma forma se determind las caracteristicas
fisico-quimicas de los biosolidos generados por las aguas residuales provenientes de la
mina de carbdn Pifiipata, ya que las muestras no presentan alto contenido de metales y
mediante el sistema de tratamiento se logro reducir la concentracidn en valores minimos,
los lodos obtenidos muestran un nivel de toxicidad por debajo del limite establecido en la

normativa para biosolidos de clase Ay B.

Palabras clave: Agua residual, biosolidos, mina de carbon, tratamiento de agua.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
I.1. Realidad problemética
El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal realizar una
propuesta de generacion de biosolidos mediante el tratamiento de aguas residuales
provenientes de la mina de carbén Pifiipata para su posterior uso en la agricultura de
la provincia de Hualgayoc y alrededores, tomando en cuenta la actualizacion en
materia ambiental de la legislacién peruana mediante el diario “El Peruano” que
promulgo la RM-024-2017 ‘“Normativa para reaprovechamiento de biosoélidos
provenientes de plantas de tratamiento de agua residual”, la cual especifica los
parametros que deben cumplir los lodos residuales para poder entrar a un proceso de
aprovechamiento y ser denominados “bioso6lidos”. Esto como una alternativa para
implementar procedimientos que permitan mejorar la situacion actual de la industria
minera que tiene el reto de hacer sus operaciones méas sustentables, es decir, busca
garantizar un nivel de rentabilidad econdémica aceptable, minimizar su impacto
ambiental y brindar calidad de vida a los trabajadores y pobladores de su zona de

influencia.

Las aguas residuales que se generan durante el proceso de extraccion de carbdn
provienen de las aguas subterraneas, del agua utilizada para el control del polvo, y de
las aguas pluviales que entran en las minas. También se producen aguas residuales
durante el proceso de preparacion del carbon y su clasificacion, y a partir de las aguas
pluviales contaminadas en las instalaciones de almacenamiento. A pesar que existen
procedimientos para el tratamiento de aguas residuales de origen minero, como la
neutralizacion y precipitacion de cal, la floculacion y asentamiento, y la filtracion por

membrana, son procedimientos que no se utilizan en gran parte de las minas de
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Pifiipata vertiéndose las aguas residuales a los afluentes de la zona, sin el debido

tratamiento o realizado solo de forma parcial.

Esta realidad se evidencia en las minas de Carbon de Pifiipata, ubicadas en la provincia
de Hualgayoc, en la region de Cajamarca al norte del Peru, zona en la cual existen
importantes yacimientos carboniferos con una produccion de 1830 toneladas en el afio
2019 y donde predomina la mineria artesanal. En efecto, los obreros extraen el carbon
de las minas utilizando maquinarias y equipos rudimentarios, eliminando el material
de desecho mediante el lavado y la concentracion del mismo lo cual perjudica a todos
los ecosistemas presentes en la zona, generando dafio ambiental a gran escala

(Ministerio de Energia y Minas, 2020).

Se requieren métodos de tratamiento de aguas residuales de minas mas eficientes y
rentables, que ayuden a maximizar la cantidad de agua reutilizada para propdsitos
alternativos. En este marco, los biosolidos se conceptualizan como materiales
organicos ricos en nutrientes que resultan del tratamiento de las aguas residuales en
una instalacién de tratamiento. Cuando se tratan y procesan, estos residuos pueden
reciclarse y aplicarse como fertilizante para mejorar y mantener los suelos
productivos y estimular el crecimiento de las plantas, mejorando asi la produccién

agricola.

Las aguas residuales son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido
modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento
previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al

sistema de alcantarillado. Dentro de su clasificacion tenemos las Aguas residuales
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Industriales, son aquellas que resultan del desarrollo de un proceso productivo,
incluyéndose a las provenientes de la actividad minera, agricola, energética,
agroindustrial, entre otras (Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental —

OEFA, 2014).

Los depdsitos de carbon en el Perd se han formado en cuencas continentales que
pertenecen al Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico, presentando condiciones
particulares durante su deposicion. Su distribucion actual ocupa franjas de la
configuracion general del territorio, el mismo que ha sido dividido en unidades morfo
estructurales definidas, y orientadas en forma subparalela al borde continental:
Cordillera de la Costa, Llanuras Pre-andinas, Cordillera Occidental, Franja de
Volcanes, Franja Interandina, Cordillera Oriental, Franja Subandina y el Llano
Amazénico. En la cuenca Cajamarca se encuentra el sector Pifiipata-Tuco, el cual se
localiza en el caserio de Tallamac, distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc,
departamento de Cajamarca. Se reportan S capas de carb6n de 0,8 a 2,4 m en la
Formacion Chimu, con rumbo general NO-SE y buzamientos de 10°- 15050 aflorando
unos 10 km. Los carbones presentan bajo contenido de cenizas 7-12 %, bajas materias
volatiles 4-8 %, alto carbono fijo 74- 85 %, bajo azufre 0.6- 1.2 % y poder calorifico
de 6400-7600 Kcal/kg, son de rango antracitico (Instituto Geoldgico Minero y

Metaldrgico — INGEMMET, 2000).

Péarraga (2016), en su trabajo de investigacion “Biosdlidos provenientes de aguas
residuales de una procesadora de pescado aplicados al cultivo de maiz (Zea mayz var

INIAP-528) en la provincia de “Manabi” cuyo objetivo fue determinar el efecto de
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lodos residuales estabilizados, sobre las principales variables fenotipicas y el
rendimiento de la variedad de maiz blanco INIAP 528, para contribuir al uso de los
lodos residuales como un fertilizante natural alternativo en la agricultura. El
experimento se efectud en la comunidad Maconta del canton Portoviejo. Se emplearon
cinco tratamientos que fueron los siguientes: 100% Urea + 0% Biosolido, 70%
Urea+30% Biosdlidos, 30% Urea + 70% Biosoélido, 0% Urea + 100% Biosélido, y el
Testigo Absoluto sin Biosolido y sin Urea. Los datos se analizaron mediante el disefio
experimental de Bloques Completos al Azar con tres repeticiones. El analisis quimico
determind la presencia de materia organica, macro y micro elementos en
concentraciones adecuadas. La presencia de metales pesados, Cadmio, Plomo y
Mercurio, estuvo en concentraciones que no rebasaron los limites permisibles de la
EPA (Environmental Protection Agency). Finalmente, que el uso de Biosélido en el
campo agricola, puede ser una alternativa de gestion al problema ambiental que genera

la inadecuada disposicién de los lodos residuales.

Segin Huanqui (2018), en su trabajo de investigacion “Aprovechamiento de
biosélidos provenientes de una planta de tratamiento de agua residual en una unidad
operativa minera”, su objetivo era aprovechar los biosolidos provenientes de la planta
de tratamiento. Para lograr este aprovechamiento se analizo el lodo residual, el cual no
cumplio con la normativa excediendo los parametros de E. Coli y sélidos volatiles. Por
ello se aplic6 un tratamiento térmico mediante el disefio y construccion de un horno
de secado térmico con capacidad de tratamiento de 300 Kg Lodo/d. Posterior a ello se
realizaron pruebas de tratamiento, determinandose que a temperaturas de 200°C por
1.5 horas, donde el biosélido obtenido cumplié los requerimientos de la normativa para

ser considerado de clase “A”. Finalmente se realizaron pruebas de eficiencia como

Bardales Gonzales, J.O; Cruzado Villanueva, D. M. Péag. 11



A

ap “Propuesta de generacion de biosolidos con aguas
N residuales provenientes de la mina de carbén Pifiipata para
UNIVERSIDAD . . »
PRIVADA DEL NORTE Su uso en la agricultura en la provincia de Hualgayoc, 2020

suplemento para suelos mediante el uso de un Disefio Completamente Randomizado
(DCR), y con la especie Zea mays L., empleando: biosélido, compost y tierra de
cultivo en diferentes concentraciones. Concluyéndose que en una concentracion de B3
(25 % biosolidos + 75 % Tierra de cultivo) el biosolidos genera el mayor crecimiento

tanto de raiz y tallo.

Sasakawa, Dang, Tran & Narbaitz (2018) quienes realizaron una investigacion
denominada “Tratamiento y reutilizacion de las aguas residuales de las minas de
carbon en Vietnam: aplicacion de la microfiltracion” se plantearon como objetivo
afiadir membranas de microfiltracion (MF) después del tratamiento convencional
(coagulacion/sedimentacion/filtracion) de aguas residuales de las minas de carbdn para
evaluar la viabilidad de la reutilizacion de los efluentes, para lo cual, se desarrolld
prueba a escala piloto en una planta de minas de carbon situada en Quang Provincia
de Ninh. Los resultados indican que las precipitaciones con cal apagada (Ca(OH)2) y
el cloruro de poli aluminio (PAC |) seguido de la filtracién de arena son relevantes
pasos de pretratamiento, antes de la microfiltracion, para conseguir una alta remocion
de Mn, la arena del filtro tuvo que ser reemplazada por un KMnQOj4 arena revestida,
mientras que la membrana MF produjo un efluente estable y de alta calidad que cumple
con el reglamento para la calidad del agua potable (Fe < 0,5 mg/L, Mn < 0,3 mg/L,
dureza <350 mg/L como CaCQOg). La recuperacion completa de la membrana se logré

mediante una secuencia de 24 empapados en NaOCI, acido citrico y un surfactante.

Segun Vasquez y Vargas (2018) en su trabajo de investigaciéon titulado

“Aprovechamiento de los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales del
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municipio de Funza, como insumo de cultivo y mejoramiento del suelo” tuvieron
como objetivo disefiar una alternativa para el manejo y aprovechamiento de lodos
generados del tratamiento de aguas residuales. La metodologia se basé en hacer una
comparacion de los nutrientes y caracteristicas de un cultivo de zanahoria y lechuga
en condiciones normales, y un cultivo de estas hortalizas manejando como
subproducto el lodo obtenido del proceso de tratamiento de aguas residuales. Los
resultados evidenciaron que el contenido y composicion de materia organica en el
lodo evaluado, arroj6 resultados positivos para su uso para el mejoramiento del
suelo debido que contrarresta los efectos nocivos de la salinidad, aumenta la
actividad de los microorganismos originarios del suelo, permitiendo una correcta
mineralizacion de los nutrientes del lodo que van a quedar disponibles para la
realizacion de cultivos. En tal sentido, el lodo es la mejor opcién, como insumo para

cultivo de hortalizas.

Es importante traer a colaciéon la investigacion de Onofre (2018) denominada
“Propuesta técnica de gestion ambiental sostenible para el aprovechamiento de
lodos que provienen de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas en
campamentos mineros del Pertt”, en la cual se planteé como objetivo estudiar el
manejo de lodos de las plantas de tratamientos de aguas residuales domésticas de
las empresas mineras del Perd, para lo cual se analiz6 los fundamentos técnicos,
tedricos, y la experiencia de tratamientos de lodos en otros paises; como Espafia,
Colombia Chile, EEUU, y Brasil. Los resultados destacaron que muchas empresas
de la mineria aprovechan que hay vacios legales para no hacer las plantas de
tratamiento de aguas residuales, por lo tanto, muchas solo llegan a cumplir con el

tratamiento primario y escasas con el tratamiento de nivel secundario; llegando a
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disponer los lodos en las presas de relaves o como se haya aprobado en su
Instrumento de Gestion Ambiental; por ende estan dirigidas solo a cubrir los lodos
y alejarlos del olfato humano, causando dafios al ecosistema y perdiéndola

posibilidad de aprovechamiento de los mismos.

La especie vegetal Typha latifolia, también conocida como espadafia, pertenece a la
familia de las Typhaceae, son plantas herbaceas perennes rizomatosas (con tallo
subterraneo de varias yemas, que crece de manera horizontal emitiendo raices y
nuevos brotes), con largas hojas verdes y flores de forma de salchicha en su parte
apical. Tienen la capacidad de remocion por parte de sus raices, esto se debe a la
capacidad de adsorcién y acumulacion de los metales a las mismas. En su estado
adulto alcanzan alturas entre 3.5-4.0 m. Las plantas de la especie latifolia poseen
una inflorescencia que no presenta separacion entre el polen y el pistilo, mientras
que las de la especie domingensis presentan un tramo desnudo en el eje entre el

poleny el pistilo de entre 1 a 8 cm (Tejeda, 2010).

Los biosolidos son residuos orgéanicos sélidos, semisoélidos o liquidos que resultan
del tratamiento de las aguas residuales procesadas. Por su alto valor nutricional
pueden ser usados para la agricultura y jardineria. Su contenido de macro y
micronutrientes promueven el crecimiento de las plantas y cultivos. Los biosolidos
poseen ademas un alto valor calorifico lo cual los hace una excelente fuente para el

desarrollo de alternativas de combustion con recobro de energia (Tesauro, 2013).

Efectivamente, los bios6lidos son ricos en materias organicas y nutrientes, y, por lo
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tanto, se ha defendido su aplicacion para la recuperacién de los recursos del suelo,
utilizandose en tierras con fines agricolas y pastos. Comunmente, los procesos de
tratamiento de aguas residuales estan disefiados para lograr ciertas reducciones en
las concentraciones de nutrientes y algunos quimicos orgéanicos y el nimero de
microorganismos infecciosos, no obstante, deben ser verificados para sus usos con

fines agricolas.

El efecto beneficioso del uso de biosélidos en la agricultura no se limita sélo a las
propiedades quimicas de los suelos. Ha sido demostrado por numerosos autores que
ademas de éstas, las propiedades fisicas, fisico—quimicas y bioldgicas de los suelos
también se ven mejoradas con la adicion de estos residuos. Los nutrientes
contenidos en los biosolidos incrementan la biomasa y el rendimiento de las plantas

de cultivos (Borges et al., 2007).

El manejo integral de los biosélidos ha cobrado gran importancia debido a su
potencial uso benéfico. La aplicacién de éstos en suelos agricolas (siempre que
retinan los estandares adecuados para aplicarse al terreno) reduce la demanda de
fertilizantes inorganicos, ya que constituyen una fuente de nutrientes para las
plantas y mejoran algunas caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.
Su uso agricola ofrece una alternativa econémica y ambiental aceptable, y
agronémicamente favorable para reciclar componentes importantes como materia

organica (MO), macro y micronutrientes para los cultivos (Espinoza et al., 2010).

El tratamiento de aguas residuales no solo ayudara para la generacion de biosolidos,

sino también permitird reducir la concentracion de metales que discurren en un
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mismo efluente con las aguas provenientes de las minas de carbdn Pifiipata, para la
obtencion de aguas bajo los pardmetros de LMP’S (Limites maximos permisibles y

ECA’S (Estandares de calidad ambiental).

El agua es el componente principal para el desarrollo de los cultivos y
mantenimiento de animales domésticos, es por ello que debemos contar una calidad
de agua 6ptima para el riego y bebida de animales, en cuanto a sus propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas. Debemos tener en cuenta que la calidad de un agua
vendra fundamentalmente determinada por las sales que en ella se encuentra y
dependerd de la naturaleza de estas, asi como de sus concentraciones para el
desarrollo de la planta sea mas o menos adecuada. Las aguas superficiales estan
expuestas a una amplia gama de factores que pueden alterar la calidad del agua en
diferentes niveles de intensidad y de maneras simples o complejas. Los aspectos
como el clima, hidrologia, geologia fisiografica y la influencia de actividades
realizadas por el hombre (en los ambitos doméstico, industrial, minero, etc.) afectan
la calidad fisica, quimica y biol6gica de las aguas destinadas al riego de vegetales y
bebida de animales pudiendo generar alteraciones en su desarrollo biolégico debido
a la concentracion de elementos toxicos contenidos en el agua. La calidad del agua
destinada al riego de plantas como frutales, legumbres, cereales entre otros, necesita
satisfacer un patron de calidad. En tal sentido, no debe contener sustancias como el
boro y metales pesados que son toxicos para el suelo y las plantas. En el caso de los
vegetales que se consumen en estado crudo, estos deben ser regados con aguas que
satisfagan criterios mas estrictos especialmente en lo que respecta a los parametros
microbioldgicos, porque son muchas las enfermedades causadas por virus,

bacterias, protozoarios 0 gusanos que se transmiten a través de esta via (DIGESA,
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2010).

Al igual que los ECA’S en las descargas de efluentes provenientes de actividades
minero — metaldrgicas se realiza el monitoreo de los LMP’S los cuales miden la
concentracion o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos que al ser excedidos causan o pueden causar dafios a la salud, al bienestar
humano y al medio ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el
Ministerio del Medio Ambiente y los organismos que conforman el sistema de

gestién ambiental (MINAM, 2010).

1.2. Formulacion del problema
¢Cual es la propuesta de generacion de biosélidos con aguas residuales provenientes
de la mina de carbon Pifiipata para su uso en la agricultura en la provincia de
Hualgayoc, 2020?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Realizar una propuesta de generacion de biosolidos con aguas residuales
provenientes de la mina de carbdn Pifiipata para su uso en la agricultura en la

provincia de Hualgayoc.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales

provenientes de la mina de carbon Pifiipata.

Evaluar el tratamiento de las aguas residuales provenientes de la mina de carbén

Pifipata.
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Analizar el uso de los biosélidos y subproductos de las aguas residuales en la

agricultura segun la normativa R.M.024-2017.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipdtesis general
La propuesta de generacion de biosolidos con aguas residuales provenientes de
la mina de carbon Pifipata es favorable para el uso en la agricultura en la
provincia de Hualgayoc, debido a los bajos porcentajes de concentracion de
metales y otros elementos que estén contenidos en estas aguas, 1o que permitira

cumplir los parametros ambientales de la normativa R.M.024-2017.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

El presente proyecto corresponde a una investigacion Aplicada, del tipo Experimental a
nivel de laboratorio, debido a que se determinan caracteristicas fisico-quimicas de las
aguas residuales provenientes de la mina de carbon Pifiipata bajo la normativa R.M.024-

2017.

Vargas (2009) nos indica que el tipo de investigacion Aplicada es una forma de
conocer las realidades con una prueba cientifica; requiere obligatoriamente de un
marco teorico, sobre el cual se basara para generar una solucion al problema especifico
que se quiera resolver, se centra en el andlisis y solucién de problemas de varias
indoles de la vida real, asi como también se nutre de avances cientificos y se

caracteriza por su interés en la aplicacion de los conocimientos.

Segln Palella y Martin, (2012) “El disefio experimental es aquel segln el cual el
investigador manipula una variable experimental no comprobada, bajo condiciones
estrictamente controladas. Su objetivo es describir de qué modo y porque causa se
produce o puede producirse un fendmeno. Busca predecir el futuro, elaborar
prondsticos que una vez confirmados, se convierten en leyes y generalizaciones
tendentes a incrementar el cimulo de conocimientos pedagdgicos y el mejoramiento
de la accion educativa” (p.86). Asi mismo es a nivel de laboratorio, ya que las muestras

tomadas en campo se analizaron y procesaron mediante pruebas en laboratorio.
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2.2. Poblacion y muestra

2.2.1. Paoblacion

Toda el agua residual proveniente de la mina de carbén Pifiipata.

2.2.2. Muestra
100 litros de agua residual proveniente de la mina de carbon Pifiipata.

2.2.3. Materiales

Laptops uUSB

GPS. - PapelA4. Léapices y lapiceros.

Depositos de muestras. Vasos de muestras.

PH metro Cintas de pH.

Céamara fotogréfica EPP (casco, lentes, guantes, chaleco,

Baldes milimetrados.  zapatos de
seguridad, bloqueador solar).

Figura SEQ Figura \* ARABIC 1

Materiales y equipos utilizados en campo

Fuente: Datos de la investigacion, 2020
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Observacion directa
Se realizd la observacion directa en campo, para reconocimiento de la zona

donde se evidencia la circulacion de aguas residuales provenientes de las
minas de carbdn Pifiipata, las cuales vienen causando dafios ambientales y

contaminacion.
Andlisis documental

Se investigaron los antecedentes previos de trabajos de investigacion
relacionados a la generacion de biosélidos a partir de aguas residuales, para lo
cual se revisaron los diferentes repositorios de universidades y bibliotecas
virtuales, con esta informacion se establecieron antecedentes que respalden el
trabajo de investigacion. De igual forma se revisd la normativa para los
parametros de LMP’S y ECA’S, las tablas de parametros se utilizaron como
instrumentos para realizar la comparacién con los resultados del analisis de

laboratorio.
Figura SEQ Figura\* ARABIC 2

LMP’S para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero

Parametra UHnidad | Limite en cualguiar | Limite para af
________ | mamernto FPromedia a:rruaF_
oH T T 5-4 6.9
Sdiidos Totales anj gl 54 25
Suspensidan
Aceites y Srasas migil 0 16
Chranurg Tola mal % g
Ffasdnico Total mall 0.1 0,08
Cadmia Todal gl | Q05 . Q3,0
Cromo Hexavalentei "} g | 0.1 , 4,08
Cobre Total i e | 0.5 !. .4
Hiarro (Disusdtc) i mgeL 2 |r %.6
Pigrmio Tolsl |r megl. i .2 0,98
Mercuno Tatal mgl | 0,002 L0016
Zint Total I meglt 15 ] -

Fuente: D.S. N°010-2010-MINAM.

Bardales Gonzales, J.O; Cruzado Villanueva, D. M. Pag. 21



“Propuesta de generacion de biosolidos con aguas
residuales provenientes de la mina de carbén Pifiipata para
UNIVERSIDAD . . y
PRIVADA DEL NORTE Su uso en la agricultura en la provincia de Hualgayoc, 2020

N

Figura SEQ Figura \* ARABIC 3

ECA 1 / Subcategoria A - Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua

potable
Al
Parametros Unidad de medida “M-I-Il que lem
potatilizadas
Sesinfeccio

FISICOS- QUIMICOS
Aceites y (Grazac mgyL 0.5
Ciaanuro Tota mg/L 0,07
Cianuro Libre mgsL b
Cloruros mgiL 250
Golor &) oy 15
Conductridad {WSiem) 1500
m%lma de mg/L 3
Dureza mgl 500
il:gqrrg]ﬂda Quemica g2 Omigeno mg/L 10
Fenoles mg'L 0,003
Fluoruros mgiL 15
Fosforo Total mg/L 0.1
Matenales Flotantes de Cngen Ausencia de matenal fiotante de
Antropogemnico ONgEN aniropCo
Niratos (NO/) (c) mgfL a0
Natraoe (MO (d) mgiL 3
Amoniaco- N mg/L 15
ey i mgL 26
Potencal de Hidrogeno [oH) Urndad de pH 65-B5
Sobdoe Dresueitos Totales mgL 1 000
Sulfatos mglL 250
Termperatura C 43
Turteedad UNT 5
INORGANICOS
Alumirao migL 09
Antmonia mgl 0.a2
Arsemico mgL 0.01
Baro migiL ov
Beréo mgL o012
Boro mglL 24
Cadrmic mgrL 003
Cobre mg/L 2
Cromo Total mgrL 0.05
Heerro mgrL 0,3
kianganeso mgrL 0.4
Mercuna mg'lL 0,001
Molibdenc mgL 007

Fuente: D.S N° 004-2017-MINAM.
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 4

ECA | / Subcategoria A - Aguas superficiales destinadas a la
produccién de agua potable

At
Parametros Unidad de medida ‘:mumidgﬂ
desinfeccion
Nigue! mgl 0,07
Plomo magl 0.01
Selenio mg/L 0.04
Uranio mgl 0,02
Zinc mgll 3

Fuente: D.S N° 004-2017-MINAM.

Los instrumentos de recoleccion de datos son:

Instrumento 01: Ficha de resultados quimicos de la Muestra N°1 y Muestra
N°2

Instrumento 02: Ficha de laboratorio regional del agua.

Validacion de Datos

Los datos fueron validados por el ingeniero a cargo de algunas areas de las

minas de Pifipata.

2.3.2. Técnicas de Analisis de Datos
Inicialmente se visitd la zona para la recoleccion de muestras de agua, 100 litros

aproximadamente en baldes de plastico para el analisis y pruebas en laboratorio.

Posteriormente en base a los resultados de las muestras analizadas se disefié un
tratamiento para mejorar la calidad de agua y al mismo tiempo la creacion de

biosélidos para el uso en la agricultura.
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2.4. Procedimiento

2.4.1. Gabinete
Como procedimiento inicial se revisaron antecedentes, estudios previos,

realizados respecto al tema, en los diferentes ambitos, tanto local, nacional
como internacional, para lo cual se recurrio a los repositorios virtuales como

Scielo, Google Académico, Dialnet y Redalyc.

2.4.2. Campo
Se realizd el reconocimiento en campo de la zona de influencia, en la cual

desembocan las aguas residuales provenientes de las minas de carbon
Pifiipata, en donde se procedio a las tomas de muestra y lecturas de puntos

GPS y PH, para posteriormente ser analizados en laboratorio.
Figura SEQ Figura\* ARABIC 5

Toma de muestras y lecturas en campo
= g T X

Fuente: Datos de la investigacion, 2020
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2.4.3. Pruebas de laboratorio
Las muestras del agua recolectada se enviaron al «laboratorio de Aguas —

Cajamarca» para identificar sus caracteristicas (PH, %metales, etc.). En base
a los resultados se establecié un tratamiento alternativo para obtener agua
apta para el consumo agricola; con los lodos restantes de dicho proceso se

pretende elaborar biosélidos también para su uso en la agricultura.

2.4.4. Andlisis de datos
Los datos de los andlisis de laboratorio y las pruebas del tratamiento

alternativo se establecieron haciendo uso de la thypa y fueron procesados
mediante el programa Excel, para tener los datos de forma digital y con esto
generar la base de datos, graficos y tablas comparativas que permitieron la

correcta interpretacion de los resultados.

2.5. Aspectos éticos
El presente trabajo de investigacion se realizara de acuerdo con el formato establecido
por la Universidad Privada del Norte, por ello el investigador en primer lugar esta
sujeto a cumplir la normatividad institucional que rigen una investigacion como
derechos de autor; en segundo lugar, revelar las fuentes y hallazgos informativos
considerados para el presente trabajo; en tercer lugar, brindar informacion abierta y
completa en beneficio de la comunidad cientifica, cuyos resultados seran mostrados y
compartidos para nuevas y futuras investigaciones; en cuarto lugar, presentar un
contenido entendible de todo el trabajo, recalcando metodologia, analisis e
interpretacion de resultados, este trabajo de investigacion no genera un riesgo al medio

ambiente. Finalmente, citar acorde a la norma APA, de manera correcta.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
3.1.  Caracteristicas fisico — quimicas de las aguas residuales provenientes de las

minas de carbon Pifiipata

Tabla 1

Resultados del analisis de laboratorio - Muestra 1

METALES  CONCENTRACION (mg/L)

Aluminio 0.045
Arsénico 0
Boro 0.529
Bario 0.037
Hierro 0.044
Litio 0.139
Manganeso 0
Zinc 0

Fuente: Datos de laboratorio.

Tabla 2

Resultados del analisis de laboratorio - Muestra 2

METALES  CONCENTRACION (mg/L)

Aluminio 2.121
Arsénico 0.006
Boro 0.581
Bario 0.051
Hierro 2.253
Litio 0.144
Manganeso 0.068
Zinc 0.054

Fuente: Datos de laboratorio.
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 6

Gréfico de resultados del analisis de laboratorio de las muestras 01 y 02

25
2.25
2.12
2
1.5
1
0.529
0.5
0.139 0.06
0.04 0.037 0.04 - .
- 0 0.00 o2l . 0 -
mg/L mg/L mg/L m m mg/L mg/L
Aluminio Arseénic Bor g/L g/L Litio Mangane
- Bari - Hierr

Fuente: Datos del Laboratorio Regional del agua.
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3.2. Evaluacion del tratamiento de las aguas residuales provenientes de la

mina de carbon Pifipata

Para evaluar el tratamiento a seguir se realizd la comparacién de los datos

obtenidos del anélisis de laboratorio con los parametros de los LMP'S T

ECA’S indicados en la normativa peruana.

Tabla 3

Anélisis comparativo de la Muestra N° 01y LMP’S - ECA’S

N° Muestra Descarga Categoria Il1- D1 Categoria I-Al
de efluentes
mineros
01 LMP ECA ECA

Metal  (mgiL) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)

pH 8.49 6-9 6.5 - 6.5-8.5

8.5

Alu 0.045 0 5 0.9
mini

0
Arsé <LCM 0.1 0.1 0.01
nico
Boro 0.529 0 1 2.4
Bari 0.037 0 0.7 0.7

0
Hier 0.044 2 5 0.3

ro
Litio 0.139 0 2.5 2.5
Man <LCM 0 0.2 0.4
gane

S0
Zinc <LCM 15 2 3

Fuente: Datos de laboratorio.
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Tabla 4

Anélisis comparativo de la Muestra N° 02 y LMP’S - ECA’S

N° Muestra Descarga de Categoria Categoria
efluentes - D1 I-Al
mineros

02 LMP ECA ECA

Metales (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
pH 8.09 9.00 8.50 8.50
Aluminio 2.121 0 5 0.9
Arsénico 0.006 0.1 0.1 0.01
Boro 0.581 0 1 2.4
Bario 0.051 0 0.7 0.7
Hierro 2.253 2 5 0.3
Litio 0.144 0 2.5 2.5
Manganeso 0.068 0 0.2 0.4
Zinc 0.054 15 2 3

Fuente: Datos de laboratorio.
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Gréfico comparativo de los resultados de laboratorio y LMP’S - ECA’S

1
0
=== Muestra 02
(mg/L)
4 =8| - D1/ ECA
fmadl
> == | - A1/ ECA
(ma/L)
0
AR O 0 o O O o0 o Lo
A T AR A
N = &
» ? &

Bardales Gonzales, J.O; Cruzado Villanueva, D. M. Pag. 29



“Propuesta de generacion de biosélidos con aguas residuales
UNIVERSIDAD provenientes de la mina de carbon Pifiipata para su uso en la

PRIVADA DEL NORTE agricultura en la provincia de Hualgayoc, 2020”

N

Segun los valores de los parametros analizados se evidencia que el Hierro es
el Unico metal que muestra una concentracion elevada en referencia al
Estandar de calidad ambiental para agua tipo Al, este es el Unico metal que se
encuentra por encima de los parametros indicados en la normativa, por lo cual
el tratamiento que se propone es utilizando la planta Thypa como removedor
de metales, tomando en cuenta que en la zona se evidencia la presencia de este

elemento natural por lo cual resulta factible técnica y econémicamente.

La thypa es conocida por sus propiedades de absorcion de concentraciones de
metales y de presentarse en minimos porcentajes es capaz de eliminarlos, el
procedimiento consiste en un método para la eliminacion de metales pesados
en aguas contaminadas a través de un filtro verde en el que participan

organismos vegetales acuaticas y microorganismos.
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3.3.  Uso de los biosélidos y subproductos de las aguas residuales en la

agricultura segn la normativa R.M.024-2017

Mediante la aprobacion a inicios del afio 2017 de la Resolucidon ministerial
N°024- 2017- VIVIENDA, se sientan las bases para el reaprovechamiento de
biosélidos provenientes de PTARD, si bien es cierto que ya hay antecedente
de la utilizacion de los biosélidos en temas de agricultura como en el caso de
un trabajo cientifico en el afio 2011 en la PTARD Puente piedra Lima — Perd,
en aquellos tiempos el pais no contaba con una norma que determine la
aplicabilidad de estos residuos. Por ello se establecia su aplicabilidad como
acondicionadores de suelos guidndose Unicamente por el contenido de
nutrientes presente en estos sin considerar los compuestos que podian causar
posibles dafios. (Jenny Francisco Atencio, Pedro Ramos Matias, & Guillermo

Aguirre Yato, 2011)

En la legislacion peruana se clasifica el biosolido proveniente de lodo residual

en 2 en clases:

e Biosoélido de clase “A”: se denominan asi a los biosolidos sin

restricciones sanitarias para su aplicacion en el suelo.

e Biosolido de clase “B”: se denominaran asi a los biosolidos
con restricciones sanitarias para su aplicacion segun

localizacion de los suelos y/o tipo de cultivo.

Para lograr estas clasificaciones se deben lograr valores en los parametros por

Bardales Gonzales, J.O; Cruzado Villanueva, D. M. Péag. 31



“Propuesta de generacion de biosélidos con aguas residuales
UNIVERSIDAD provenientes de la mina de carbon Pifiipata para su uso en la

PRIVADA DEL NORTE agricultura en la provincia de Hualgayoc, 2020”

N

debajo de limites establecidos de: estabilizacion, toxicidad quimica,
higienizacion tanto los biosolidos de clase A y clase B. Las consideraciones

de los parametros a cumplir para las clases son:

e Pardmetros de estabilizacion: se debe lograr la estabilizacion fisica de
lodos residuales para ser clasificados como biosélidos de cualquier de
las 2 clases, para ello se deberan cumplir con 1 solo requerimiento el
cual va relacionado a la cantidad de sélidos volatiles respecto a los
solidos totales presentes.

e Materia Organica (Solidos volatiles) 60% de Materia seca (Solidos
totales)

e Parametros de toxicidad quimica: Segun el tipo de biosélido ya sea este
“A” o0 “B” no se deberan superar los parametros de concentracion

méaxima de metales pesados de la siguiente tabla.

Tabla SEQ Tabla \* ARABIC 5

Limites de toxicidad quimica en biosélidos de clase Ay clase B

PARAMFTROS DE TOXICIDAD QUIMICA EN
BIOSOLIDOS DE CLASE A Y CLASE B

MgEe
5T
Mhlateria

Tetd

Arzemico Cadmio Cromeo Cobre Plome Mercune Miguel Zine

Clasa
AvB 40 40 1200 1300 400 17 400 2400

Fuente: R.M. 024-2017-VIVIENDA.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusién

En los resultados de evidencia que de todos los parametros analizados el
Hierro es el Gnico metal que muestra una concentracion elevada en referencia
al Estandar de calidad ambiental para agua tipo Al, este es el tnico metal que
se encuentra por encima de los parametros indicados en la normativa, por lo
cual el tratamiento que se propone es utilizando la planta Thypa como
removedor de metales, tomando en cuenta que en la zona se evidencia la
presencia de este elemento natural por lo cual resulta factible técnica y
econdmicamente. Esto apoya lo sefialado por la investigacion de Tejeda
(2010) en la cual indica que la especie vegetal Typha latifolia, también
conocida como espadafa, pertenece a la familia de las Typhaceae, son plantas
herbaceas perennes rizomatosas (con tallo subterraneo de varias yemas, que
crece de manera horizontal emitiendo raices y nuevos brotes), con largas hojas
verdes y flores de forma de salchicha en su parte apical. Tienen la capacidad
de remocidn por parte de sus raices, esto se debe a la capacidad de adsorcion
y acumulacién de los metales a las mismas. En su estado adulto alcanzan
alturas entre 3.5-4.0 m. Las plantas de la especie latifolia poseen una
inflorescencia que no presenta separacion entre el polen y el pistilo, mientras
que las de la especie domingensis presentan un tramo desnudo en el eje entre

el polen y el pistilo de entre 1 a 8 cm.

Luego de pasar el agua por un proceso de tratamiento natural haciendo uso de
la typha, se generaron lodos que no presentan alta concentracion de metales

pesados, por lo cual cumplen con los estandares para su reaprovechamiento
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como biosolidos aportando nuevos nutrientes a las plantas. Lo cual nos
permite apoyar lo sefialado por Parraga (2016), en su trabajo de investigacion
“Biosoélidos provenientes de aguas residuales de una procesadora de pescado
aplicados al cultivo de maiz (Zea mayz var. INIAP-528) en la provincia de
Manabi” cuyo objetivo fue determinar el efecto de lodos residuales
estabilizados, sobre las principales variables fenotipicas y el rendimiento de la
variedad de maiz blanco INIAP 528, para contribuir al uso de los lodos
residuales como un fertilizante natural alternativo en la agricultura. El
experimento se efectud en la comunidad Maconta del cantén Portoviejo. Se
emplearon cinco tratamientos que fueron los siguientes: 100% Urea + 0%
Biosdlido, 70% Urea+30% Biosolidos, 30% Urea + 70% Biosolido, 0% Urea
+ 100% Biosolido, y el Testigo Absoluto sin Biosolido y sin Urea. Los datos
se analizaron mediante el disefio experimental de Bloques Completos al Azar
con tres repeticiones. El analisis quimico determiné la presencia de materia
orgénica, macro y micro elementos en concentraciones adecuadas. La
presencia de metales pesados, Cadmio, Plomo y Mercurio, estuvo en
concentraciones que no rebasaron los limites permisibles de la EPA
(Environmental Protection Agency). Finalmente, que el uso de Biosolido en
el campo agricola, puede ser una alternativa de gestién al problema ambiental

que genera la inadecuada disposicién de los lodos residuales.

4.2  Conclusiones
La propuesta de generacién de biosélidos con aguas residuales provenientes de la
mina de carb6n Pifiipata para su uso en la agricultura en la provincia de Hualgayoc,

es favorable debido a que se determind con un bajo concentrado de metales y otros,
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cumpliendo con la normativa R.M.024-2017. Aceptando asi nuestra hipotesis

general.

Se determino las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales provenientes
de la mina de carbdn Pifiipata, los resultados del analisis de laboratorio identificaron
un alto contenido de hierro y aluminio en comparacién con los otros metales en las 2
muestras, teniendo una concentracion de 0.044 mg/L y 0.045 mg/L respectivamente

en la muestra 1y 2.253 mg/L y 2.121 mg/L en la muestra 2.

Se evalué el tratamiento de las aguas residuales provenientes de la mina de carbon
Pifiipata, para la aplicacion del mismo se utiliz6 la typha como principal
microorganismo removedor de metales del sistema de tratamiento de aguas no

estandarizado mediante un proceso con productos naturales.

En la evaluacion del uso de los biosélidos generados por las aguas residuales
provenientes de la mina de carbdn Pifiipata, ya que las muestras no presentan alto
contenido de metales y mediante el sistema de tratamiento se logr6 reducir la
concentracion en valores minimos, los lodos obtenidos muestran un nivel de
toxicidad por debajo del limite establecido en la normativa para biosolidos de clase

Ay B.
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