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RESUMEN La presente imvestigackin se realizd con el objetiva de formular una propuesta pam
redudr metales pesados presentes en efluentes minerms mediante el prooeso deesledtrocoagulacidn,
en Cajamarca, PFend-2023, para ello se realid la comiparacidn de kas estudios denominadas M1, M2 Y
M3 antes v despuds de la aplicaddn del procesn, esto para evaluar la efidenda del misma, dicha
comparadon evidencia un porcentaje de remodén de metales pesados entre G3% v B1%, ademas
todos kos pardmetros analizados abtivieron valores por debajo de los BECA, lo gue sabresale que
estas aguas podrian reutilizarse dependiendo del use; finelments == realizé la aplicecdn de una
enouesta para conocer la percepddn de la pobladén, fue un cuestionario cemado tipo Ukert, la
corfizhilidad de aste fus determilnado por & programa Producto de Estadistics y Soludén de Servido
[SPES) para obtener el alfa de Combrach, obteniendo un mnga de 0,844, los resultados expresan
gue, £9 personas considerando que se deberda brindar mayar informacdn respecto a las medidas
para evitar la contaminacion de aguas, B3 personas considermando que las empresas que dejan i
elementas contaminantes a un ceerpo de agua deben ser multadas ¥ 937 pobladones empleando el
agua del Rio Uaucams para riego - PALABRAS C1LAVES: Metales pecadas, Blectmooagulacién,
Efluentes Minerms. CAPITULD 1 INTEODUCCIAN 1.1, Realidad problemdtica La contaminadén del
recursa hidrico representa un gran problema a escala mundial y estl relacionada prindpalmente con
el crecimiento demaogrificg, la induestrializacdn y la conoentrackdn urbena (Hermerm 3017, p.3); asi
mismo, una de los mayores problemas para este recursa, procede de la contaminaddn por metales
pesados, El agua contiene de forma natural, pequefias concentadones de estos, algunos de bos
ciales no son perjudiciales para el esoosistema, sino gue son necesaries para e desarmollo de los
ormanismos; El poblema surge cuando se prodwece un aumento en la concentracitn de estos
elementas, comvirtiéndose entonces en sustandas teices pam ks omgansmos, es por ello gue hay
una necesidad ugente de desarmollar téonikces Innovadams vy eficeces pama e tatamiento de aguas
resdidimdes. (Arango, 2005, p.2) Cabe mendonar gue, en el hombre peede producir un dafia a
guienes e fundamentan en la cercania de dos, lbagas, costas, stc; prowocanda &l deterdaro de la
calidad del agua, que &5 consumida par las mismos, Segin Sarmients, en el afio 2017, mendona
gué, a partir de la revoludén industral inkdada a comienzos del sigha XX, @l problema == ha
extendido a rias ¥y mares de todo el mundo; debida a ella ba Comisién Eusmpea ha iniclada un
procedimierta por incumplimienta contra Ialia por no garantizar gue el agea destinada al consema
humano cumiple la= normas aurepeas; La contaminadén del agus por arsénico v fldor 25 un
problema pemsistente en Italia, v en partiaalar en la regidn del Laco; Segdn un neevo informes de la
Agenda Europeade Medip Amblepte (EEA, por =us siglss en inglés ), entre el 75 y el 96% del drea
evaluada de kos mares de Europas tiene un problema de contaminadén. (AEMA, 2019). Segun los
expertas, los metales como el plomo o el estafio se descubren desprendidéndose de las minas v
contaminando fuentes de agua potable, ervenenando rics, contrbuyenda al cambio climétioo y
saliendoda grandes &reas del palsaje; Asimisma, la contaminadén por metales pesados en Méxioo
es un problema que va en aumento debido a b actividad antrdpica, especificaments la minerda; Los
metales contaminantes mads importantes en México, dada su taxiddad y abundancia son: mercurio,
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En la actualidad, la conciencia medioambiental permitié una creciente en
investigaciones sobre la evaluacion y remediacion de contaminantes existentes en el
agua, la presente investigacion se realizé con el objetivo de formular una propuesta para
reducir metales pesados presentes en efluentes mineros mediante el proceso de
electrocoagulacion, en Cajamarca, Per(-2023, para ello se realizé la comparacion de los
estudios denominados M1, M2 y M3 antes y después de la aplicacion del proceso, esto
para evaluar la eficiencia del mismo, dicha comparacién evidencié un porcentaje de
remocion de metales pesados entre 63% y 81%, ademas que todos los pardmetros
analizados obtuvieron valores por debajo de los ECA, lo que demostrd que estas aguas
podrian reutilizarse aplicando el tratamiento; finalmente se realizo la aplicacion de una
encuesta para conocer la percepcion de la poblacion en referencia al proceso de
electrocoagulacion, constd de 10 preguntas y fue un cuestionario cerrado tipo Likert, la
confiabilidad de esta fue determinada por el programa Producto de Estadistica y
Solucién de Servicio (SPSS) mediante un analisis para obtener el alfa de Cronbach que
fue aplicado al 10% de la muestra; obteniendo un rango de 0.848, los resultados
expresaron que, 69 personas consideran que se deberia brindar mayor informacion
respecto a las medidas para evitar la contaminacién de aguas, 83 personas consideran
que las empresas que dejan ir elementos contaminantes a un cuerpo de agua deben ser

multadas y 97 pobladores emplean el agua del Rio Llaucano para riego.

PALABRAS CLAVES: Metales pesados, Electrocoagulacion, Efluentes Mineros.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

La contaminacion del recurso hidrico representa un gran problema a escala mundial
y esta relacionado principalmente con el crecimiento demografico, la industrializacion y la
concentracion urbana (Herrera,2017, p.3); asi mismo, uno de los mayores problemas para
este recurso, procede de la contaminacidn por metales pesados, el agua contiene de forma
natural, pequefias concentraciones de estos, algunos de los cuales no son perjudiciales para
el ecosistema, sino que son necesarios para el desarrollo de los organismos; el problema
surge cuando se produce un aumento en la concentracién de estos elementos, convirtiéndose
entonces en sustancias toxicas para los organismos, es por ello que hay una necesidad
urgente de desarrollar técnicas innovadoras y eficaces para el tratamiento de aguas
residuales. (Arango, 2005, p.2)

Cabe mencionar que, en el hombre puede producir un dafio a quienes se establecen
en la cercania de rios, lagos, costas, etc.; provocando el deterioro de la calidad del agua, que
es consumida por los mismos, segun Sarmiento, en el afio 2017, menciona qué, a partir de la
revolucion industrial iniciada a comienzos del siglo XIX, el problema se ha extendido a rios
y mares de todo el mundo; debido a ello la Comisién Europea ha iniciado un procedimiento
por incumplimiento contra Italia por no garantizar que el agua destinada al consumo humano
cumple las normas europea; la contaminacion del agua por arsénico y fldor es un problema
persistente en Italia, y en particular en la regién del Lacio; segin un nuevo informe de la
Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA, por sus siglas en inglés), entre el 75y el 96%

del area evaluada de los mares de Europa tiene un problema de contaminacién. (EEA, 2019)
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Segun los expertos, los metales como el plomo o el estafio contindan
desprendiéndose de las minas y contaminando fuentes de agua potable, envenenando rios,
contribuyendo al cambio climatico y afectando grandes areas del paisaje; asimismo, la
contaminacion por metales pesados en México es un problema que va en aumento debido a
la actividad antropica, especificamente la mineria; los metales contaminantes mas
importantes en México, dada su toxicidad y abundancia son: mercurio, arsénico, plomo y
cromo (Covarrubias y Pefia, 2017, p.1), del mismo modo, en Per( actualmente existen
muchas deficiencias e imperfecciones en el disefio institucional para asegurar el acceso a
agua limpia, lo cual se evidencia en la conducta de algunos empresarios, que para maximizar
su rentabilidad consideran Unicamente sus costos privados de produccion, omitiendo los
costos sociales y ambientales (Herrera y Millones, 2012, p.44)

Los lixiviados de vertederos o vertidos de aguas residuales pueden ser asimismo una
fuente de contaminacion, hay que sefialar también que en algunos casos existen aguas que
sufren un proceso de enriquecimiento natural en metales pesados al atravesar acuiferos
formados por rocas que los contienen en su composicion; asimismo, la medicion de los
metales pesados en aguas se puede llevar a cabo por diferentes técnicas. Una de ellas es la
Espectrofotometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo, para la que se utiliza
un equipo de ultima generacion, ICP-Masas. (Rios y Horna, 2017).

Una de las tecnologias emergentes aplicadas a la reduccion de concentraciéon de
metales pesados en las aguas residuales es la electrocoagulacion que a partir del afio 1906
tuvo su primera patente concedida en Estados Unidos a su vez tuvo problemas de tipo
financiero o de regulacién de incentivos que generaron tropiezos para que la industria
adoptara esta técnica, pero se conocen desarrollos anteriores. Desde el siglo XIX,
exactamente en 1888, donde se efectud el primer ensayo reportado en Londres por Webster.

Su proceso utilizaba anodos de hierro soluble, con una caida de potencial de 1.8 vatios entre
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los electrodos, distantes una pulgada, y una corriente anddica de 0.6 Amp/pie®. De este
modo, es necesario conocer también qué implican los metales pesados, los cuales son un
grupo de elementos quimicos que presentan una densidad alta. Son en general toxicos para
los seres humanos y entre los mas susceptibles de presentarse en el agua destacamos

mercurio, niquel, cobre, plomo y cromo. (Ferniza, 2017).

Ruiz (2017) en su proyecto “Prototipo de una celda de electrocoagulacion
abastecida con energia fotovoltaica para tratamiento de aguas residuales en la industria
minera”, realizo un prototipo a escala de una celda de electrocoagulacion para el tratamiento
de aguas residuales de las minas de carbén, El disefio y la construccion del prototipo de celda
permitio evaluar analiticamente la calidad del agua procesada respecto a los parametros
fisicoquimicos de calidad del agua establecidos para vertimientos en Colombia, encontrando
que se generan cambios significativos en la turbiedad, dureza, demanda quimica de oxigeno
(DQO) y oxigeno disuelto entre otros parametros, los resultados de este estudio permitieron
dar a conocer las variables que afectan dicho proceso y el disefio de una celda de
electrocoagulacion que tuviera los elementos necesarios para el tratamiento que se iba a
realizar.

Durante (2017) realizé su investigacion “Tratamiento por electrocoagulacion de
aguas de cianuracion generadas en Beneficid del oro en una zona minera del sur de
Bolivar”, con el fin de reducir cianuro presente en aguas residuales contaminadas por la
mineria Aurifera, se aplic la Metodologia de superficie de respuesta (RMS), se realiz6 un
muestreo para la recoleccion de las aguas residuales y se almacend, luego se recolecté un
volumen necesario para la evaluacién del sistema de electrocoagulacion. Los resultados del
presente estudio obtuvieron un 79.5% de remocion de cianuro utilizando como arreglo los
métodos de electrodos anodos — catodos Fe-Al, la validacion del modelo se llevo a cabo bajo

las condiciones: 27 cm, 300 seg y pH 11. Que se acercan a la méxima eficiencia de remocién
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de 74.9%.

Ferniza (2017) en su trabajo de investigacion “Eficiencia de un sistema acoplado
electrocoagulacion-fitorremediacion para la remocién de pb, cu, cd y zn, presentes en
efluentes mineros” tuvo como objetivo, implementar y evaluar la eficiencia de un sistema
acoplado de Electrocoagulacion-Fitorremediacion, para la remocion de metales pesados
presentes en agua residual minera en el Estado de Meéxico, para el tratamiento de
fitorremediacion fue seleccionada la macréfita Typha latifolia L., y se probaron diluciones
de 12.5, 25, 50, 75y 100%, sin embargo las plantas tuvieron procesos de fitotoxicidad en las
diluciones de 50% a 100% del agua electro coagulada. Siendo la dilucion al 12.5% la
concentracion a la cual los biomarcadores como la relacion clorofila a/b y la tasa de
crecimiento relativo, donde no se presentaron efectos toxicos en la planta; Finalmente los
resultados obtenidos del tratamiento acoplado indicaron una remocion del 99.2% Cu, 81.3%
Cd y 99.4% Pb; en el caso del Zn se presentd incremento en su concentracion debido a

desorcion de la planta.

Huayta (2017) en su trabajo de investigacion “Propuesta de tratamiento
electroquimico en aguas de filtracion de relave, provenientes de southern copper
corporation en la region Moguegua, para su uso agricola”, propuso construir una celda
electroquimica donde se aplico el método de electrocoagulacion en una muestra de relave
emitido por Southern Copper Corporation y en la que se evaluaron diferentes parametros
tales como: pH, conductividad eléctrica, intensidad de corriente y también la eficiencia de
remocidn en cloruros, calcio y sulfatos, sometiendo la muestra, a voltajes progresivos de 10,
13 y 70 voltios. En base a los resultados obtenidos después del tratamiento de
electrocoagulacion, el 100% de los ensayos realizados tuvo como resultado la remocion de
los iones Cl-, Ca?*, SO4 2, del mismo modo se obtuvo que en el ensayo de 70 voltios la

muestra de efluente alcanzé los valores necesarios establecidos teniendo como porcentajes
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de remocion 98,06% Cl-, 78,28% Ca?*y 98,69% S04 >, después de una hora de tratamiento

continuo, con tales resultados se confirmo la eficiencia del tratamiento.

Castafieda y Choton (2018) en su investigacion “Estudio de la densidad de corriente
y tiempo de residencia en el proceso de electrocoagulacion y su influencia en la reduccion
fe 2+ de solucién de drenaje acido de mina”, cuya finalidad fue explicar el efecto de la
densidad de corriente y tiempo de residencia en el proceso de electrocoagulacion, al tener
una densidad de 80 mA/cm? y tiempo de 40 minutos, el porcentaje de remocioén de los iones
de Fe?* fue de 76.20%, llegando a la conclusién de que la densidad de corriente es la variable
de mayor influencia sobre la reduccién de iones de Fe?* por medio del proceso de

electrocoagulacion.

Perales (2019) en su investigacion “Influencia del proceso de electrocoagulacién en
la remocién de cromo hexavalente (Cr *®) en soluciones acuosas a nivel de laboratorio en
la Universidad Continental, 2019 ”, tuvo como objetivo determinar la influencia del proceso
de electrocoagulacion en la remocion de Cr*®, para lo que se fabricd un reactor tipo Batch,
obteniendo que los porcentajes de remocién de Cr*®alcanzaron un 100 % de remocion en un
tiempo de 40 minutos y con un voltaje de 30 voltios siendo estos dos valores los 6ptimos

para lograr una remocién completa de Cr+®.

Flores (2016), en su investigacion “Evaluacion de la concentracion de metales

i)

pesados en las aguas del rio Grande y su relacion con la actividad minera”. cuantificé la
presencia de metales pesados en las aguas del rio Grande y; determiné si su concentracion
supera los ECA para agua, Se evaludé ocho metales pesados en ocho puntos predeterminados
en el cauce del rio Grande y algunos de sus tributarios, las evaluaciones se hicieron cada 30

dias, tanto en la estacion seca como en la estacion lluviosa. si bien sus resultados

demostraron que en todos los puntos de monitoreo existen metales pesados, no se pudo
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concluir que sea debido a la actividad minera. El plomo fue el Unico metal que en cinco
puntos de monitoreo sobrepaso los Estandares de Calidad Ambiental para agua, siendo su
maxima concentracion en el punto RGR (0,246 mg L-1), donde superd en 392% al ECA,
asimismo, el manganeso excedié en la estacion lluviosa en el punto RG2 (0,591 mg L-1) con

18% y en el punto QE3 (0,533 mg L-1) en la estacion seca con 6.6 %.

Rios y Horna (2017) en su investigacion “Concentracion de metales pesados (as, cd,
cr, hg y pb) en el agua de la cuenca baja del Rio Jequetepeque, en relacion a los estandares
de calidad del agua - categoria 3, Cajamarca — 2016, Tuvieron como objetivo principal
determinar la concentracion de metales pesados As, Cd, Cr, Hg y Pb en el agua de la cuenca
baja del Rio Jequetepeque EI método de investigacién que aplicaron fue de caracter
descriptivo y comparativo. Se tom6 como muestra un litro por cada una de las 6 estaciones
de monitoreo en época de lluvia, asi como en época de estiaje (12 muestras). Los resultados
fueron concentraciones menores a los estandares establecidos por el D.S. N°015-2015-
MINAM para aguas superficiales categoria 3 (D1: Riego de cultivos de tallo alto y bajo y
D2: bebida de animales) y solo fue detectada la presencia de los siguientes metales pesados:
El Arsénico, en dos puntos de muestreo (P4: 0,001mg/L y P5: 0,003 mg/L) Cadmio en cinco
diferentes puntos de muestreo (P2, P3, P4, P5y P6 con 0,001mg/L) y Plomo en dos puntos
de muestreo (P3: 0,004 mg/L y P6: 0,007 mg/L) estas concentraciones respecto al mes de
mayo (época de lluvia), mientras que en el mes de noviembre (época de estiaje) los valores
de la concentracion de estos metales fueron : Arsénico, en tres puntos de muestreo (P1:
0,004mg/L, P2: 0,005mg/L y P4: 0,006 mg/L) y Plomo en dos puntos de muestreo (P3: 0,003
mg/L y P6: 0,004 mg/L).

Las teorias aplicadas al trabajo de investigacion fueron: La clasificacién de los
grupos etarios, donde el MINSA (Ministerio de Salud), en su investigacion “Numero de

casos de malaria, Perd 2016 — 20227, clasifica a la poblacion segun grupos den edad, los
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cuales son: Nifios (0 - 11 afios), adolescentes (12 - 17 afos), joven (18 — 29 afios), adulto (30
— 59 afios) y adulto mayor (60+ afios); también, la PEA (Poblacion econdmicamente activa)
en el que el INEI (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica) determina grupos de
Poblacion Economicamente Activa por sexo y condicion de ocupacion, segun nivel de
educacion alcanzado; por otro lado estan las teorias del desarrollo sostenible, el cual consiste
en satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones, garantizando el equilibrio entre el crecimiento econdémico, el cuidado del
medio ambiente y el bienestar social, tratando de buscar posibles soluciones a los problemas
derivados de la industrializacion y el crecimiento poblacional, tales como el cambio
climatico, la escasez de agua, las desigualdades o el hambre. Y la remediacién, que es el
tratamiento o conjunto de operaciones que se realizan con el objetivo de recuperar la calidad
de los suelos y aguas subterraneas contaminadas, para lo que se determina la metodologia
de restauracion ambiental, su aplicacién en funcion de las caracteristicas del suelo, asi como
los controles y seguimientos a realizar durante el proceso. (Sachs, 2015, p.8)

Como hemos podido evidenciar, la contaminacion del recurso hidrico por efluentes
mineros es un problema que cada vez ha ido tomando mayor fuerza, el cual se ve
influenciado por multiples factores, de entre los cuales uno de los que mas destaca es el uso

de los rios como medio de disposicion final de efluentes por parte de las industrias mineras.
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1.2. Formulacion del problema
Pregunta General:

¢En qué medida la propuesta realizada contribuird con la descontaminacion del rio y

la calidad de vida de los pobladores del distrito de Bambamarca?
Preguntas Especificas:

¢Qué tan eficiente es el proceso de electrocoagulacion para la descontaminacién de

metales pesados en aguas contaminadas con estos?

¢El proceso de electrocoagulacion podria obtener resultados que cumplan con la

normativa peruana?

¢Cual es el grado de conocimiento que tienen los pobladores que emplean el agua del

rio Llaucano respecto a su estado?
1.3. Objetivos
Objetivo General:

Formular una propuesta para reducir metales pesados presentes en aguas
contaminadas por efluentes mineros en base a la percepcion social, mediante la aplicacion

del proceso de electrocoagulacion en el Rio Llaucano, Cajamarca, 2023.
Objetivos Especificos:

Contrastar los resultados de parametros fisico-quimicos del proceso de
electrocoagulacion antes y después del tratamiento en aguas contaminadas con metales

pesados por efluentes mineros, teniendo como base trabajos de investigacion.
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Comparar los resultados del proceso de electrocoagulacion con el ECA en aguas

contaminadas con metales pesados provenientes de efluentes mineros.

Determinar la percepcion actual de la poblacion referente al &mbito informativo y

ambiental sobre el rio Llaucano contaminado por efluentes mineros.

1.4. Hipotesis

Segun el tipo de investigacion desarrollada, la presente no requiere hipdtesis.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
2.1 Tipo de Investigacion

El enfoque considerado para la presente investigacion fue cualitativo el cual segun
Sanchez (2019), menciona que se “Sustenta en evidencias que se orientan a la descripcion
profunda del fendmeno con la finalidad de comprenderlo y explicarlo a traves de la
aplicacion de métodos y técnicas derivadas de sus concepciones y fundamentos epistémicos,
como la hermenéutica, la fenomenologia y el método inductivo” (p.3). Es por ello que la
presente investigacion se sustenta en este enfoque, ya que nos permite la recoleccion y
analisis de los datos de diferentes tipos de investigaciones.

Esta investigacion con respecto a su propdsito es de tipo basica segun Rodriguez,
(2013) menciona que es aquella actividad, que esta orientada a la bldsqueda de nuevos
conocimientos y campos de investigacion, del mismo modo, el investigador se esfuerza por
conocer mas y mejorar las relaciones entre los fendmenos sin preocuparse por utilizar
investigaciones practicas. ES por esto que utilizamos este tipo de investigacion, puesto que
se requiere encontrar respuesta a la manera en la que el proceso de electrocoagulacion reduce
la concentracion de metales pesados presentes en aguas contaminadas por efluentes mineros

mediante la busqueda de estudios que permita generar nuevos conocimientos en este tema.

La planificacion en las mediciones o recoleccion de datos de esta investigacion es
retrospectiva segun Ramos (2014) donde menciona que la investigacion retrospectiva
consiste en revisar investigaciones que ya hayan transcurrido, es decir en acontecimientos
pasados con la finalidad de que se tenga un mejor andlisis de los datos obtenidos de estudios
cientificos. Asi mismo, la presente investigacién es Prospectiva que se define como el
proceso de investigacion que requiere mirar sistematicamente el futuro, con el objetivo de

identificar las areas de investigacion estratégicas (Mera, 2014). En consecuencia, en la
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presente investigacion se emplea tanto la investigacion retrospectiva y prospectiva, dado que

se basa en sucesos pasados y a su vez datos que se obtuvieron en el futuro.

Nuestra investigacion es transversal, ya que evaluaremos datos de las variables
durante un periodo de 10 afios basandonos en datos de publicaciones. Ademas, segun la
intervencion del investigador la investigacion se encuentra dentro de la clasificacion
observacional ya que no interfieren resultados. Lo cual se sustenta en que, segun (Hernandez
et al., 2014), el namero de mediciones en un determinado tiempo de este estudio es
transversal como menciona esto es un disefio que recolecta datos de un solo momento y
tiempo Unico por el cual tienen como propdsito describir las variables y analizar su
incidencia e interrelacion en un momento dado. Cabe recalcar que las variables identificadas
fueron; remocion de concentracidn, proceso de electrocoagulacion y aguas contaminadas por

efluentes mineros.

Se aplicé el disefio propositivo ya que nos basaremos en fuentes de informacién que
tengan relacién directa con la remocion de metales pesados presentes en aguas contaminadas
mediante el proceso de electrocoagulacion. Para luego realizar un analisis de los datos

encontrados y asi lograr los objetivos planteados.
2.2 Poblacién y Muestra
Poblacion

En la presente investigacion se trabajo con dos poblaciones, la primera poblacién se
orienta a la recoleccién de datos en base de publicaciones, lo que nos permitira fundamentar
nuestros objetivos basados en investigaciones realizadas en Aguas Contaminadas por

Efluentes Minero aplicando el proceso de electrocoagulacion para Reducir Metales Pesados.

La segunda poblacién de la presente investigacion se realizd con una poblacion

finita, dado que se conoce el nimero exacto de los elementos que constituyen el estudio;
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poblacion que esta conformada por 51 000 habitantes que residen en el Distrito de
Bambamarca, Departamento de Cajamarca, dichos son considerados porque el Rio Llaucano
contaminado por metales pesados pasa su cauce por dicho Distrito.

Figura 1. Ubicacion del Rio Llaucano en el Distrito de Bambamarca
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Muestra

El desarrollo de las muestras de la presente investigacion fueron planteadas en base
a los dos poblaciones mencionadas anteriormente, es asi que en la primera muestra se utilizo
el método de recoleccién de base de datos de publicaciones donde se seleccionaron 03
documentos de investigacion que mas adelante seran mencionados como M1, M2 y M3
respectivamente, para ello se plantearon criterios de inclusion como: estar redactado en
idioma espafiol, tener una fecha de publicacién no menor al afio 2013, que contenga al menos
una de las variables de estudio; tomandose en cuenta a su vez los tipos de metales pesados y

que sean producto de la contaminacién de efluentes mineros. Asimismo, dichos documentos
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fueron seleccionados teniendo en cuenta los siguientes conceptos: reduccion de metales,
proceso de electrocoagulacion y contaminacion de efluentes mineros en un cuerpo de agua;
cumpliendo asi los tres conceptos como criterios es que fueron seleccionados dichos
documentos como muestra; una limitante fue el término “Electrocoagulacion en aguas
contaminadas por efluentes mineros”, debido a la escasez de estudios sobre la aplicacion de
esta tecnologia ya que es algo novedoso pero no menos efectivo en comparacion a otras

alternativas mas conocidas.

La segunda muestra realizada en la presente investigacion utilizd el método no
probabilistico, que consistidé en seleccionarse a base de tres criterios selectivos, el cual
establecio que la muestra sea aplicada teniendo los siguientes criterios de inclusion: para los
habitantes que tengan su documento de identidad (DNI), que sean mayores de edad y que
residan en la zona rural. Y como criterios de exclusion no se tomaron en cuenta a los

habitantes de la zona urbana, y menores de 18 afios.
Para determinar el tamafio de muestra finita se utilizé la formula presentada a continuacion:

ZZ*N*p*q
" N-D+22+p+q

Ecuacién 1. Férmula finita de la muestra

Donde:

n: Tamario de muestra deseado.

N: Tamarfio de poblacion.

Z: Nivel de confianza deseado.

e: Nivel de error dispuesto a cometer.
p: Probabilidad de éxito.

g: Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado.
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1.96% * 51000 * 0.9 * 0.1

- —137.93 = 138
™= 0.052(51000 — 1) + 1.962 = 0.9 % 0.1

Por consiguiente, la segunda muestra esta dirigida a 138 habitantes, que cuenten con

DNI, sean mayores de edad y vivan en la zona rural de Bambamarca, Distrito de Cajamarca.
2.3 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion
Técnicas

Martinez (2013) define a técnica como la manera de que se delinea en el método; son
las estrategias empleadas para recabar la informacidon requerida y asi construir el
conocimiento de lo que se investiga, mientras que el procedimiento alude a las condiciones
de ejecucidn de la técnica. De este modo la técnica empleada para la recoleccion de datos en

esta investigacion fue la encuesta que fue empleada mediante un método inductivo.

La induccion es una forma de razonamiento en la que se pasa del conocimiento de
casos particulares a un conocimiento mas general, que refleja lo que hay en comdn en los
fendmenos individuales (Rodriguez y Pérez, 2017). Se empleara este método en la presente
investigacién en el uso de una encuesta, a partir de la cual se lograra llegar de una pregunta

especifica a una respuesta general.

Asi mismo se utilizd una segunda técnica para la recoleccion de datos de
publicaciones que consisti6 principalmente en un analisis documentario. Segun Solis (2016)
indica que “el analisis documental es la operacion que consiste en seleccionar las ideas
informativamente relevantes de un documento a fin de expresar su contenido sin

ambigledades para recuperar la informacién en él contenida®.
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Instrumentos

Arias (2020) afiade que el proceso de medicion de una variable requiere de la
utilizacién de instrumentos como la encuesta, prueba de conocimiento, guia de observacion
entre otros que permitan al investigador acceder a los datos necesarios para la investigacion.
Asi mismo, plantea que antes de seleccionarse o construir un instrumento se debe realizar
los siguientes pasos: delimitacion y planteamiento del trabajo, revision bibliografica,
definicion conceptual de los eventos, tabla de operacionalizacion y definicién y

caracterizacion de las unidades de estudio.

Para la recoleccion de datos sobre la reduccion de metales pesados mediante el
proceso de electrocoagulacion, se trabajo la basqueda de informacion relevante haciendo
uso de diversas bases de datos y Repositorios Académicos. Por otro lado, se conté como
instrumento al programa de Microsoft Excel para la elaboracion de matrices donde fue
organizada y sintetizada la informacion mas relevante de los articulos o investigaciones
seleccionadas como, base de datos, autores, afio de publicacién y titulo de la investigacion
con ello, se consideraran los parametros fisicoquimicos como indicadores de la remocion de

metales pesados.

Asi mismo se contd con una encuesta de manera presencial que se trabajo en base a
dos aspectos uno informativo y un aspecto ambiental, con tres alternativas de respuesta con
un total de diez preguntas con la intencion de conocer si la poblacion tiene conocimiento
sobre la contaminacion de aguas y de qué manera les esta afectando, el instrumento utilizado
en la encuesta fue el Software Producto de Estadistica y Solucién de Servicio (SPSS) y
como instrumento complementario el programa Microsoft Excel donde se ejecutaron las
tablas dinamicas y graficas de las respuestas de dicha encuesta utilizadas para la presentacion

de resultados de la investigacion como tal.
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2.4 Procedimiento

Se ejecuto la recoleccion de datos de publicaciones con un rango de antigiiedad no
mayor a 10 afios, fueron seleccionadas en el programa de Microsoft Excel mediante una
matriz donde se tomo en cuenta: el afio de publicacion, el titulo de la publicacién, palabras
clave que engloben la técnica de electrocoagulacion, aguas contaminadas por mineria y
metales pesados, pasado los filtros antes mencionados se realizo cuadros comparativos para
poder determinar que publicaciones serian seleccionadas para poder contrastar los resultados
de parametros fisico-quimicos del proceso de electrocoagulacion antes y después del
tratamiento en aguas contaminadas con metales pesados por efluentes mineros, teniendo
como base trabajos de investigacion seleccionados segun nuestra matriz de base de datos de

Excel.

Se realizo una encuesta a los habitantes del Distrito de Bambamarca, Departamento
de Cajamarca, teniendo en cuenta los aspectos de datos generales, a su vez los criterios de
seleccién como el tener su documento de identidad, la edad, y zona rural, dicha fue aplicada
de manera presencial mediante encuestas escritas y con los respectivos protocolos de
Seguridad ante el Covid-19 para asi poder completar las 138 personas pertenecientes a la
muestra. Asi mismo se utiliz6 el Programa de Producto de Estadistica y Solucidn de Servicio
(SPSS) en su version “IBM SPSS STATISTICS 25” que es utilizado para realizar la captura
y analisis de datos para crear tablas y graficas completas a su vez, posee la capacidad de
gestionar datos y llevar a cabo el analisis de texto; para acceder se tiene que tener una licencia
educativa que dura aproximadamente 30 dias de demostracion gratuita, siempre y cuando
generes un codigo y certifiques que eres estudiante. En la presente investigacion se utilizé

para determinar el alfa de Cronbach.
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2.5 Validez y Confiabilidad

La validez del instrumento realizado en la presente investigacion fue conferida por
el juicio experto de docentes metodologos de la Carrera de Ingenieria Ambiental de la

Universidad Privada del Norte de la sede San Isidro, Trujillo.

La confiabilidad del instrumento empleado en la investigacion fue determinada por
el programa SPSS, mediante un analisis para obtener el alfa de Cronbach que fue aplicado
al 10% de la muestra; la confiabilidad es dado siempre y cuando su valor sea de 0.7 como

minimo y como maximo aproximado al nimero 1.

En la presente investigacion, el instrumento en el caso de la encuesta obtuvo un rango
de 0.848 en base a 10 preguntas; lo cual determino que el instrumento aplicado si tiene la
confiabilidad determinada por el alfa de Cronbach. El coeficiente alfa fue descrito en 1951
por Lee J. Cronbach. Donde se indica que es un indice usado para medir la confiabilidad del
tipo consistencia interna de una escala, es decir, para evaluar la magnitud en que los items

de un instrumento estan correlacionados (Oviedo y Campo, 2005).
Tabla 1. Resultado de alfa de Cronbach

Estadisticas de Fiabilidad

Alfa de N° de
Cronbach Elementos

0.848 10

Fuente: Programa SPSS
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2.6 Aspectos éticos

Toda la informacion utilizada en el presente trabajo esta debidamente citado por respeto

al derecho de autor, es veridica, y no se ha tenido alteraciones para la presente investigacion.

A las personas encuestadas se les hizo pregunta previa si deseaban participar y/o
que se les tome fotografia en el momento de la encuesta esto con la finalidad de
adjuntar a los anexos de la investigacion, se les respeto su derechos y a su vez no

fueron forzados.

Cabe recalcar que toda investigacion entre seres humanos debe hacerse de acuerdo con

tres aspectos éticos basicos: Respeto a las personas, basqueda del bien y justicia.
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PRIVADA/
DEL NORTE

CAPITULO I1I: RESULTADOS

El diagrama de flujo de la figura 2, muestra la formulacion de una propuesta para
reducir metales pesados presentes en aguas contaminadas mediante el proceso de

electrocoagulacion en el Rio Llaucano, Cajamarca - 2023.

Figura 2. Formulacion de Propuesta Ambiental

PROPUESTA PARA LA REMOCION DE
METALES PESADOS PRESENTES EN AGUAS —
CONTAMINADAS POR EFLUENTES MINEROS Dirigido =, | L@ Municipalidad Distrital de
MEDIANTE EL PROCESO DE Bambamarca.

ELECTROCOAGULACION EN CAIAMARCA,
PERU-2023.

el

w

Objetivo es plantear una propuesta
ambiental para la recuperacion de la calidad
de agua del rio Llaucano.

mediante Salo por
Coagulacion
El proceso de Electrocoagulacion, donde
Por Coagulacidn y
Floculacign.

se utiliza un reactor Bacht que pueden ser

de dos tipos.

an

La finalidad de reducir
metales pesados en aguas
contaminadas por
mineria en el Rio
Llaucano; Bambamarca,
Distrito de Cajamarca.

Nota: La ampliacion de la propuesta Ambiental se muestra en el Anexo 4 del
presente documento.
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En las siguientes figuras del nimero 3 a 14, encontramos la percepcion
actual de la poblacién de Bambamarca referente al ambito informativo y ambiental
sobre el rio Llaucano contaminado por efluentes mineros.

Figura 3. Evaluacion por grupos etarios y nivel educativo de la poblacién encuestada.

Superior
Secundaria

Primaria

Adulto Mayor (60 + afios)

Adulto (30 - 59)

Joven (18 - 29)

M Femenino M Masculino

Fuente: MINSA, 2022.

Figura 4. Poblacion econémicamente activa encuestada.

D

= Empleados = Sub-empleados = Actividad agropecuaria = Independiente

Fuente: INEI, 2017
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Figura 5. Numero de pobladores que han o no escuchado sobre la contaminacién de
aguas en su localidad.

Femenino

0 10 20 30 40 50

60 70

M Si, una solavez. MSi, pocasveces. HNo.

Nota: Se muestra la poblacidn encuestada segun su sexo.

Figura 6. Opinion de la poblacion sobre su conocimiento respecto a las medidas para
evitar la contaminacién de aguas.

Se deberia brindar informacién.

m18a25afios M26a35afios M36a45afios M46afiosamas

Nota: Se determind las cantidades en base a las edades de los pobladores.
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Figura 7. Namero de pobladores que conocen si es que le puede causar enfermedades el

30

25

20

15

10

tener contacto con las aguas contaminadas del rio.

26
24
20
14 15
10
8
7 6
4
. [
re— |

Algunas.

B 18 a 25 afios

Ninguna.

M 26 a 35 afios

Si.

W36 a45afos M46 afiosamas

Nota: Se determind las cantidades en base a las edades de los encuestados.

Figura 8. indice de pobladores que considera estar informado sobre esta problematica.

Contaminacion de aguas por efluentes

Nota: Se determin6 en base a las edades de los pobladores.

mineros en el Rio Llaucano

45

40

35

30

25

20

15

10

6]

Algo.

Mucho.

L.

Nada.

W 18 a 25 afios
M 26 a 35 afios
M 36 a 45 afos

M 46 afios a mas

Luna Victoria Acevedo, K.; Velasquez Valderrama, Y.

Péag.
33



Propuesta para la reduccion de metales pesados mediante

UNIVERSIDAD

1 “P“ electrocoagulacién en aguas contaminadas por efluentes mineros en
L omre el Rio Llaucano, considerando la percepcion social, Cajamarca, 2023.

Figura 9. Opinion de los pobladores sobre la contaminacion que realizan las empresas y
el que dejen ir elementos contaminantes a un cuerpo de agua.

60
50
50
40 33
30 27 27
20
10
1
0
FEMENINO MASCULINO
M Deben ser multados. M Deberian ser mas responsables. B No estoy informado.

Nota: la figura se realiz6 en base al sexo de los encuestados.

Figura 10. Uso que le dan los pobladores al agua del Rio Llaucano.

120
97

100

80

60

38
40

20
0 I

Para lavar. Para riego. Para uso doméstico.
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Figura 11. Factores mas perjudicantes para el agua segun la poblacion.

120
97

100

80

60

40

24
. - -
. ]
Los elementos quimicos. Los residuos sélidos. No estoy informado.

Figura 12. Responsable de la contaminacion del Rio Llaucano segin los pobladores.

80
70
60
50
40
30
20
m -
0 F——
Bachiller Primaria Secundaria Superior

M Las empresas M El gobierno M La gente

Nota: Se tomo en cuenta el nivel educativo de la muestra.
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Figura 13. Indice de preocupacion de los pobladores respecto a la contaminacion del Rio.

2 1
100% [ O
100%
99% 76
99%
98%
98%
97% 29
97%
96%
96%
95%
Femenino Masculino
=@—Poco 2 1
==@=\ucho 59 76

Figura 14. Alternativas de prevencion ante la problematica segun la poblacion.

= Adecuado tratamiento de aguas
residuales.

= Reduccién del uso de insumos
quimicos.

= Monitoreos mensuales para
evaluar la calidad del Agua.

Nota: Se determino el Porcentaje por el tipo de alternativa de prevencion.

En la Tabla 2 encontramos la Contrastacion de los resultados de parametros
fisicoquimicos tales como: el pH, la Temperatura, Solidos Totales en Suspensién,
DQO y DBO del proceso de electrocoagulacion antes y después del tratamiento
en aguas contaminadas con metales pesados por efluentes mineros, teniendo como

base trabajos de investigacion.
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Tabla 2. Comparacion de parametros fisicoquimicos antes y después de aplicar el proceso
de electrocoagulacion.

ANTES DESPUES
pH T Sélidos DQO DBO (pH T Sélidos DQO DBO
(°C) totalesen (mg/L) (mg/L) (°C) totalesen (mg/L) (mg/L)
suspension suspension
M1 805 20.2 1497 1234 1203 | 7.3 205 68 25 12
M2 87 195 453 78 134 |84 19.8 34 38 14
M 3 9.2 214 12 29 9
Nota: M1: “Influencia del Amperaje y Tiempo de Residencia sobre el porcentaje de
remocion de metales pesados en el Tratamiento de Aguas Acidas de minera Yanacocha
S.R.L. por Electrocoagulacion, 2018 (Gonzales y Malca, 2019).
M2: “Evaluacion de la Remocion de Arsénico por Electrocoagulacion de Aguas
Mineras” (Porto, 2014).
M3: “Caracterizacion Fisicoquimica y Bioldgica de la Calidad del Agua en el
Rio Llaucano de la Ciudad de Bambamarca” (Saavedra, 2019).
En la Tabla 3 se presenta la comparacion de la reduccion de metales
pesados antes y después de aplicar la técnica de electrocoagulacién teniendo como
base los trabajos de investigacion M1y M2 respectivamente.
Tabla 3. Comparacion de concentracion de metales pesados antes y después del
proceso de Electrocoagulacion.
ANTES DESPUES
As(mg/L) Cr(mg/L) Ni(mg/L) Cd(mg/L) | As(mg/L) Cr(mg/L) Ni(mg/L) Cd(mg/L)
M1 0.14mg 0.05mg
M 2 0.40mg 1.52mg 0.21mg 0.01mg 0.22mg 0.01mg

Nota: M1: “Influencia del Amperaje y Tiempo de Residencia sobre el porcentaje de

remocion de metales pesados en el Tratamiento de Aguas Acidas de minera Yanacocha

S.R.L. por Electrocoagulacion, 2018 (Gonzales y Malca, 2019).

Luna Victoria Acevedo, K.; Velasquez Valderrama, Y.
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M2: “Evaluacion de la Remocion de Arsénico por Electrocoagulacion de Aguas

Mineras” (Porto, 2014).

En la Tabla 4 se muestra la comparacion de los resultados del proceso de
electrocoagulacion con el ECA en aguas contaminadas con metales pesados
provenientes de efluentes mineros.

Tabla 4. Comparacion de los resultados del proceso de Electrocoagulacién con el ECA

Categoria 3
M1 M2 M3
Si No Si No Si No
cumple cumple cumple cumple cumple cumple

pH X X X
Temperatura X X X
Solidos totales X X X

en suspension

DQO X X X
DBO X X X

Nota: El Anexo 5 muestra la tabla de los Estandares de Calidad Ambiental

Categoria 3
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En la Figura 15 se Analiza la eficiencia de la remocion de metales pesados
mediante el proceso de electrocoagulacion en aguas contaminadas con metales
pesados.

Figura 15. Diagrama de Flujo de la Eficiencia de Remocion de Metales Pesados por
Electrocoagulacion.

Evaluar los
Efici ia ol parametros
l::'ﬁgﬁlizn ¢ fisico-quimicos del

agua antes del
proceso

Evaluar los
parametros
fisico-guimicos del
agua después del
proceso

MO es un proceso
dla carga del eficiente para la
contaminante —Me—F  emociande 4

disminuyd? metales pesados.

valores abtenidos
concuerdan con el
ECA?

S0

Es un proceso

L_» eficiente para la :
—_— Fin

remocion de
metales pesados
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

1 “pN electrocoagulacién en aguas contaminadas por efluentes mineros en

4.1 Discusion

Ferniza (2017), en su trabajo de investigacion empled un tratamiento acoplado de
Electrocoagulacion-fitorremediacion donde obtuvo como resultado la remocion eficiente de
metales pesades tales como el Cu, Cd y Pb en un 99,2 %, 81,3% y 99,4% respectivamente
indicando la eficiencia de la técnica, asimismo Pérez (2019) determiné la influencia del
proceso de electrocoagulacion en la remocién de Cr*® logrando remover 5,233 ppm de Cr*®
en un 100% con un tiempo de 40 minutos probando asi la eficiencia de la electrocoagulacion;
es por ello que se decidio realizar la presente propuesta ambiental que se muestra en la Figura
1 dado que la importancia de esta propuesta radica en que se realiza como un plan de accion
con aplicacion futura para la recuperacion de aguas contaminadas por metales pesados en el
Rio Llaucano, esta dirigida a la Municipalidad distrital de Bambamarca y considera los
aspectos mas relevantes de la aplicacion del proceso de electrocoagulacién como alternativa

de solucion, tales como; fundamento tedrico, sub-procesos, materiales, etc.

Los resultados evidencian que (Gonzales y Malca, 2019) en su investigacion
redujeron en mayor indice los sélidos totales en suspension pasando de 1497 mg/L a 68
mg/L, esto debido a que el tiempo de tratamiento fue més alto en comparacion con las otras
investigaciones en mencién, con respecto a (Porto, 2014) se evidencia un valor inicial de
temperatura de 19,5°C que posteriormente cambia a 19,8°C a causa del calor de la corriente
eléctrica, puesto que se empled un amperaje ligeramente més alto; del mismo modo, es el
calor de la corriente eléctrica en mencion lo actta en reducir los indices de DQO (765 mg/L
a29 Mg/L) y DBO (698 mg/L a 9 mg/L) en (Saavedra, 2019) (Tabla 2); cabe recalcar que
en la mayoria de los parametros considerados (pH, temperatura, sélidos totales en
suspension, DQO y DBO), se evidencio una reduccion en comparacion a las cifras iniciales,

por lo que considera que el metodo es muy eficiente.
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Asi mismo, en la Tabla 3 se muestra que Gonzales y Malca (2019), en su
investigacion obtuvieron una reduccion de As en un 92.57 % utilizando el proceso de
electrocoagulacion, mientras que Porto (2014) realizo la técnica en mas metales pesados en
aguas mineras teniendo a su vez resultados favorables respecto a la reduccién de metales
pesados obteniendo el 97.5% de Cr, 85.1% de Ni y un 100% de Cd siendo este el maximo

porcentaje de remocion.

Se han obtenido como resultados los valores de M1, M2 y M3: pH; 7.3, 8.4y 9.2;
temperatura: 20.5, 19.8 y 21.4; solidos totales en suspension: 68, 34y 12; DQO: 25, 38y 29;
DBO: 12, 14 y 9, respectivamente; a su vez el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM
(MINSA, 2017) establece como estandares de calidad ambiental: pH: 6,5 — 8,5; temperatura:
A3 o >3; sélidos totales en suspensién: 70 mg/L; DQO:40 mg/L y DBO:15 mg/L, tal como
se muestra en la Tabla 2 y se evidencia los ECA en la Tabla 4; de este modo el resultado de
esta investigacion reporta que todos los valores en los que se realizd el proceso de
electrocoagulacion, estan dentro del estandar aprobado por el MINSA, y que podria ser

provechosa su aplicacion para una eficiente descontaminacion de metales pesados.

Se evalud la percepcion de la poblacién del distrito de Bambamarca donde se obtuvo
como resultados el grado de conocimiento sobre la contaminacion del Rio Llaucano, a su
vez mas de 50% afirmo usar el agua de dicho Rio para riego de cultivo y en algunas veces
uso domestico, respuestas mostradas en la Figura 10; sin embargo Saavedra (2019), en su
trabajo de investigacion “Caracterizacion fisicoguimica y bioldgica de la calidad del agua
en el rio Llaucano de la ciudad de Bambamarca”, obtuvo resultados que fueron comparados
con los Estandares de Calidad Ambiental para Agua, Categoria 3, establecidas en el Decreto
Supremo N°004-2017-MINAM, determinando que los parametros que sobrepasaron los

Estandares fueron el pH, con un valor méximo de 9.27 y coliformes termo tolerantes con un
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valor de 35000 NMP/100 mL, valor que representa un grado alarmante de contaminacion,
dichos resultados permitieron determinar que el agua del Rio no es apta para el consumo de

animales ni riego de vegetales.

En cuanto a las limitaciones para el desarrollo de este trabajo, se identificaron en
primer lugar, dificultades para la bdsqueda de ciertos articulos de informacion debido al
tiempo de antigliedad, el cual superaba el periodo establecido en la presente. Ademas,
algunos otros tenian acceso restringido y era necesario pagar un monto de dinero para poder
acceder a su contenido. También, en la aplicacion de la encuesta, ya que muchos pobladores

no estaban dispuestos a brindar informacion.

4.2 Conclusiones

Es primordial generar alternativas de manejo ante los vertimientos mineros,
empleando las diferentes tecnologias dentro de ella la electrocoagulacién la cual ha sido
demostrada ser eficiente para la remocion de metales pesados, por lo tanto, podria ser

utilizado en la gestién de los residuos provenientes de la pequefia mineria.

Los estudios evaluados demostraron que la electrocoagulacion es un procedimiento
que ha logrado en promedio, entre 85.1% y 100% de eficiencia en el proceso de remocion
de metales pesados tales como As, Cr, Ni y Cd, ademéas de una considerable reduccion
respecto a los valores de los distintos parametros en consideracion antes y después del

tratamiento.

Antes de la aplicacion del tratamiento en M1, M2 y M3, todas estas investigaciones
tenian valores que sobrepasaban ECA, después de aplicarlo en distintas condiciones (mayor
tiempo de tratamiento, mayor valor de amperaje, etc.), se logré que el 100% de los trabajos
en los que se aplico la electrocoagulaciéon, cumplieran con la normativa vigente, lo que

demuestra la efectividad de este proceso.
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Se determino y evalud la percepcion de la poblacion del distrito de Bambamarca,
donde se pudo afirmar que el 59.2% de la poblacién utiliza el agua contaminadas del Rio
Llaucano para riego de sus cultivos, el 20% lo usa para lavar y un 9.8% lo usa para uso
doméstico, conteniendo dicho rio metales pesados, coliformes termo tolerantes, entre otros
concluyendo asi que tanto la poblacion como la municipalidad deben optar por tecnologias
de remediacion y a su vez capacitarse mas sobre las consecuencias que trae consigo el uso

de esas aguas contaminadas.
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Anexos

Anexo 1. Matriz de Consistencia.

TITULO: “REDUCCION DELA CONCENTRACION DE METALES PESADOS MEDIANTE EL PROCESO DE
ELECTROCOAGULACION EN AGUAS CONTAMINADAS POR EFLUENTES MINEROS, CAJAMARCA, 2021.”

PROBELEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
FACTICA Tipo de investigacion: Poblacion:
Implicita Descriptivo PROPOSITIVA Aguas contaminadas por
General: . Contaminacion de Aguas efluentes  mineros en el
formular una propuesta para reducir metales pesados Diserio: i
presentes en aguas contaminadas por efluentes mineros No experimental descriptivo departamento de Cajamarca.
mediante el proceso de electrocoagulacion en el Rio TEMATICA Propositivo.
Llaucano, Cajamarca, Pera-2021. Muestra
Proceso de Técnica: Aguas contaminadas del Rio
¢De qué manera el Electrocoagulacion Llaucano del departamento
proceso de Recoleccion de datos en base a de Cajamarca
electrocoagulacion terceros i
reduce la Especificos: PROPOSITIVA
concentracion de - Determinar la percepcién actual de la poblacion Encuesta
metales pesados referente al &mbito informativo y ambiental sobre el Reduccion de Metales
presentes en aguas rio Llaucano contaminado por efluentes mineros. Pesados. Instrumento:
contaminadas por - Contrastar los  resultados de  parametros
efluentes mineros, fisicoguimicos del proceso de electrocoagulacion Analisis Documentario
Cajamarca, Perii- antes v después del tratamiento en apuas
20217 contaminadas con metales pesados por efluentes Cuestionario
mineros, teniendo como base trabajos de
nvestigacion. Nivel de Investigacion:
Comparar  los resultados del proceso de Cualitativo

electrocoagulacion con el ECA en aguas
contaminadas con metales pesados provenientes de
efluentes mineros.

Analizar la eficiencia de la remocion de metales
pesados empleando el proceso de electrocoagulacion
en aguas contaminadas con metales pesados.
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Anexo 2. Matriz de Operacionalizacion de Variables

Propuesta para la reduccién de metales pesados mediante electrocoagulacién en aguas contaminadas por

EFLUENTES MINEROS, CAJAMARCA, 2021."

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
MEDICION
El grado de contaminacion de una fuente de agua se mide
de acuerdo a la cantidad v tipo de elementos contaminantes.
VARIABLE FATICA Estos se definen como aquellos que contienen “un exceso ) )
de materia o energia (calor) que provoque dafio a humanos, Se someterd a una encuesta para Se tomard en cuenta una Ni d
S : : . evidenciar el grado de contaminacion — muesira de la poblacion \mero ae -
Contaminacion de animales, plantas v bienes, o que perturbe las actividades 12 percencion de los pabladores <otal del Distrito de pobladores a Nominal
Aguas que se desarrollan con agua, es decir, que limitan su uso en ¥ fl?d:f?g s al Rio ngucano Bambamarca encuestar.
condiciones seguras de salud para el hombre v el ambiente™ )
(Palma et al., 2021).
Determinar la
Es un proceso que aplica los principios de la coagulacidn- eficiencia del
floculacion en un reactor electrolitico. Este es un recipiente ele cg;coisa gcifm
. dotado de una fuente de corriente v varios electrodos =0 ’
VARIABLE TEMATICA: encargados de aportar los lones desestabiliz_a::lores de Sera aplicado mediante una Comparacion con los
Proceso de particulas coleidales que reemplazan las funciones de los comparacion de teorias en base a Setomard 03 trabajos ~ ECA — Categoria 3 Nomimal
Electrocoagulacion compuestos quimicos que se utilizan en el tratamiento trabajos de investigacion por terceros. de investigacion. h
= ’ convencional, induciendo la comente eléctrica en el agua a Comparacion de
través de placas metilicas paralelas de hierro o aluminio _Pmﬁqs
(Caviedes et al. 2015). Fisicoquimicos
VARIABLE
PROPOSITIVA: . ) Poner un Plan de
Los metales pesados son sustancias propias de 1a naturaleza La Propuesta Accién
Reduccion de Metales de peso molecular alto, muy difundidos y en muchos casos Sed“" a Ell"bofﬁ uaf]l%diil‘)};ufsm pagal Somina
Pesados. muy Gtiles, como, por ejemplo, el plomo que se utiliza pgjsrl_,i?g:; Bcam ema%{'ine h
mucho para tuberia, v el cadmio (Erpstegui, 2009). ’ ’ )
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Anexo 3. Matriz de Instrumentos.

VARIABLE DIMENSION INDICADOR TECNICA INSTRUMENTO
FATICA
Se tomara en cuenta una muestra de
Contaminacion de la poblacion total del Distrito de Nomero de pobladores a encuestar. E Cuestionario
ncuesta
Aguas. Bambamarca.

TEMATICA Determinar 1a eficiencia del proceso de

glectrocoagulacion.
Proceso de Electrocoagulacion Se tomara 03 trabajos de Comparacion con los ECA - Categotia 3 Revizion Ficha d o de da
investigacion .. . .. o bibliografica ! ¢ recojo de datos.
= i Comparacion de Parametros Fisicoquimicos
Analisis de
documentos
Analisis documentario
La Propuesta Poner un Plan de Accidn Revisidn
PROPOSITIVA Bibliografica.
Metales Pesados
Pag.

Luna Victoria Acevedo, K.; Velasquez Valderrama, Y. 51



Propuesta para la reduccién de metales pesados mediante electrocoagulacién en aguas contaminadas por

UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “PN efluentes mineros en el Rio Llaucano, considerando la percepcién social, Cajamarca, 2023.

DEL NORTE

Anexo 4. Ampliacién de la propuesta Ambiental.

Figura 16. fundamento tedrico de la electrocoagulacion

Arrastre de coloides
desestabilizados a la superficie

Separacion rapida de coloides formando una nata,
del electrodo, evitando que se posibilitando no sélo una
ensucie. ' extraccion por sedimentacion
(Limpieza) clasica, sino ta.\r,nblen, por
flotacion.

(Eleccion de extraccion)

»

Debido a las burbujas de gas se
producen corrientes
ascendentes y descendentes de
la solucién ocasionando una
mejor superficie de contacto,
provocando asi un aumento en
la eficiencia de
desestabilizacion. Esta agitacion
"espontanea" evita la agitacion
"mecdnica".

(No necesita agitacion
externa)

Nota: “La Electrocoagulacion” (Betancourt y Dominguez, 2013).
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Figura 17. Procedimiento del proceso de electrocoagulacién ejemplo piloto.

Proceder a la fabricacion del reactor tipo BATCH, el cual consta de una
fuente de energia para inducir la corriente eléctrica y de los electrodos de
aluminio y hierro, dispuestos de forma intercalada dentro del reactor, estos
van cubiertos por el agua a tratar. Ademas se dispone de
dos valvulas ubicadas arriba y abajo del reactor por los cuales se eliminara
los fléculos y el material sedimentado.

Realizar el estudio de la
composicion del agua —_— >
residual a tratar

V
. Dejar que el proceso de
Se miden los mL de agua ., .
. . . electrocoagulacion se dé por
Se realizan las conexiones en residual que se vaya a tratar unos 30 min v luego abrir las
serie de los electrodosyla ——> y se vierte en el reactor. ——> . yueso
. . vdlvulas para eliminar el
fuente de energia. Posteriormente se pone en ;
. . material floculado y
funcionamiento el reactor. )
sedimentado.

Realizar el analisis posterior
del agua residual ya tratada
y observar las mejoras que
se produjeron en la
composicion de la misma.

Nota: “La Electrocoagulacion” (Betancourt y Dominguez, 2013)
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Reacciones involucradas en la electrocoagulacion
Ecuacion de la Formacion del hidroxido ferrico
En el anodo ocurren las siguientes reacciones:
4Fe(s) - 4Fe*?(ac) + 8e~
4Fe*?(ac) + 10H,0(l) + 0,(g) — 4Fe(OH);(s) + 8H (ac)
En el catodo ocurre la reaccion:
8H(ac) + 8e~ — 4H?*(g)
Reaccion global:
4Fe(s) + 10H,0(l) + 0,(g) = 4Fe(OH)5(s) + 4H,(g)
Ecuacion de la Formacion del hidrdxido ferroso
En el anodo se dan las reacciones:
Fe(s) » Fe + 2(ac) + 2e~
Fe*2(ac) + 20H_(ac) —» Fe(0OH),(s)
En el catodo:
2H,0(l) + 2e~ = Hy(g) + 2(0OH)_(ac)
Reaccion global
Fe(s) + 2H,0(l) -» Fe(OH),(s) + H,(g)

Nota: Luego de la formacion de los hidréxidos de hierro los coloides se aglomeran,
especialmente aquellos con carga negativa, y posteriormente otras particulas de contaminantes
interactlan con estos aglomerados, siendo removidos por formacién de complejos o atracciones

electrostéaticas.
Ecuacion del aluminio cuando actta con el &nodo
Al - Al*3 + 3e™
Al*™3(ac) + 3H,0 - AL(OH);(s) + 3H™ (ac)

nAl(OH); — Aln(OH)4,
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En el catodo:

3H,0 + 3e~ - 3H, + 30H_

Nota: Los iones Al+3 en combinacion con los OH — reaccionan para formar algunas
especies monoméricas como Al(OH)2 +,AI2(OH)2 +, AI(OH)2 +, y otras poliméricas, tales como
Al6(OH)15 3+, Al7(OH)17 4+, AI8(OH)20 4+, Al1304(0H)24 7+ y Al13(OH)34 5+ que por
procesos de precipitacion forman el AI(OH)3(s), como se muestra en la reaccion de anodo. El
Al(OH)3(s) es una sustancia amorfa de caracter gelatinoso, que expone una gran area superficial
con propiedades absorbentes y que es propicia para los procesos de adsorcién y atraccion de las

particulas contaminantes.

Anexo 5. Estandares de la Calidad Ambiental de la Categoria 3.

CATEGORIA 3: PARAMETROS PARA RIEGO DE

Tabla 5. VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO Valores
PARAMETROS UNIDAD VALOR
pH Unidad de pH 6,5-8,5
Temperatura °C A3

Solidos totales

) mL/L 70

en suspension
DQO mg/L 40
DBO mg/L 15

Permitidos para la Categoria 3 de la Calidad de Aguas
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Anexo 6. Fotografias de la aplicacién de encuesta en el encuesta en el Distrito de Bambamarca,
Cajamarca, 2023.

Figura 18. Parte de la contaminacion del Rio Llaucano, Bambamarca, 2023.

Figura 19. Presencia de agua contaminada por efluentes mineros en la parte media de la Cuenca
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del Rio Llaucano, Bambamarca, 2023.

Figura 21. Encuesta de los pobladores del Distrito de Bambamarca, referente a su percepcién
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Ambiental, 2023.

Figura 22. Encuesta de los pobladores del Distrito de Bambamarca, referente a su percepcion
Ambiental, 2023.
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Figura 23.Encuesta de los pobladores del Distrito de Bambamarca, referente a su percepcion
Ambiental, 2023.

Figura 24. Encuesta de los pobladores del Distrito de Bambamarca, referente a su percepcion
Ambiental, 2023.
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Anexo 7. Encuesta Aplicada a los Pobladores del Distrito de Bambamarca, Cajamarca, 2023.
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ENCUESTA SOBRE LA CONTAMIMACION DE AGUAS EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA 2023,

FECHA:

Buenos Dias/Tardes baven/Sr, fSra. Srta, somas estodiantes de la Universidesd Privada del Norte ¢
actualmente  estamas  realizanda wuna investigacion  prapositiva con la finalidad de  reducir la
Contaminadian de Aguas en @l Ria Lavcana de Cajamarca. La infarmacidon obtenida serd empleada &n
nu=stra Tekis de Pregrado con la finalidad de abtensr el Titule de Ingeniers Smbi=ntal.

Par la cusl agradeceriamos nos brinde o tiempo de maners voluntarcia y respanda con la mayor sinceridad
pasible las siguientes preguntas:

DATOS GENERALES:
Dwpartamento:
Diistrita:
Sewm: Masculimo] )
Femenino | ]
Mombres y Apellidos:
Edad:
a. 18 a 25 afos

b. 26 a 35 afos
[ TG 45 afos
d. 46 afios 3 mas

Nivel edwcativa:

Ocwpacion:

ASPECTO INFORMATING:

1. ¢Ha escuchado usted sobre b contaminacin de aguas en su localidad?
4. G, pocas waces,

k. & uma sola ver.

. Mo

2. ¢ Crew que la poblacitn conoee sufickentes medidas pary avitar la contaminacion

de aguas?
a. 5i
k. Mo,

£ S deheria brindar infarmacion.

3. ¢ Conace usted las enfermedades gue le puede cousar @l tener contacto con las aguas contaminadas
rio Llaucana?

a. 5i
b Adgunas.
£ Minguna.
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4, clonsideras que @stds infarmado sobre el tema?
& Mucho.
b Alga
c.  Nada.

5. ¢Dénde obtuviste esta infarmacian?
. Televisidn.

b, La radio.

c. [Diarios/Perddicos.

ASPECTO AMBIENTAL:

G. Qe opina sobre la contaminacidn gue realizan las empresas § @l que dejen ir elsmentos
comtaminantes a un cusrpo de agua’

. Deberian ser mas responsables.

b. Deben ser multados.

c. Mo estoy infarmado.

F. ¢Para qué utiliza usted &) agua del Kio Llavcano?
& Para riega.
b.  Pari lavar.

c.  Parauso domastico.

8. ¢ue tanto crees que afecte la comtaminacion de aguas del Rio Llaucano en tu entorna ¥
& Mucho.

b, Paca.

c. Mada.

9. ¢ludles crees gue san los factores mas perjudicantes para el agua?
& Los elementos quirnioos.

b, Los resduos salidos.

c.  MNa estoy infarmado.

10, ¢ Quidn cress que e responsable de b contaminacidn del Rio Llascano?
& Lagente.
B Las ermprasas.

c. Elgohiserno.

11. {CQJué tanto te preocups la cantaminacién del Rio Llaucana?

& Mucho.
b, Paca.
c. Mada.

12 i Qué alternativas de prevencion puede proponer para minarizar la contaminacion de aguas par
min&ria en &l Bio Llaucana?

. Adecuada tratamiento de aguas residuales.

b, Reduccitn del usa de insumos guimicos.

c.  Manitoreps mensuales para evaluar la calidad del dgua.
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Anexo 8. Validacidn del instrumento a cargo del Metoddlogo de la Universidad Privada del Norte,
Sede San Isidro, Trujillo, para la aplicacion de la encuesta en el Distrito de Bambamarca,
Cajamarca, 2023.

MATRIZ DE EVALLMACION DE EXPERTOS

*Reduccion de b concentracion de meetales pesados medianbe o
Tinsho de I3 b thrac bin: :m:cmctclcnrumaﬂJ KON BN SRS CONE M ndisas p-n-"r.'l" 1oy
mineros, Cajamarca, 2021.7
Linea de inwestigacidn: Desairollo Sastenible 7 Gestidn Empresarial
Apellidos y nosmbres deld eapsio:
El insbrumento de medicion portenece a la variable: Warable fictica
Vi O D vt v el vl b ey il i, L i B Tt o arval i Candlal i i |38 il il imancasd oo uta a0 N
ah Columsias die S o MO Acksisrnn, e edariamses an la cormeccide da bas e s, indicands o obka rvaciomnes o sugerettian, con la
Tiraliclad o maapera la cohiaranca & las praguis sobre lavanasle o emudo.
recia
LT Preguntas Ap DObservaciones
5l | MO
i CEl irsarumentn di mieadcide pracenta o Seeflo adeduads? E
3 E] ireanu mesto di recodinthdn &6 Janos CEne ralacidn con & tkulo da
|3 PSRt
3 dEN al irAnemealo de Fecokamdn e dat o Se i andonan R
variaslic i Peashga ey *
" E] iretru mesto di rcsliaotdn S denos Facilitare o logro die loe
obyptEns & la iivesl gacin? *
5 E] irear mesto di ricodiantidn S Jnos so fdalining Con lad variablis .
i e 7
. L radacs e o Lk B eppanlas Thenes un saatiso ooheeTie § Ao .
i sasgmdas?
Cada ot dis las pragunas did isstrussinio g radciin e fdacona
] X
co catla iy ekt bos el de bok ndicadeses?
& El deafio did Peabru v Do d rred ieedan ke o d el &b X
PO CEH RIS dalos T
5 & St e dibdics las aRematives e res proeia del 9 0 e g .
M T
15 EL it metro di medic e i d arcisiblo a la poblaosdn sojeto dhia .
ATy
1 L irearu medo di imeic el i cland, preced yaancllo do sy X
P, O S L T, O koS dalos e ndas?
Sugerencias:
Zin sugerencias.

Firmna del expssrio:
Docemte inwestigador: Julis Cesar Matsbe

Calderdm } % g
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Anexo 9. Validacion del instrumento por el Especialista Ambiental para la Aplicacién de la
Encuesta en el Distrito de Bambamarca, Cajamarca, 2023.

MATRIZ PARA EVALUACION DE EXPERTOS

“Reducckon de la concantracion de metales peaados medacte o
Titwlo de ls nvestigacidn; procmo de whectrocoagulscidn an sguas cortammnadas por sfluentes
mineros, Cajamarca, 2021.°
Lines de iInvestigacion: Ossarrolic Scatarble y Gestidn Empresanial.
Apelidos y nombres del excerte: &W&. Vidtoy Weasn GO Ramwz 3
Bl instrumente de medicion pertenece a 1a variabie: | Varable fictica

Medbants b muirit de evehiaoon de experton, Ud Sene 4 Teouid de evabiar ol o 10 5 (OORMIAS MATGNd0 con wia " en b
CoRaTnas de S0 ND. ASnams, b exhorames on B CONcadn fe o e, Indcando W abeenaciones ¢ sugerantias, con ls
tradciad de mejorsr s sobarencia de bes preguartas whes ls vertable en estudic.

Itermns Preguntas » o Observacones

1 £l pmtrumesto e mrethotn gresente of dnefw sdocusdo?

LBl rmtrumentc Se recolsccidn de datcs tene retacatn con of thulo de
s rrvestigaciant

E0 o rETrane e 10 46 reookodn e (05 1 meeckman B variatiey
Se arimatigacion?

£F) Ttrumento de recolacciin de danac tacittard ol logra de oc
chyetrece tw @ iIsvestgacon )

mwnm«m-m..um-{-
oo evmutic?

KKK m

&

K|

. L0 redaechie de Las preguntas thevmes on senviels cobmrests y 20 sstie
vergactm ' AR

7 Canta i O bes pregantas del Frtrumentn fo medicion e relacions
con cads o de lox ebemaston de loa ndicadares? X

s 8 dnafio del ratrumesio de medicte lacilard o wndinb v !
POCeiaraetin g S4tos?

® Son erneadibiss 136 abarsativad de recpameita dol Nurumenta de X
rmamtcon !

10 LBl nutrumenss de reedaidn eerd acreidie » 13 poblacian wijets de ]
eatedo? x

1n LED nstrumento de medhidn €5 Car0. 30ecko ¢ senalo de repacde
Para, de ssta manera, abtener bos detos regueridos? !

i zﬂr:;"&m Packude ol ¥ hlo de \a ‘\‘nm-}&aqu'm'o el inshumuke de
= !!'-‘ e

Firmo def esperto.

Ing gg&jm&.:im amiinz
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